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E in le itu n g

Wenn man ü b e r d ie  E n tw ic k lu n g  des M a sch in e n b a u es  
eine Rückschau hä lt, so f in d e t m an au f a lle n  G e b ie te n  
ein d a u e r n d e s  V o r w ä r t s s c h r e i t e n  im 
Sinne e ine r V e rb e sse ru n g  des W irk u n g s g ra d e s , e in e r 
Vere in fachung und  V e re in h e if l ic h u n g  im A u fb a u  und  
einer S te ig e run g  d e r  M a s c h in e n le is tu n g  p ro  M asch i
neneinheit. D ie  E n tw ick lu n g  im M a s c h in e n b a u  ist m it
unter so rasch v o rw ä r fs g e g a n g e n , d a fj o ft  schon nach 
w enigen B e trie b s ja h re n  e in e  M asch in e  la n g e  v o r  ih re r 
norm alen A b n u tz u n g s z e it v e ra lte t  un d  u n w irtsch a ftlich  
gew orden  ist.

Und wenn m an M asch in e n , d ie  v o r  e in e r R e ihe  v o n  
Jahren g e b a u t w u rd e n , e in e r  n ä h e re n  B e trach tung  
unterzieht, so kann m an o ft  s taunen  ü b e r  d e n  B aus to ff- 
aufwand, den  sich d ie  E rb a u e r d ie s e r M a sch in e n , d ie  
heute in g le ic h e r A u s fü h ru n g  u n v e rk ä u flic h  w ä re n , 
damals noch le is ten  k o n n te n . A u s s c h la g g e b e n d  fü r d ie  
M a rk tfä h ig ke it u nd  W e ttb e w e rb s fä h ig k e it  e in e r M a 
schine ist d aher n ich t a lle in  d ie  Z u s ich e ru n g  e in e r b e 
stimmten Le is tung , so n d e rn  auch d e r  zu r E rz ie lu n g  
dieser Le is tung  n ö tig e  A u fw a n d  an B austo ff un d  an 
A rbe it, d e r le tz te n  Endes d e n  M a s c h in e n p re is  b e 
stimmt. Der m it E rfo lg  a rb e ite n d e  In g e n ie u r  m u fj d a h e r 
g le ichze itig  auch W ir ts c h a ft le r  se in . Er m uh sich e in e r 
seits dau ern d  b e m ü h e n , d ie  M a s c h in e n le is tu n g e n  zu 
verbessern und  zu s te ig e rn . A n d e re rs e its  a b e r m ufj er 
jede  V e rbesserung  h in s ich tlich  d e r  M a s c h in e n le is tu n g  
auch so rg fä ltig  a b w ä g e n  g e g e n  d e n  A u fw a n d , d e r  fü r 
diese V e rbe sseru n g  n ö f ig  ist. H ie rz u  g e h ö r t,  d a fj er 
seine K o n s tru k tio n e n  stets d e m  n e u es te n  S tand  d e r 
Technik und  d e r F orschung  au f se inem  F a c h g e b ie te  
anpafjt und d a fj e r sich m it d e n  neu es te n  E rkenn tn issen  
über F o rm g e b u n g , B e re ch nu n g  u n d  W e rk s to ff fra g e n  
vertraut macht.

In der h e u tige n  Z e it  d e r  R o h s to ff-  u n d  W e rk s to f fk n a p p 
heit müssen w ir  ganz  b e s o n d e rs  unser A u g e n m e rk  d a r 
auf richten, ke in e n  W e rk s to ff  d u rch  u n ü b e r le g te  K o n 
struktionen zu v e rsch w e n d e n , s o n d e rn  uns b e m ü h e n , 
mit e inem  M in im u m  an W e rk s to ffa u fw a n d  e in  M a x i
mum an W irk u n g  un d  L e is tu n g  zu e rz ie le n .

W ie weif es m öglich ist, durch d ie  K o n s t r u k t i o n  
das Baugewicht und den B a u s to ffa u fw a n d  zu b e e in flu s -
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sen, g e h f aus A b b .  1 h e rv o r, in d e r  fü r e in  a llg e 
m e in  b e ka n n te s  F a ch g e b ie t des M asch inenbaues , d en  
V e rb re n n u n g s m a s c h in e n b a u , spez ifische  B aug e w ich te  
(d  h. B a u s to ffg e w ich t im V e rh ä ltn is  zu r L e is tu n g ) zu 
s a m m e n g e s te llt s ind . Das D iag ram m  e n th ä lt a lle  A r te n  
v o n  V e rb re n n u n g s m a s c h in e n : G ro fjg a sm a sch ine n , sta
tio n ä re  D iese lm asch inen , S ch iffsd iese lm asch inen , Fahr
z e u g d ie s e lm o to re n , F lu g d ie s e lm o to re n , F lu g -O tto -  
M o to re n .

Z u r B e u rte ilu n g  d ie se r Z ah le n  m uf} m an se lb s tve rs tä n d 
lich k la r u n te rsch e id e n  zw ischen s ta tio n ä re n  M a sch in e n 
a n la g e n , d ie  ja h re la n g  in u n u n te rb ro ch e n e m  T ag - und  
N a c h tb e tr ie b  a rb e ite n  m üssen, und  n ich ts ta tio n ä re n  
M asch in e n , d ie  u n te r U m ständen  schon nach w e n ig e n  
100 B e trie b ss tu n d e n  (F lu g m o to re n )  v o llk o m m e n  ü b e r
h o lt  w e rd e n .

Im m e rh in  ist d ie  Tatsache sehr b e m e rk e n s w e rt, d a fj es 
m ö g lic h  ist, im  F lu g m o to r  m it e tw a  1 /300  B au g e w ich t 
d ie  g le ic h e  L e is tu n g  w ie  in d e r G ro fjg a sm a sch ine  zu 
e rz ie le n . U n d  w e n n  m an d ie  U rsache fü r d ie  g e w a l
t ig e  L e is tu n g s s te ig e ru n g  und  B aus to ffe rspa rn is  näher 
e rg rü n d e t,  so f in d e t m an, d a fj in e rs te r L in ie  d ie  W a h l 
d e r D re hza h l u nd  d e r  K o lb e n g e s c h w in d ig k e it  in V e r 
b in d u n g  m it W e rk s to ffa u s w a h l und  L e ic h tb a u k o n s fru k -  
fio n  a u ssch la g g e b e n d  un d  b e s fim m e n d  s ind  fü r das 
B a u g e w ich t. Es ist n ich t ga n z  u n b e re c h tig t, w e n n  m it
u n te r g e g e n  d ie  h o h en  D re h za h le n  g e sa g t w ird ,  da fj 
d ie  S o rg e n  des In g e n ie u rs  m it d em  Q u a d ra t d e r  D re h 
zah l d e r  zu b a u e n d e n  M asch in e n  w achsen. Es lie g t  zu 
m in d e s t in so fe rn  e in e  W a h rh e it  in d iesem  A ussp ruch , 
als d ie  D re h z a h ls te ig e ru n g  e in e  g a n ze  R e ihe  v o n  P ro
b le m e n  d e r  F e s fig k e if,  d e r D yn a m ik , d e r F o rm g e b u n g  
und  d e r  W e rk s to ffk u n d e  s te llt, d ie  s o rg fä lt ig e  Beach
tu n g  f in d e n  m üssen.

Es d ü r f te  d a h e r ga n z  z e itg e m ä fj se in , d ie  W e g e  zu b e 
sp rechen , d ie  zu e in e r w irksa m e n  D re h z a h ls fe ig e ru n g  
fü h re n , o h n e  Ü b e rb e a n s p ru c h u n g e n  h e rv o rz u ru fe n  und  
o h n e  U n s ich e rh e ite n  in d e n  M a s ch in e n b a u  zu b r in g e n . 
Es sei je d o c h  b e to n t,  d a fj du rchaus n ich t a llg e m e in  d e r 
s c h n e lla u fe n d e n  M asch in e  das W o r t  g e re d e t se in so ll. 
D ie  la n g s a m la u fe n d e  M asch in e  hat au f d e m  e in e n  A r 
b e its g e b ie t  g e n a u  d ie  g le ic h e  D a s e in s b e re c h tig u n g  
w ie  d ie  sch n e lla u fe n d e  M a sch in e  au f e in e m  a n d e re n  
G e b ie t.
D ie  fo lg e n d e n  B e fra ch tu n g e n  se ien  u n te r te ilt  nach M a 
sch inen  m it u n g le ic h fö rm ig  b e w e g te n  M assen un d  nach 
M a sch in e n  m it g le ic h fö rm ig  b e w e g te n  M assen.
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A b b . 1: S p e z ifisch e  B a u g e w ich fe  u n d  m it t le re  K o lb e n g e s c h w in d ig k e ile n  v o n  V e rb re n n u n g s m a s c h in e n

A. Maschinen mit nicht gleichförmig bewegten 
Massen

M it  a lle n  u n g le ic h fö rm ig e n  B e w e g u n g e n  s ind  Besch leu
n ig u n g e n  und  V e rz ö g e ru n g e n  d e r  b e w e g te n  M assen 
und  d a m it M asse n k rä fte  v e rk n ü p ft, d ie  um so g rö ß e r 
w e rd e n , je  g rö ß e r  d ie  zu b e s c h le u n ig e n d e n  M assen 
und  je  g rö ß e r d ie  B e sch le u n ig u ng e n  s ind . Es ist d a h e r 
d ie  F rage  d e r  D re h z a h ls te ig e ru n g  v o n  M asch inen  m it 
u n g le ic h fö rm ig  b e w e g te n  M assen g le ic h z e it ig  e in e  
F rage  d e r B e w e g u n g sve rh ä lfn isse  des T rie b w e rke s , 
d e r  a u ftre te n d e n  B e sch le u n ig u ng e n  un d  M a sse n k rä fte  
und  d e r d a d u rch  h e rv o rg e ru fe n e n  B eansp ruchungen .

A us d e r  V ie lz a h l v o n  M asch inen  m it n ich t g le ic h fö rm ig  
b e w e g te n  M assen m öch te  ich e in e  s p e z ie lle  G ru p p e  
v o n  M asch inen  h e ra u sg re ife n , d ie  G ru p p e  d e r  w ich 
tig s te n  K ra ft-  und  A rb e itsm a sch in e n , d ie  K o lb e n m asch i
nen m it K u rb e ltr ie b w e rk . D ie  E rgebn isse  d e r  B etrach
tu n g e n  k ö n n e n  je d o c h  s inngem äß  auf a lle  M a sch in e n 
a rten  m it n ich t g le ic h fö rm ig  b e w e g te n  M assen ü b e r
tra g e n  w e rd e n .

1. D i e  B e w e g u n g s v e r h ä l t n i s s e  d e s  
K u r b e l t r i e b e s  

D ie  M assen des K u r b e l t r i e b e s  fü h re n  te ils  
ro t ie re n d e , te ils  h in  un d  her g e h e n d e  B e w e g u n g e n  
aus, d ie  sich p e rio d is c h  m it je d e r  U m d re h u n g  w ie d e r 
h o le n . D ie  G e s e tz m ä ß ig k e ite n  d e r  B e w e g u n g  s ind  a ll
g e m e in  b e k a n n t. A us d en  A b m e ssu n g e n  des K u rb e l
tr ie b e s , K u rb e lra d iu s  r und  S ch u b s ta n ge n lä n g e  I kann 
d ie  zu  je d e m  K u rb e lw in k e l </> z u g e h ö r ig e  K o lb e n 
b e s c h le u n ig u n g  b e re ch n e t w e rd e n , d ie  b e im  Fahren 
m it e in e r b e s tim m te n  D re hza h l a u ftr itt.

d e r  h in  u n d  he r g e h e n d e n  T e ile  

3)

1) =  = ~ r w ! <j "f cos +  X c «>s 2  cp

D ie  B e sch le u n ig u ng e n  ru fen  M asse n k rä fte  h e rv o r, d ie  
d e n  B e sch le u n ig u n g e n  p ro p o r t io n a l s ind , d e r  u m la u 
fe n d e n  T e ile

G r
2) PR =  - *  rw2

Ph =
G m G H
 rw cos cp +  X  r w '  cos 2 Cf)g Y g Y

Massenkräffe Massenkräfte 
erster Ordnung zweiterOrdnung

4) Pjj =  Pj cos y  +  Pjj cos 2

D iese  M a sse n k rä fte  s ind  B lin d k rä fte , d . h. so lche Kräfte, 
d ie  n ich t zu r A rb e its le is tu n g  d e r  M asch in e  be itragen, 
d ie  a b e r das T r ie b w e rk  un e rw ü n sch t beanspruchen. 
W ä h re n d  d ie  A rb e its k rä fte , d ie  v o n  dem  a rbe itenden  
M e d iu m  au f d e n  K o lb e n  ü b e rtra g e n  w e rd e n , unab
h ä n g ig  v o n  d e r  D re hza h l s ind , nehm en  d ie  Massen
k rä fte  m it d em  Q u a d ra t d e r  D re hza h l zu. E s  i s t  d a 
h e r  d i e  F r a g e  d e r  M a s s e n k r ä f t e  g a n z  
e n t s c h e i d e n d  f ü r  d i e  F r a g e  d e r  D r e h 
z a h l s t e i g e r u n g  v o n  M a s c h i n e n  m i t  
n i c h t  g l e i c h f ö r m i g  b e w e g t e n  M a s s e n ,  
un d  es l ie g t  au f d e r  H a n d , daß  m an e in e  vorhandene  
M asch in e  n ich t b e lie b ig  in  d e r  D re hza h l und  dam it in 
d e r  L e is tu ng  s te ig e rn  kann . Es s ind  d iesem  W e g e  sehr 
b a ld  G re n z e n  g e z o g e n  du rch  d ie  H ö h e  d e r Bean
sp ru ch u n g e n .
W e n n  w ir  a lso  d ie  D r e h z a h l  s te ig e rn  w o lle n , muß 
unser S tre b e n  d a h in  g e h e n , b e i N e u k o n s tru k tio n  d ie  
p ro  F lä c h e n e in h e it d e r  K o lb e n flä c h e  e n jfa lle n d e  Mas
se n k ra ft m ö g lic h s t k le in  zu h a lte n :

du rch  L e ich tb a u  d e r  h in  u n d  he r g e h e n d e n  T rieb
w e rk s te ile ,
du rch  g e e ig n e te n  A u fb a u  d e r  M asch ine .

Im G ro ß k o lb e n m a s c h in e n b a u  (G asm asch inen-, Dam pf
m asch inen -, K o m p re s s o re n b a u ) ha t sich d ie  liegende  
B auart e in g e fü h r t,  b e i d e r  o ft  m e h re re  Z y lin d e r  tan
d e m a rtig  h in te re in a n d e r  g e sch a lte t s ind .
D ie  h in  un d  he r g e h e n d e n  M assen e ines T riebw erkes 
se tzen  sich zusam m en aus m e h re re n  K o lb e n , K o lben 
s ta n ge n , m e h re re n  K re u z k ö p fe n  u n d  G e rad füh rungen  
u n d  e in e m  T e il d e r  S chubs tange . D ie  h in  und her 
g e h e n d e n  M assen s ind  d a b e i ga n z  be träch tlich . Die



Drehzahl so lcher M asch in e n  ist d a h e r n ie d r ig  u nd  d ü rfte  
kaum g e s te ig e rt w e rd e n  kö n n e n , le d ig lic h  m it Rück
sicht auf d ie  a u ftre te n d e n  M asse n k rä fte .
Der M o t o r e n b a u  b e v o rz u g t d a g e g e n  ü b e rw ie 
gend d ie  R e ih e n b au a rt. D a b e i lö s t m an d e n  gesam ten  
A rbe its raum  in  e in e  m eh r o d e r  w e n ig e r  g ro ß e  Z ah l 
von e inze lnen  A rb e its rä u m e n  auf.

2. A u f l ö s u n g  d e s  A r b e i t s r a u m e s  i n  
v i e l e  Z e l l e n  

Es sei zunächst un te rsuch t, w e lc h e  V o r te i le  d ie  A u f
lösung des A rb e ifs ra u m e s  in v ie le  A rb e ifs z e lle n  b ie te t. 
Es seien e ine  R e ihe  v o n  K o lb e n m a s c h in e n  g le ic h e r 
in d iz ie rte r Le is tung  N i =  const. v o ra u sg e se tz t.

D ie Z y lin d e rz a h l i sei v a r i ie r t  v o n  1 b is  12. D er H u b  
sei g le ich  dem  K o lb e n d u rch m e sse r S =  D. D ie  in d i
z ie rte  Le is tung  e in e r d o p p e ltw irk e n d e n  M asch in e  ist

5) Ni =
F • Pj  2 s n

i =  C onst =
60  • 75

w obe i das H u b v o lu m e n
c  TZ D 2 TZ S

: F/. s = ----------• S = ------
4 4

und d ie  K o lb e n g e s c h w in d ig k e it
s  • n

c „  =

P 1 TZ s 3

3 0 - 7 5  ~ 4 ^
C, Cm I

6) =   f ür  D

7) 30

Drehzahl, A rb e ifs ra u m  u nd  G e s tä n g e d ru c k  lassen sich 
dann in e in facher W e is e  du rch  K o lb e n g e s c h w in d ig k e it  
und Z y lin d e rz a h l a u sd rücken :

8) D r e h z a h l :  n =  Cs, ■ j / c ms • i

9) G e s .  A r b e i t s r a u m :  V  = V H =

10) G e s t ä n g e d r u c k . =  p . ^  =  _ _ c ._
' 4  C m - i  

Die V erhä ltn isse  s ind  in A b b .  2 d a rg e s te llt .

Die A u flö su n g  des A rb e its ra u m e s  in v ie le  Z e lle n  b ie 
tet also den  V o r te il,  d ie  D re h za h l in  um so h ö h e re m  
Maße s te ige rn  zu kö n n e n , je  g rö ß e r  d ie  Z y lin d e rz a h l 
gew äh lt w ird . A u ß e rd e m  h ä n g t d ie  M a s c h in e n d re h z a h l 
in hohem  M aß e  v o n  d e r  K o lb e n g e s c h w in d ig k e it  ab.

M an w ird  d a h e r im In te resse  e in e r w irksa m e n  D re h 
zah ls fe igerung  d ie  K o lb e n g e s c h w in d ig k e it  b is  au f das 
höchsfzulässige M aß  s te ig e rn  u n te r  B e rü cks ich tig u n g  
der B e triebsart, d e r  d ie  M a sch in e  d ie n e n  so ll (s ta tio 
näre B e triebsm asch ine , F ah rze u gm a sch in e , F lu g 
maschine), und  m an w ird  d ie  Z y lin d e rz a h l m ö g lich s t 
hoch w äh len , so hoch , w ie  es m it R ücksicht au f d ie  
w irfschaffliche H e rs te llu n g  d e r  M a sch in e  zw e ckm äß ig  
erscheint.

Die V o rte ile  d e r h ö h e re n  D re h za h l au f d ie  A b m e ssu n 
gen de r M asch ine  un d  au f d ie  G rö ß e  d e r  B ean sp ru 
chungen d e r M a s c h in e n te ile  l ie g e n  a u f d e r  H a n d :
Der gesam te A rb e its ra u m  (d . h. d ie  Sum m e d e r  e in 
zelnen A rb e ifs rä u m e  d e r  M a sch in e ) ä n d e r t sich u m g e 
kehrt p ro p o r t io n a l d e r  D re hza h l. U n d  d e r  G e s tä n g e 
druck je  A rb e its ra u m , d e r  d ie  e in z e ln e n  T rie b w e rk e  
belastet, ä n d e rt sich u m g e k e h r t p ro p o r t io n a l d e r  K o l
b e n g e sch w in d ig ke it un d  d e r  Z y lin d e rz a h l.

3. K u r b e l v e r s e t z u n g  /  D r e h k r a f t 
d i a g r a m m  / M a s s e n a u s g l e i c h  

Die A n o rd n u n g  v ie le r  Z y lin d e r  p a ra lle l n e b e n e in a n d e r  
b ie te t neben  d e r M ö g lic h k e it  d e r  D re h z a h ls fe ig e ru n g  
noch e ine  R e ihe  w e ite re r  V o r te i le  d u rch  g e e ig n e te  
W ahl de r K u rb e lv e rs e tz u n g .

a) Das D re h k ra ffd ia g ra m m  u n d  das D re h m o m e n t am 
Ende de r M asch ine  w ird  um  so g le ic h fö rm ig e r ,  je  h ö h e r 
d ie  Z y lin d e rza h l, w e n n  m an d ie  K u rb e ln  r ic h tig  g e g e n 
e inander ve rse tz t.

b) D ie unerw ünsch ten  M a s s e n k rä fte , d ie  m an a u f a lle  
Falle so k le in  w ie  m ö g lic h  h a lte n  w ird  (L e ic h tb a u  u nd

A b b . 2 : K o lb e n k ra ftm a s c h in e n  g le ic h e r  L e is tu n g ; E in flu ß  v o n  Z y l in d e r 
za h l u n d  m it t le re r  K o lb e n g e s c h w in d ig k e it  a u f D re h z a h l, gesa m te n  A rb e its 
raum  u n d  G e s tä n g e d ru c k

k e in e  T an d e m b a u a rt)  k ö n n e n  in ih re r W irk u n g  au f d ie  
ge sa m te  M asch in e  ga n z  o d e r  w e n ig s te n s  te ilw e is e  
zum  V e rs c h w in d e n  g e b ra c h t w e rd e n , w e n n  m an n e b en  
g e e ig n e te r  K u rb e lv e rs e fz u n g  d ie  r ic h tig e  A rb e ifs fo lg e  
(b e i V e rb re n n u n g sm a sch in e n  Z ü n d fo lg e )  w ä h lt.

W ir  ha b en  nach G l. 4 M a sse n k rä fte  e rs te r un d  z w e ite r  
O rd n u n g  Pi cos <£ u nd  Pu cos 2 <£. S ie lassen sich d a r
s te lle n  du rch  V e k to re n , d ie  m it d em  D re h w in k e l cp 
b zw . 2 (f> u m lau fe n .

A m  B e isp ie l d e r  F ü n fz y lin d e r-R e ih e n m a s c h in e  se ien  d ie  
W irk u n g e n  d e r  M a sse n k rä fte  n äher b e fra c h te t (A b b . 3). 
Für d ie  G e s a m th e it d e r  M asch in e  in te re ss ie rt d ie  G e 
s a m tw irk u n g  d e r a u ftre fe n d e n  K rä fte .

W ir  h a b e n :

a) F lie h k rä fte  d e r  u m la u fe n d e n  M assen. D ie  Sum m e 
d ie s e r K rä fte  ist O , d e n n  sie b ild e n  e in  gesch los
senes K ra fte ck  (v o llk o m m e n e r  K rä fte a u sg le ich ).

b ) M a sse n k rä ffe  e rs te r O rd n u n g  v e k to r ie l l  d a rg e 
s te llt. D ie  Sum m e d ie se r K rä fte  ist e b e n fa lls  O  
(gesch lossenes K ra fteck , v o llk o m m e n e r  K rä fte 
a u sg le ich ).

c) M a sse n k rä fte  z w e ite r  O rd n u n g  v e k to r ie l l  d a rg e 
s te llt. D ie  Sum m e d ie s e r K rä fte  ist e b e n fa lls  O  
(gesch lossenes K ra fte ck , v o llk o m m e n e r  K rä fte 
a u sg le ich ).

D ie  an d ie s e r 5 -Z y lin d e r-M a s c h in e  a u ftre te n d e n  K rä fte  
h e b e n  sich in ih re r  S um m e v o llk o m m e n  au f. Es b e s te h t 
a lso  v o llk o m m e n e r  K rä ffe a u sg le ich .

D ie  e in z e ln e n  K rä fte  w irk e n  je d o c h  n ich t in e in e r 
E bene , so n d e rn  in p a ra lle l z u e in a n d e r  l ie g e n d e n  E b e 
nen  u n d  ru fe n  d a h e r M o m e n te  in  b e z u g  au f de n  
S c h w e rp u n k t d e r  M as c h in e  h e rv o r , d ie  d ie  M asch in e

M  _ f  p  2  t  o  C o n t f. p ;
@ 075  3 0 - 7i
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um ihren Schwerpunkt auf dem Fundament hin und 
her zu drehen suchen.
Die Momente lassen sich auch vektoriell darstellen.

i Kurbel -  Schema

1 Umlaufende Teilt ¿P,

Z H in  - und  hergehe’ ¡de Teile

Z  P» • £  P, cos f t  Z  Pn cos Z f

i  Momente der umlaufenden Teile 

S M ,  -  S P ,  h

i,  Momente der hm  - u  hergehenden Teile

S M , ■ Z P ,h  cor f  

£  M ,  - £ P n h  ecu Z f

Z  P0 cor Z f

A b b .  3 :  M a s s e n a u s g l e i c h  d e r  
5 - Z y  l i n d e r - R e i h e n m a s c h i n e

Kurbehchema

£M,+o

Z M , *  0

Z  M0 e o

Man erkennt, dal) für die 5-Zylinder-Maschine die 
Momente, die von den rotierenden und den hin und 
her gehenden Massen herrühren, Momentwirkungen 
auf die Gesamtheit zurücklassen (also kein vollkomme
ner Momentenausgleich).
Unter einem vollkommenen Massenausgleich versteht 
man folgendes:

Summe aller Massenkräfte = O und 
Summe aller Massenmomenfe = O.

Die 5-Zylinder-Reihenmaschine besitzt also noch kei
nen vollkommenen Massenausgleich. Es bleiben kleine 
restliche Momente zurück. Abb. 4 und 5 zeigen den 
Massenausgleich einer Reihe von Reihenmaschinen mit 
verschiedener Zylinderzahl, und zwar Abb. 4 für ge
bräuchliche Kurbelversetzungen von Maschinen mit 
Arbeitsverfahren im Viertakt (oder Arbeitsverfahren, 
die sich während zwei Umdrehungen abspielen)1). 
Man erkennt, dafj es schon mit geringer Zylinderzahl 
möglich ist, vollkommenen Kräfteausgleich zu erzielen 
(Drillingsmaschine). Jedoch bleiben noch kleine rest
liche Momente. Ganz vollkommenen Massenausgleich 
geben jedoch nur wenige Maschinen, nämlich die 
6-Zylinder-Maschine und die 8-Zylinder-Maschine. 
Offenbar sind es solche Maschinen, die eine Symmetrie 
zur Mittelachse durch den Schwerpunkt besitzen.
Abb. 5 zeigt den Massenausgleich für gebräuchliche 
Kurbelversetzungen von Maschinen mit Arbeitsverfah
ren im Zweitakt (1 Umdrehung). Auch hier ist schon 
von Zylinderzahl 3 ab vollkommener Kräfteausgleich 
möglich. Es bleiben jedoch bei allen kleine restliche 
Momente. Zusammenfassend läfjt sich sagen:
Die richtige Wahl der Kurbelversetzung und der Ar- 
beifsfolge bietet bei Mehrzylinder-Reihenmaschinen 
die Möglichkeit zu einem vollkommenen oder nahezu 
vollkommenen Massenausgleich und damit zu ruhigem 
Lauf und geringster Beanspruchung des Fundamentes 
trotz höherer Drehzahl.

' )  V g l .  S a f j ,  B a u  d e s  D i e s e l m o t o r s
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A b b .  5 :  M a s s e n a u s g l e i c h  b e i  M e h r z y l i n d e r - R e i h e n m a s c h i n e n  ( 2 - T - V e r f a h r e n )

4. Dynamische Probleme / Dreh
schwingungen

V/ir wissen, daf) unsere Baustoffe im Maschinen
bau keine absolut starren Körper sind, sondern daf) sie 
elastisch sind und daf) nach dem Hookschen Gesetz bis 
zu einer bestimmten Beanspruchung die Formänderun
gen (Dehnungen oder Zusammendrückungen) propor
tional der Beanspruchung sind und daf) diese Form
änderungen bei Entlastung infolge der Elastizität des 
Werkstoffes wieder verschwinden. Erst bei Beanspru
chung über ein bestimmtes Maf) hinaus, die sogenannte 
Proporfionalitätsgrenze, ergeben sich gewisse blei
bende Formänderungen.
Wir müssen uns daher vollkommen im klaren darüber 
sein, daf) alle unsere Maschinen elastische Gebilde 
sind. Und überall dort, wo auf solche elastische Ge
bilde in regelmäßiger Folge bestimmte Kraftwirkungen 
ausgeübi werden, wie dies bei Maschinen, die mit 
einer bestimmten Drehzahl umlaufen, der Fall ist, 
besteht auch die Möglichkeit des Auftretens irgend
welcher Schwingungen. Insbesondere besteht für die 
Kurbelwellen der Kolbenmaschinen, vor allem der 
raschlaufenden Mehrzylinder-Reihenmaschinen, die 
Möglichkeit des Auffretens von Drehschwingungen.
Will man den fafsächlichen, verwickelten Schwingungs
vorgang der Kurbelwelle einer Mehrzylinder-Reihen
maschine einer Berechnung zugänglich machen, ist es 
erforderlich, einige Vereinfachungen zu treffen. Man 
sefzi gewöhnlich die kinetische Energie der einzelnen 
Triebwerksteile mit ihrem zeitlichen Mittelwert ein. 
Dies führt zu Ersatzmassen von der Größe

Ferner setz» man an Stelle der gekröpften Wellen
stücke elastisch gleichwertige Wellenstücke kreis
förmigen Querschnitts. Dies führt zu Ersatzelastizitäten. 
An den einzelnen Kurbeln greifen die einzelnen Dreh- 
momenfe, herrührend von den Arbeitskräften der 
Arbeitskolben, an. Es sind dies periodische Funktionen 
der Zeit. Sie lassen sich immer durch Fouriersche 
Reihen ausdrücken, eine Summe von einfachen sin- 
und cos-Schwingungen verschiedener Perioden und 
verschiedenen Ausschlages.
Und somit erhalten wir als vereinfachtes Schwingungs
system eine mit vielen Scheiben besetzte Welle. Die 
Scheiben sind elastisch miteinander verbunden, und an 
den Scheiben greifen periodische, äußere Momente 
an (Abb. 6).
Resonanzmöglichkeiten bestehen, wenn die 
Frequenz eines erzwingenden Momentes gleich der 
Frequenz einer Eigenschwingungszahl des Schwin
gungssystems ist. Die zugehörige Drehzahl bezeichnet 
man als kritische Drehzahl.
Es ist daher unsere Aufgabe, die 
gungszahlen und kritischen 
solchen Massensystems zu 
nur angedeutet.

Eigenschwin- 
Drehzahlen eines 

ermitteln. Der Weg sei hier

11) ©  =  © rot +
wobei r = Kurbelradius

©rot = Trägheitsmoment der rotierenden Teile 
Mh = Masse der hin und her gehenden Teile.

reduziertes Trägheitsmoment des Triebwerkes 
bezogen auf Wellenachse.

<£„ = Drehwinkel der Masse n gegenüber unver
drehter Welle. 

a = Proportionalitätsfaktor.
Dann lautet die Bewegungsgleichung (Gleichung der 
erzwungenen Schwingungen) für die Masse n des 
Mehrmassensystems:
1 2 ) ©i, <f>n +  On-l»n ( ^ n  —  ^>u-l)—  a n,n + .  (if*n + i  —  <£n) —  M n  
Die Gleichung der Eigenschwingungen lautet:
1 3) © n  <£n "b c t n - i m  ('/’n — ‘/ ’n - i )  — U n ,n  + i (<?>n +1— </>n) — O
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Diese kann man lösen durch einen einfachen periodi
schen Ansatz <j>n = Cn cos wt und man erhält aus 13 
eine lineare Gleichung.
14)  Cn w2 + c t n - i ,n  (Cn Cn-i)  dn,n + i(Cn+1

-  C„) = O

Das wirkliche Scbwingunos-System

a Rotierende Massen 

b H in -  u hergehende Massen

Das Ersatz -  System.

M M  4 4 i
ü  I 2 3  <r n

a  Ersetzmassen unohhengig to n  Kurbehrinkel nur rotierend

$• Gßur, ' m„r'
b  E rsatz - E lastiz itä ten

K u ro e ls c h e n k e t nerden u n g e re c h n e t a u f e in t w ette g le ic h e n  D u rch m essers

C Erregende Kräfte des Tangential -K ra ft -  Diagrammes

Oes D re h k re ft D iegrem m  is t eine p e rio d isc h e  fu n k H c n  d e r Z e it

Das Drehmoment • A o 'fh n  srn h w t

r  t |

0  90 ¡80 m  ¡60

Z  Be cos h u rt

r o t

MO ’KW

4. und 8. Ordnung, die sich hier auswirken. Daß die
4. und 8. Ordnung wirksam werden, steht in Zu
sammenhang mit der Kurbelversetzunq der Acht
zylindermaschine2).

Bekämpfung der Drehschwingungen 
und der kritischen Drehzahlen

Es ist ganz zweifellos, daß die kritischen Drehzahlen 
eine große Gefahr für unsere Maschinen darstellen, da 
im kritischen Gebiet durch die großen Ausschläge 
Überbeanspruchungen möglich sind und infolge der 
häufigen Lasfwechselzahl ein frühzeitiges Ermüden des 
Werkstoffes zu Schwingungsbrüchen führen kann. Es 
ist eine Tatsache, dafj noch vor wenigen Jahren jede 
Flugmotorenwelle nach ziemlich kurzer Befriebs- 
stundenzeit, ob gebrochen oder nicht gebrochen, 
ersetzt wurde, weil die Sicherheit gegen Schwingungs- 
brüche nachgewiesenermaßen in vielen Fällen noch 
kleiner als 1 war.
Wir müssen uns daher überlegen, welche Wege wir 
beschreiten können, um hohe Beanspruchung und 
Bruchgefahr mit Sicherheit auszuschließen.
t. Man wird sich bemühen, die kritischen Drehzahl

bereiche nach Möglichkeit ganz zu vermeiden. Bei 
stationären Anlagen, die mit gleicher Drehzahl be
trieben werden, ist dies nicht schwierig.

2. Bei nichtstationären Anlagen, die mit verschiedenen 
Drehzahlen fahren müssen (Schiffsanlagen, Fahrzeug
motoren, Flugmotoren), wird es jedoch konstruktiv 
nicht möglich sein, kritische Gebiete ganz zu ver
meiden.

A b b .  6 :  D r e h s c h w i n g u n g s s y s f e m  b e i  K o l b e n m a s c h i n e n

ln genau gleicher Weise ist bei den übrigen Massen 
zu verfahren. Man erhält ein System homogener 
linearer Gleichungen, deren Lösung graphisch oder 
numerisch möglich ist und die Eigenschwingungszahlen 
des Schwingungssystems ergibt.
Es gibt um so mehr Eigenschwingungszahlen, je mehr 
Massen wir haben, und zwar bei n-Massen gibt es 
(n—1) verschiedene Schwingungszahlen.
Hat ferner jedes erregende, periodische Moment m 
Teilschwingungen, dann gibt es (n—1) m Resonanz
möglichkeiten und kritische Drehzahlen für unser 
Mehrmassensystem, also eine ganz ungeheure Zahl. 
Glücklicherweise kann sich nur ein ganz kleiner Teil 
auswirken. Der größte Teil der Eigenschwingungs
zahlen liegt so hoch, daß gewöhnlich nur die niedrigste 
und evtl. noch die zweitniedrigste Eigenschwingungs
zahl in Betracht kommen.
Und von den Erregenden kommt ebenfalls nur ein 
kleiner Teil in Wirksamkeit, da ein Teil sich entspre
chend der Kurbelversetzung, wie beim zuvor geschil
derten Massenausgleich, aufhebt und nur diejenigen 
Erregenden zu größerer Auswirkung gelangen, deren 
Wirkungen sich addieren.
Abb. 7 zeigt das Torsiogramm eines Achtzylinder- 
Zweitaktdieselmofors im Drehzahlbereich von 200 bis 
650 U/min.
Wir erkennen sofort zwei Gebiete besonders großen 
Ausschlages, und zwar sind es die kritische Drehzahl

• - eo-dg / Grade,

/*-♦ JMW
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/»•
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A b b .  7 :  T o r s i o g r a m m  e i n e s  d o p p e l w i r k e n d e n  8-Zylinder-2-Takt-Diesel-
m o f o r s

2) E s  s e i  b e s o n d e r s  b e m e r k t ,  dafj g rö fje re  Ausschläge nicht nur ^ e' 
k r i t i s c h e n  D r e h z a h l  a u f t r e t e n ,  sondern auch be i Drehzahlen in der Na ® 
d e r  k r i t i s c h e n .  M a n  mufj daher von  kritischen G ebie ten sprechen, n 
d e r  D ä m p f u n g  l i e g t  e s ,  dafj d ie  Schwingungsausschläge in diesen ® 
b i e t e n  n i c h t  u n e n d l i c h  g ro fj w e rden.



Man muß daher unter Berücksichtigung der inneren 
und äußeren Dämpfung die tatsächlichen Schwingungs
ausschläge ermitteln und gegebenenfalls durch Anord
nung zusätzlicher Glieder sich bemühen, in den kriti
schen Gebieten die Ausschläge herabzusetzen durch:

a) Schwingungsdämpfer, 
indem man die Schwingungsenergie in irgendeiner 
Form durch Reibunq vernichtet. Der Schwingungs
dämpfer benöfigf für seine Wirksamkeif das Auf
treten gewisser Ausschläge. Abb. 8 zeigt schematisch 
Ausbildungsmöglichkeifen.

b) Schwingungstilger 
Der Schwingungstilger (Abb. 9) soll das Auftreten von 
Schwingungen überhaupt vermeiden durch zusätzliche 
Anordnung pendelnd aufgehängter Gegengewichte3).

Reibunos - Dampfer

ai fest auf Helle 

b) tose auf Helle

a ) Wabe fest auf Helle
b) Bremsbelag mH Wabe fest 

eerbunaen
C J  Beharrungsmasse 
eO dumm - Scbe/be ( Dampfer)

h ydraulischer Dämp fer (  nussigneu 6/ 1

5. Festigkeitsprobleme / Werkstoff
auswahl

Wichtig für den Schneilauf sind schlief)!ich die Werk
stoffauswahl und die Ermittlung der Beanspruchungen.
Im Sinne bester Werksfoffausnufzung muß 
unser Streben dahin gerichtet sein, die im Betrieb tat
sächlich auffretenden Beanspruchungen möglichst 
genau zu erfassen, denn je genauer wir die tatsäch
lichen Beanspruchungen ermitteln können, um so mehr 
können wir die in die Rechnungen eingeführten Sicher
heitsfaktoren herabsetzen, die letzten Endes doch nur 
einen Maßstab für die Unsicherheit unserer Rechnungen 
darstellen.
Im engen Zusammenhang damit steht die Frage der 
richtigen Werkstoffauswahl. Soweit es sich um 
umlaufende Teile handelt, die ganz oder teilweise 
durch ihre eigene Fliehkraft beansprucht werden, spielt 
das spezifische Gewicht des Baustoffes eine wichtige 
Rolle. Die Fliehkraft eines Massenteilchens ist ja pro
portional dem spezifischen Gewicht des Baustoffes. 
Vergleicht man daher für derartig beanspruchte Teile 
die Festigkeiten verschiedener Baustoffe, dann ist es 
zweckmäßig, die Kilofestigkeit zu betrachten, das ist 
das Verhältnis

Festigkeit: spezifischem Gewicht 
Und ferner ist wichtig die Berücksichtigung des Ein
flusses gewisser konstruktiver Maßnahmen auf die 
Festigkeit, beim Kolbenmaschinenbau insbesondere auf 
die Wechselfestigkeit4).
Man erkennt aus der Darstellunq (Abb. 10), daß 
Elektron und Duralumin im Endwerf günstiger liegen 
als hochwertiger Chromnickelstahl und ganz wesentlich 
günstiger als St. 60. Handelt es sich jedoch um Teile, 
die einer Beanspruchung unterliegen, die unabhängig 
von der Fliehkraft ist, dann ist selbstverständlich die 
absolute Festigkeit des Baustoffes maßgebend.

6. Beispiele für schnellaufende 
Kolbenmaschinen

Auf allen Gebieten des Motorenbaues finden wir fast 
ausschließlich die Vielzylindermaschine in Reihen
bauart.
Abb. 11 zeigt eine stationäre Groß-Dieselmotoren- 
anlage, 5 Maschinen im doppeltwirkenden 2-Takt je 
8 Zylinder, Leistung je Maschine etwa 7000 PSe.

Die Frage der Drehschwingungen und ihrer wirksamen 
Bekämpfung ist daher für die schnellaufende Viel
zylinder-Reihenbauart von außerordentlicher Bedeu
tung und muß sorgfältigste Beachtung finden.

35C

A b b - 9 :  S c h w i n g u n g s t i l g e r  —  T a y l o r - P e n d e l  
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A b b .  1 0 :  K i l o f e s ł i g k e i ł  v o n  L e i d i t b a u s t o f f e n

4) V g l .  K u t z b a c h ,  F r i e d r i c h s h a f e n e r  V o r f r a g e

a ) fes) auf Helle

b ) tose auf Helle
durch Federn m M ittel 
tage gehalten

A b b .  8 :  S c h w i n g u n g s d ä m p f e r  z u r  
D ä m p f u n g  v o n  D r e h s c h w i n g u n g e n
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mit 240 PSe, n = 900 U/min, 
Cjn = 6,6 m/sec, spezifischem 
Baugewicht 14 kg/PSe, zeigt 
Abb. 13. Der Motor ist aus
gerüstet mit Untersetzungs
getriebe auf Propellerdrehzahl 
550 U/min.

A b b .  1 1 :  S t a t i o n ä r e  G r o f j d i e s e l m o t o r e n a n l a g e ,  5 M a s c h i n e n  j e  7 0 0 0  P S e

Im Schiffsmaschinenbau ist man mehr als im 
stationären Maschinenbau genötigt, auf niedrige Bau
gewichte und kleinen Platz- und Raumbedarf zu 
sehen. Eine robuste Maschine für angestrengtesten 
Dauerbetrieb für 2300 PSe, 8 Zylinder einfachwirken
der 2-Takt, ist in Abb. 12 dargestellt. Geschweißtes 
Gestell, Drehzahl etwa 250 U/min, Kolbengeschwin
digkeit 6 m/sec liefern ein Baugewicht von 40 kg/PS. 
Einen schnellaufenden Schiffsdiesel für Küstenschiffahrt

Gesteigerten Anforderungen 
nach größerer Leistung genügt 
der Triebwagendieselmotor, 
Abb. 14. Zur Ermöglichung der 
hohen Drehzahl 1200—1500 
U/min bei 560—600 PSe ist 
der Arbeitsraum in 12 Zylinder 
unterteilt, die in 2 Reihen zu 
je 6 Zylindern V-förmig an
geordnet sind.
Eine Dampfmaschine in 3-Zy- 
linder-Reihenbauart mit 120° 
Kurbelversetzung veranschau
licht Abb. 15. Die Maschine 
dient zum Antrieb einer Treib
scheibe für Förderbefrieb. Die 
maximale Drehzahl beträgt 
300 U/min, die mittlere Kol

bengeschwindigkeit hierbei 5 m/sec, die Leistung 
3500—4000 PS. Zwischen Dampfmaschine und Treib
scheibe ist ein Getriebe geschaltet.

Die Gasmaschine hat sich zum Schnelläufer in starker 
Anlehnung an den Dieselmotor entwickelt, Abb. 16. 
Die Maschine unterscheidet sich gegenüber der Diesel
maschine nur in einigen Steuerungsteilen und leistet 
525 PS bei 8-Zylinder-Reihenbauart im Viertakt.
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Abb. 16: Siebende 8-Zylinder-Gasrr,asd>*re 525 PSe
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Wie weitgehend die Unterteilung eines Arbeitsraumes 
in viele Arbeitszeiten möglich ist, geht aus Abb. 17 
hervor, welche ein interessantes Projekt einer Schiffs- 
dieselanlage von insgesamt 120 000 PS zeigt. Für 
den Schiffsantrieb sind 4 Schiffsschrauben vorgesehen, 
auf jede dieser Schrauben arbeiten 4 Dieselmotoren 
von je 10 Zylindern. Der gesamte Arbeitsraum ist da
her unterteilt in nicht weniger eis 4X4X10=160 
Arbeitszeiten.
B. Maschinen mit gleichförmig umlaufenden Massen
Bei gleichförmig umlaufenden Massen treten außer 
der Zentripedalbeschleunigung keinerlei Beschleuni
gungen und Verzögerungen auf, infolgedessen außer 
den Fliehkräften keinerlei Massenkräfte. Es ist daher 
bei gleichförmig umlaufenden Maschinen die Frage 
der Drehzahlsteigerung in erster Linie ein Festigkeits
problem.
Auch hier sei wiederum eine spezielle Maschinen
gruppe betrachtet, die Gruppe der wichtigsten Kraft- 
und Arbeitsmaschinen, die Turbomaschinen. Sinn
gemäß gelten jedoch die Ergebnisse ganz allgemein 
für alle Maschinen mit gleichförmig bewegten Massen.

1. Einfluß der Drehzahl bei Turbo
maschinen 

Der Einfluß der Drehzahl bei der Turbomaschine 
ist nicht so klar ersichtlich wie bei der Kolbenmaschine, 
jedoch gilt auch für die Turbomaschine das gleiche 
wie für die Kolbenmaschine: Je höher die Drehzahl, 
mit um so kleinerem Baustoffaufwand ist es möglich, 
die gleiche Leistung zu erreichen.
Schon Parsons hat im Dampfturbinenbau Kennzahlen 
eingeführt, indem er die Summe der Quadrate der 
Umfangsgeschwindigkeiten der einzelnen Stufen ins 
Verhältnis setzt zur im Dampf im adiabatischen Wärme
gefälle zur Verfügung stehenden adiabatischen Arbeit. 
Diese Kennzahl ist keine konstante Größe. Sie hängt 
sehr von der Konstruktion ab, insbesondere von 
Stufenzahl und S (Umfangsgeschwindigkeiten)*.
In Abb. 18 ist der Turbinenwirkungsgrad über der 
Kennzahl aufgetragen. Man erhält einen um so besse
ren Wirkungsgrad, je höher die Kennzahl i und die 
5uä. Man sieht jedoch, daß es keinen Zweck hat, die 
5uä und i über ein bestimmtes Maß zu steigern, weil 
der Wirkungsgrad darüber hinaus kaum mehr ansteigt. 
Gute Turbinen haben heute einen i-Wert von ~ 0,5. 
Die Kennzahl v ist daher wesentlich für Dampfver
brauch und Wirkungsgrad. Für einen bestimmten Wir
kungsgrad und für ein bestimmtes v ergibt sich eine 
bestimmte erforderliche 5u*. Man kann diese erforder
liche û* nun in verschiedener Weise praktisch

Abb. 17: Projekt e in e r S d iiffsd  ese lan lage fü r 120 000 PS

7. Zusammenfassung 
Eine wirksame Drehzahlsteigerung im Kolbenmaschi
nenbau ist nur durch Unterteilung des Arbeitsraumes 
in viele Arbeitszellen möglich, die in Reihenbauart 
nebeneinander angeordnet werden. Diese Anordnung 
b ete, bei richtiger Xurbelversetzung eine Reihe von 
Vorteilen:
1 ■ Gleichförmiges Drehmoment,
2. kleine Gestängekräfte, kleine Kolbenflächen, daher 

kleine hin und her gehende Massen,
3. guten Massenausgleich, daher Ruhe des Ganges,
4. Mögl chkeif einer bedeutenden Drehzahlsteigerung 

ohne Steigerung der Kolbengeschwindigkeif, dadurch
5. ganz bedeutende Verringerung des Baugewichtes 

und des Raum- und Platzbedarfes.

A bb. 18. Wiricurgsg*ad -•’ d D aT p fverb ra-d i in Abhängigkeit vor ^a^so-
V u'
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verwirklichen. Man kann eine niedrige Drehzahl wäh
len; dann benötigt man eine hohe Stufenzahl und 
große Laufraddurchmesser. Man bekommt dann große 
Maschinenabmessungen und großes Baugewicht. Man 
kann auch eine hohe Drehzahl wählen, man bekommt 
dann kleinere Stufenzahl und kleinere Maschinen
abmessungen und kleineres Baugewicht. Das gleiche 
gilt auch für andere Strömungsmaschinen, z. B. Turbo- 
gebläse und Turboverdichter (Abb. 19).

Der Einfluß der Drehzahl auf die Abmessungen von 
Dampfturbinen und Turboverdichtern, also gesamte 
Verdichteranlagen, wird besonders anschaulich durch 
Abb. 21, welche Anlagen von 1921, 1927 und 1938 
miteinander in Vergleich setzt. Es sei noch bemerkt, 
daß die Wirkungsgrade in Verbindung mit der Dreh
zahlsteigerung stetig verbessert wurden.
Ganz allgemein läßt sich daher sagen, daß auch für die 
Turbomaschinen das gleiche gilt wie für die Kolben

A b b .  1 9 :  T u r b o g e b l ä s e  g l e i c h e r  L e i s t u n g  b e i  v e r s c h i e d e n e r  S t u f e n z a h l  u n d  D r e h z a h l

Es sind hier die Läufer von drei Gebläsen dargestellt, 
die zur Erzielung der gleichen Leistung mit verschie
dener Drehzahl umlaufen. (Gleiche Ansaugemenge, 
gleiches Verdichtungsverhältnis, gleiches zu verdichten
des Medium.) Die niedere Drehzahl, etwa 3000 U/min, 
erfordert drei Stufen, die Drehzahl 4000 U/min. erfor
dert zwei Stufen und die Drehzahl von 6200 U/min 
erfordert nur eine Stufe. Dabei kann der Laufraddurch
messer des einstufigen Gebläses noch wesentlich 
kleiner sein als die Durchmesser der mehrstufigen 
Gebläse.
Das Baugewicht eines solchen schnellaufenden ein
stufigen Gebläses verringert sich gegenüber dem drei
stufigen Langsamläufer um mehr als die Hälfte, vor
ausgesetzt, dafj der Antrieb direkt durch Turbine 
erfolgt. Dient zum Antrieb ein Elektromotor, dessen 
Drehzahl mit 3000 U/min gegeben ist, so erfordert das 
hochtourige Gebläse die Zwischenschaltung eines Ge
triebes, dessen Baugewicht beim Vergleich von Lang
sam- und Schnelläufer zum Gebläsegewichf noch hin
zuzufügen ist. Aber auch im letzteren Fall wird das 
Baugewicht des Schnelläufers wesentlich geringer.
In gleicher Weise, wie auf Gebläse, wirkt sich die 
Drehzahlsteigerung auch auf Turboverdichter aus 
(Abb. 20). In Abhängigkeit vom Baujahr sind hier 
Drehzahlen und Baugewichte von Turboverdichtern 
gleicher Leistung für Luft (25 000 bis 30 000 m3/h An- 
saugeleistung aut achtfache Verdichtung) zusammen
gestellt. Man erkennt eine stetige Entwicklung im Sinne 
einer Drehzahlsteigerung. Die Drehzahlsteigerunq von 
3500 U/min auf 5000 U/min innerhalb von 20 Jahren 
gestattete, das Baugewicht auf über die Hälfte zu 
reduzieren.

maschinen, nämlich: die Steigerung der Drehzahl ist 
das wirksamste Mittel zur Erzielung eines niedrigen 
spezifischen Baugewichtes, d. h. eines niedrigen Ge
wichtes pro Leistungseinheit.

2. Festigkeitsprobleme / Werkstoff
fragen

Der Turbomaschinenbau hat gegenüber dem Kolben
maschinenbau den außerordentlichen Vorteil, daß es 
entsprechend der gleichförmigen Drehbewegung keine 
wechselnden, sondern nur konstante Belastungen gibt. 
Daher braucht der Turbomaschinenbau auch nicht Rück
sicht zu nehmen auf die Wechselfestigkeit der Stähle, 
und man kann hier viel höhere Beanspruchungen un
bedenklich zulassen als im Kolbenmaschinenbau.



Bei voller Belastung der Maschine ist der Werkstott 
einer Turbomaschine überhaupt bestmöglich aus
genutzt, während in der Kolbenmaschine alle Teile 
mit Rücksicht auf die größten Kräfte dimensioniert wer
den müssen, die aber immer nur einen Bruchteil der 
Arbeitszeit wirksam sind. Die Turbomaschine ist daher 
in bezug auf Werkstoffausnutzung der Kolbenmaschine 
weit überlegen.
Andererseits sind die Energien mit hoher Drehzahl 
umlaufender Maschinenteile so ungeheuer groß, daß 
sorgfältigste Konstruktion, Festigkeitsrechnung und 
Werkstoffauswahl unbedingt erforderlich sind, und 
zwar um so mehr, je höher man die Drehzahlen 
steigert.
In Abb. 22 sind zwei Laufräder von Turboverdichtern 
gegenübergestellt, die für verschiedene Drehzahlen 
bestimmt sind. Radscheibe und Deckscheibe des hoch
beanspruchten Rades sind in ihrer Form der Form 
einer Scheibe gleicher Festigkeit möglichst angenähert, 
selbstverständlich im Einklang mit strömungstechnisch 
günstigster Formgebung. Der rechnerisch ermittelte 
pannungsverlauf ist eingetragen. Die Radialspannun

gen sind am äußeren und inneren Umfang null, die
1938
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Tangentialspannungen erreichen ihren Größtwert am 
Innenrand der Bohrunq mit 3000 bis 3500 kg/cm2. Das 
niedrig beanspruchte Rad (2950 U/min) kann dagegen 
in einfacher Blechkonsfruktion ausgeführt werden. 
Radscheibe und Deckscheibe bestehen aus Blech und 
Rinq zusammengenietet.
Es ist ganz zweifellos, daß bei den den Turbo- 
maschinen an sich schon eigenen hohen Drehzahlen 
die Fragen der Beanspruchungen in engem Zusammen
hang mit der Frage der Festigkeit der Werkstoffe 
stehen.
Es ist bekannt, dafj man durch Wärmebehandlung und 
durch Legieren der Stähle in hohem Mafje auf 
die Festigkeitseigenschaften (Zerreißfestigkeit, Streck
grenze, Dehnung, Kerbzähigkeit) einwirken kann.
In Abb. 23 sind Zerreißfestigkeit und Streck
grenze in Abhängigkeit von Dehnung für eine 
qroße Zahl von gelieferten Stählen aufgetragen. Wir 
finden Festigkeiten von 70 bis 150 kg/mm2 und sehen 
ein klares Absinken der Dehnunq mit zunehmender 
Zerreißfestigkeit. Bei 60 kg/mm2 Festigkeit kann man 
Dehnungen von 25% leicht erreichen, während es bei 
hohen Festigkeiten von 140 bis 150 kg/mm2 dem Werk
stoffachmann erhebliche Schwierigkeiten macht, Dehnun- 
qen von 10% oder mehr zu erreichen. Auch die Kerb
zähigkeit sinkt mit der Festigkeit ab. Sie beträgt bei 
150 kg/mm2 Festigkeit nur noch 7 bis 10 mkg. Die 
Streckgrenze zeigt in Abhängigkeit von der Dehnung 
einen ähnlichen Verlauf, wie die Zerreißfestigkeit. 
Bei den Stählen hoher Festigkeit liegt die Streckgrenze 
außerordentlich hoch, etwa 130 bis 140 kg/mm2 bei 
150 kg/mm2 Festigkeit.
Bei unseren mit hoher Drehzahl umlaufenden hoch- 
beanspruchfen Maschinenteilen müssen wir unbedingt 
auf eine gute Dehnung achten. Sie gibt Gewähr dafür, 
daß innere Spannungen oder Spannungsverschieden
heiten sich ausgleichen. Weiterhin müssen wir eine 
gute Kerbzähigkeit anstreben. Sie gibt Gewähr dafür, 
daß der Werkstoff unter der hohen Belastunq bei 
Auftreten eines plötzlichen Stoßes nicht spröde wie 
Glas auseinanderfliegt und verheerende Zerstörungen 
anrichtet.
Beide Forderungen: gute Dehnung und gute Kerb
zähigkeit setzen der Steigerung der Festigkeit nach 
dem Verlauf des Schaubildes, Abb. 23, eine Grenze, 
Es kommt noch ein weiterer Punkt hinzu: die Bearbeit
barkeit. Je höher die Festigkeit, um so schwerer sind 
die Werkstoffe bearbeitbar. Die Grenze liegt etwa bei 
150 kg/mm2. Und da dem Konstrukteur sicher nicht 
gedient ist, wenn die Werkstatt zum Zweck der Bear
beitung die Werkstoffe ausglüht und dadurch die 
Werkstoffeigenschaften verdirbt, während sich der
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Konstrukteur mit seinen hohen vorgeschriebenen 
Festigkeiten in Sicherheit wiegt, ist es auch mit Rück
sicht auf die vorerwähnten Punkte (Dehnung und 
Kerbzähigkeit) erforderlich, die höchstvorzusehenden 
Festigkeiten mit etwa 140 bis 150 kg/mm- zu be
grenzen. Meist wird man diese jedoch gar nicht be
nötigen und bei hoch beanspruchten Teilen auch schon 
mit 90 oder 100 oder 110 kg/mm2 Festigkeit aus- 
kommen.
3. Dynamische Probleme: Auswuchten 

Da die Turbomaschine nur gleichförmig umlaufende 
Massen besitzt, treten an sich freie Massenkräfte, die 
das Triebwerk und das Fundament beanspruchen, nicht 
auf. Hingegen können schon kleine, unbeabsichtigte 
Unbalancen (hervorgerufen durch kleine Ungenauig
keiten in der Bearbeitung und durch Ungleichmäßig
keiten im Werkstoff) bei hohen Drehzahlen den Lauf 
einer Maschine außerordentlich unangenehm beein
flussen. Die Unbalance führt zu unruhigem Lauf der 
Maschine und in kürzester Zeit zu Zerstörungen von 
Lagern, Dichtungen, Kupplungen usw.
Es ist daher unbedingt nötig, die Läufer raschlaufender 
Maschinen sorgfältigst auszuwuchten, d. h. die Un
balancen zu beseitigen. Dies kann auf statische Weise 
durch Auspendeln über zwei Linealen erfolgen oder 
auf dynamische Weise.
Das statische Ausbalancieren ist nicht exakt. Es ver
bleibt ein Fehler, der beim Umlauf ein Kräftepaar auf 
die Welle ausübt. Das statische Ausbalancieren kann 
jedoch mit Erfolg angewandt werden beim schritt
weisen Aufbringen und Auswuchten von einer Reihe 
von Scheiben (Turbinenscheiben, Verdichterrädern) 
auf einer Welle.
Das dynamische Ausbalancieren beruht auf der Aus
wirkung der freien durch die Unbalance hervorgerufe
nen Massenkräfte auf ein pendelnd angeordnetes 
Lager und auf Beseitigung der Unbalance und ihrer 
Auswirkung durch Gegengewichte.
Schließlich ist auch im Turbobau mit dem Auftreten 
von Schwingungen zu rechnen, und zwar vornehmlich 
mit Biegungsschwingungen der Wellen und Läufer. 
Denn auch hier sind die Wellen elastische Gebilde, 
die mit Massen besetzt sind. Es sind außerdem durch 
kleine Unbalancen periodische Erregungen vorhanden, 
die das Schwingungssystem zu Schwingungen anregen 
können, wenn die Frequenz der Erregung, die hier 
identisch ist mit der Maschinenfrequenz, mit einer der 
Eigenschwingungszahlen des elastischen Schwingungs- 
sysfems zusammenfällt. Meist fällt es nicht schwer, von 
vornherein die Eigenschwingungszahl so zu legen, 
daß sie nicht ins Drehzahl-Arbeitsbereich der Maschine 
fällt. Hingegen legt man meist im Dampfturbinen- und 
Turboverdichterbau die Betriebsdrehzahl über die 
erste Eigenschwingungszahl, während man von der 
zweiten Eigenschwingungszahl genügend weit ent
fernt bleibt.
Man legt daher die Betriebsdrehzahl in ein bestimm
tes Verhältnis zur Eigenschwingungs- und kritischen 
Drehzahl. Und es bestimmt daher die kritische Dreh
zahl und die Betriebsdrehzahl die äußere Form der 
Welle.
Die raschlaufende Welle der Abb. 24 (n = 5000) muß 
trotz kleinerer Stützweite und trotz geringerer Be
lastung einen wesentlich größeren Wellendurchmesser 
erhalten als die langsamlaufende Welle (n = 3000) 
nur mit Rücksicht auf die kritische Drehzahl.

4. Ausführungsbeispiele schnell
laufender Turbomaschinen 

Soweit es sich um elektrische Antriebe handelt, war 
im Dampfturbinenbau die Entwicklung zum

Schnellauf hauptsächlich bedingt durch die Festigkeit 
des Generatorläufers. Ältere Großturbosätze haben 
Drehzahlen von 1000 und 1500 U/min. Mit der Ent
wicklung der Schmiedetechnik ging man allmählich 
auf immer größere Leistungen bei n = 3000 U/min 
über.
Abb. 25 zeigt den Schnitt durch eine moderne drei- 
tausendtourige Turbine für 60 000 kW. Die Turbine 
ist als dreigehäusige Maschine ausgebildet mit vier- 
flutigem Niederdruckteil. Der Vorteil des Übergangs 
von 1500 auf 3000 U/min ist in Abb. 26 dargestellt. 
Den geringsten Raumbedarf, den niedrigsten Preis 
und den besten Wirkungsgrad besitzt die zwei- 
gehäusige, dreitausendtourige Turbine.
Turbinen kleinerer Leistung verlangen zwecks Er
zielung eines guten Wirkungsgrades höhere Dreh
zahlen als 3000 U/min. Deshalb baut man diese Tur
binen für Generatorantriebe als Getriebeturbinen 
(Abb. 27). Hier arbeitet eine zweigehäusige Turbine 
mit zwei zueinander parallelen Wellen mit je n = 5000

" -  3000 “/»in JG,= 2400 kg ■fc * 1400
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über das Getriebe aut den Generator, dessen Dreh
zahl 1000 U/min beträgt.

Im Turbogebläsebau bietet bei kleineren Lei
stungen bei elektromotorischem Antrieb die Zwischen
schaltung von Getrieben die Möglichkeit, mit einem 
Laufrad bei bestem Wirkungsgrad beachtliche Pres
sungen zu erzielen. Abb. 28 zeigt eine Bauart, bei 
der das Gebläselaufrad fliegend auf der schnellaufen
den Getriebewelle angeordnet ist. Derartige Gebläse 
sind bis zu Drehzahlen von 20 000 U min, Ansauge- 
leistungen von 600 m3 h bis zu 40 000 m3h und 
Pressungen bis zu 8 m WS. und in Einzelfällen 
bis 10 m WS. gebaut worden. In Abb. 29 ist ein 
ähnliches Gebläse zur Verdichtung von Gas dar
gestellt. Die Anwendung von Stopfbuchsen zur Ab
dichtung führte auf doppelseitige Lagerung des 
Gebläseläufers. Nur für große Gebläseleistungen ist 
der direkte Motorantrieb ohne Zwischenschaltung von 
Getrieben zweckmäßig.
Bei Dampfturbinenantrieb ist es möglich, die Dreh
zahl der Gebläsedrehzahl jeweils anzupassen.

Das gleiche gilt auch für Turbokompressorenanlagen. 
Für eine Verdichterleistung von maximal 30 000 m3/h 
bei siebenfacher Verdichtung von Luft wurde eine 
Drehzahl von 5700 U min gewählt (Abb. 30) für eine 
Verdichtung von maximal 110 000 m*/h, bei zehnfacher 
Verdichtung von Luft eine Drehzahl von 3700 U/min 
(Abb. 31). In beiden Fällen genügten bei den hohen 
Drehzahlen neun Stufen, um die Pressung zu erzielen. 
Direkter Antrieb durch Elektromotor wurde für Lei
stungen von 80 000 m3/h bei zehnfacher Verdichtung 
von Luft bei 3000 U min vorgesehen. In diesem Fall 
waren zehn Stufen erforderlich, um die Pressung zu 
erreichen (Abb. 32).
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Schluff

Wir stehen heute im Maschinenbau in einer unauf
haltsamen Entwicklung der Drehzahlsteigerung. Diese 
Entwicklung geht besonders stürmisch voran auf dem 
Gebiet des nichtstationären Maschinenbaues der Fahr
zeugmaschinen, der Schiffsmaschinen und der Flug
maschinen, wo es besonders auf niedriges Maschinen
gewicht und auf niedrigen Platz- und Raumbedarf 
ankommt, und befruchtet natürlich auch die anderen 
Gebiete des stationären Maschinenbaues.
Grenzen sind der Entwicklung jeweils gesetzt durch 
die zur Verfügung stehenden Werkstoffe und durch 
die jeweiligen Erkenntnisse der Wissenschaft und der 
Praxis über die tatsächlich auftretenden Beanspruchun

gen. Durch Veredlung und Verbesserung der bisher 
bekannten Werkstoffe oder durch Schaffung neuer, 
besonders geeigneter Werkstoffe sind dem Konstruk
teur jeweils auch neue Hilfsmittel an die Hand ge
geben. Und je genauer es außerdem möglich ist, die 
tatsächlichen Vorgänge richtig zu erkennen und die 
auftretenden Beanspruchungen richtig zu erfassen, um 
so eher wird es möglich sein, die als zulässig erachte
ten Beanspruchungen zu erhöhen bzw. die rechne
rischen Sicherheitsfaktoren gegenüber Bruch herabzu
setzen. Die der Drehzahlsteigerung gesetzten Grenzen 
sind daher zeitbedingt und hängen lediglich davon 
ab, inwieweit es uns gelingt, der Natur, mit der wir 
Ingenieure einen steten Kampf führen, ihre Geheim
nisse abzuringen.

Neuerungen im Dampffurbinenbau * Von Professor Dr.-Ing. E. Sörensen, Augsburg

1. Dampfdruck und -temperatur

Die Entwicklung der Dampfkraftanlagen hat 
gezeigt, dafj der in den Kraftwerken verwendete
Dampfdruck und die zugehörige Dampftemperatur
meistens für einen längeren Zeitraum konstant bleiben. 
Dann setzt ziemlich unvermittelt eine rasche Steige
rung dieser Zustandsgröf)en des Dampfes ein, so dafj 
die bei Neuanlagen verwendeten Dampfdrücke und 
-temperaturen in wenigen Jahren um erhebliche Be
träge ansteigen. Der letzte derartige Sprung vollzog 
sich in den Jahren 1933 bis 1936. Die letzten Jahre 
haben dagegen auf diesem Gebiet keine weiteren 
Fortschritte gebracht.
Der Dampfdruck schwankt heute je nach Gröfje 
und Eigenart der Anlage im allgemeinen von 60 bis 
120 at, während die Dampftemperatur nur selten
500° C erreicht oder gar überschreitet. Dieser Zu
stand besteht jetzt schon einige Jahre. Verwendet 
man Dampftemperaturen von annähernd 500°, dann 
kann man selbst bei den höchsten Drücken im all
gemeinen die Zwischenüberhitzung vermeiden, die 
trotz der mancherlei Vorteile, die sie bietet, bis heute 
nur recht selten angewandt worden ist. Das hängt da
mit zusammen, daf) die Zwischenüberhitzung immer 
eine erhebliche Verwicklung der gesamten Anlage 
mit sich bringt, unabhängig davon, ob die Zwischen
überhitzung durch Heifydampf oder durch Rauchgase 
erzielt wird.
Die Dampftemperatur wird im allgemeinen 
bei Kondensationsanlagen so festgelegt, daf) in der 
letzten Stufe die Dampfnässe nicht größer als 10 bis

A b b .  1 : A u s w a s c h u n g e n  a n  D a m p f t u r b m e n s c h a u f e l n  d u r c h  D a m p f n ä s s e
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12% ist. Bei dieser Nässe sind die unvermeidlichen 
Anfressungen (Erosionen) der Laufschaufeln noch trag
bar. Die Abb. 1 und 2 zeigen die Laufschaufeln der 
letzten Stufe von Dampfturbinen, bei denen die Ein
trittskanten in sehr starkem Malje durch die Dampf
nässe weggefressen worden sind.
Es ist selbstverständlich, daf) der Wirkungsgrad der
artig zugerichteter Schaufeln wesentlich zurückgehen 
muff. Aus diesem Grund hat man sich um Mittel be
müht, einer so starken Auswaschung vorzubeugen. 
Das sicherste Mittel in dieser Hinsicht ist die Herab
setzung der Dampfnässe in den letzten Stufen. Will 
man die genannte Dampfnässe auch bei sehr hohem 
Anfangsdruck nicht überschreiten, muff man die Dampf
temperatur am Einlafj in die Turbine entsprechend 
hoch wählen. Dann entstehen hier wieder nicht un
erhebliche Schwierigkeiten, weil die zulässigen Span
nungen in den Baustoffen bei stark ansteigender 
Temperatur sehr schnell abfallen. Es tritt an den Bau
stoffen vor allem ein Vorgang auf, der als Kriechen 
bezeichnet wird (Abb. 3).
Belastet man einen beliebigen Stahl bei hoher Tem
peratur plötzlich mit irgendeiner an sich z u lä s s ig e n  
Beanspruchung, dann dehnt sich der Stahl entspre
chend dem Hookeschen Gesetz um einen bestimmten 
Betrag, der durch den Elastizitätsmodul vorgeschrie
ben ist. Die Dehnung wächst aber langsam weiter, 
wie Abb. 3 zeigt, und kann unter Umständen nach 
1000 oder mehr Betriebsstunden zum Bruch des 
Stahles führen. Es genügt also nicht, nur die Belastung
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festzustellen, bei der ein Stahl bei irgendeiner ge= 
gebenen Temperatur sofort bricht. Man muß Dauer
standsversuche machen, die sehr langwierig und teuer 
sind. Aber gerade die Dauerstandsfestigkeit der
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Turbinenbaustotfe spielt heute wohl die entscheidende 
Rolle. Es ist in den vergangenen 20 Jahren gelungen, 
Baustoffe zu finden, deren Dauerstandsfestigkeit weit 
höher liegt als die des gewöhnlichen Kohlenstoff- 
siahles. Man erreicht diese Steigerung der Festigkeit 
durch Zusatz von Nickel, Chrom und Molybdän. Der
artig legierte Stähle haben sich in den letzten Jahren 
sehr gut bewährt, neigen aber zu gewissen Alterungs
erscheinungen, durch die ihre Sprödigkeit in gefähr
licher Weise wachsen kann. Man ist jetzt darum be
müht, die Alterungsbeständigkeit der legierten Stähle 
zu erhöhen und gleichzeitig das für uns sehr schwer 
erhältliche Nickel als Legierungsbestandteil einzu
sparen oder wenigstens seine Zusatzmenge möglichst 
weit herabzusetzen.
Der Dampfdruck macht an sich keine wesentlichen 
konstruktiven Schwierigkeiten, nachdem man es ge
lernt hat, Flanschverbindungen und Absperrorgane 
herzustellen, die auch bei sehr hohen Drücken sicher 
dicht halten. Man könnte also den Dampfdruck noch 
erheblich weiter heraufsetzen. Das lohnt sich aber nur 
dann, wenn auch die Dampfmenge sehr hoch ist. 
Turbinen mit kleinen Dampfmengen haben bei hohem 
Dampfdruck einen so niedrigen Wirkungsgrad, daf3 
sich die Sfeigerung des Dampfdruckes hier nicht lohnt.

2. Bauformen

Es dürfte in der Technik nur sel
ten Vorkommen, dafi sich ver
schiedene Bauformen einer Ma
schinenart jahrelang nebeneinan
der halten, ohne daß aus tech
nischen Erwägungen heraus eine 
endgültige Entscheidung zugun
sten der einen oder anderen 
Bauart gefällt werden könnte. Im 
Dampfturbinenbau haben 
wir diesen Fall in dem Neben
einander der Gleichdruck- und 
der Überdruckturbine. Bis heute 
wird jede der beiden Bauarten 
von anerkannten Firmen mit gu
tem Erfolg gebaut. Gleichzeitig 
haben wir jetzt im Dampfturbinen
bau auch bereits seif einer Reihe 
von Jahren das Nebeneinander 
der Axial- und Radialturbinen.
Auch hier ist eine Entscheidung 
zugunsten von einer der beiden 
Bauarten nicht gefallen. Das 
hängt damit zusammen, daß die 
Vor- und Nachteile der verschie

denen Bauarten sich ungefähr gegenseitig aufheben. 
Vergleichen wir die Gleichdruck- mit der 
Überdruckturbine, so müssen wir z. B. fest
stellen, daß die hydraulischen Verluste bei der zwei
ten Bauarf merklich niedriger sind als bei der ersten. 
Die überdruckschaufel ist der Gleichdruckschaufel 
strömungstechnisch überlegen. Die überdruckschaufel 
hat aber in den unvermeidlichen Spalten eine Verlust
quelle, die bei der Gieichdruckschaufel nur in ganz 
untergeordneter Weise auftritt. Praktisch ist es so, daß 
der bessere hydraulische Wirkungsgrad der Über
druckturbine durch die Spaltverluste wieder aus
geglichen wird. Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse, 
wenn wir die axiale und die radiale Bauart mitein
ander vergleichen. Radialturbinen werden heute aus
schließlich als Überdruckturbinen gebaut. Versuche 
mit radialen Gleichdruckturbinen haben, abgesehen 
von einigen Kleinturbinen, zu keinem Erfolg geführt. 
Der hydraulische Wirkungsgrad der radial durchström
ten Schaufel liegt höher als bei der axial durchström
ten Schaufel. Die Radialturbinen haben aber beson
ders große Spaltverluste, und diese gleichen den 
strömungstechnischen Vorsprung wieder aus. Die An
wendungsmöglichkeit der Radialturbine wird in erster 
Linie mit durch die sogenannte innere Dichtigkeit der 
Turbine bestimmt.
Der hier durchgeführte Vergleich zwischen den ver
schiedenen Turbinenbauarten kennzeichnet aber nur 
eine Seite der Frage. Man kann noch verschiedene 
andere gleich wichtige Punkte anführen, die für die 
eine oder andere Bauart von Vorteil sind. Ich nenne 
hier nur die Frage nach der Turbinengröße, der Be
triebsbereitschaft, der Betriebssicherheit, dem Bauauf
wand und der erforderlichen Werkstattgenauigkeit. 
Wenn man alle die genannten Punkte sorgfältig ab
wägt, wird man zu der Annahme geführt, daß alle 
genannten Turbinenbauarten ihren Platz nebenein
ander behalten werden. Es ist nur anzunehmen, daß 
die einzelnen Bauarten sich noch mehr als bisher in 
bestimmten Anwendungsgebieten durchsetzen wer
den. So ergibt z. B. eine nähere Betrachtung, daß die 
Einfachradialturbine mit feststehendem Leitapparat in 
ihrer Anwendung auf das Gebiet der kleinen Dampf
volumen beschränkt ist, aber gerade hier besondere 
Aussichten auf gute Wirkungsgrade hat. Dagegen

A b b . 4 : Z w e ig e h äu s ig e  K on d e n sa tio n s lu rb in e , N =  50 000 k W ; n =  3000 U /m in (W erk fo lo  A E G )
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wird dieüberdruckbeschauf- 
lung nur in dem Bereich 
der größeren Dampfvolu
mina, d. h. vor allem in 
den Mitfel- und Nieder
druckteilen der Turbinen 
verwendet. Die Abbildun
gen 4 bis 8 zeigen eine 
Turbine hoher Leistung mit 
den verschiedenen, heute 
möglichen Ausführungs
formen.
Diese fünf Abbildungen 
zeigen die grundverschie
denen Ausführungsmög
lichkeiten von Turbinen 
gleicher Leistung. Die bei
den ersten Ausführungs
formen (axiale zweigehäu
sige Dampfturbinen) sind 
sich außerordentlich ähnlich 
in der äußeren Form. Die 

erste Turbine ist in 
Gleichdruck bauart, 
die zweite in Über 
druck bauart ausgeführt.
Man sieht den Unterschied 
dieser Beschauflung aber 
nur im Hochdruckteil. Beide 
Turbinen haben hier ein 
zweikränziges Curtisrad als

Regelstufe. Die dann folgenden 
Sfufen sind bei der ersten Turbine 
als Scheiben und bei der zweiten 
Turbine als Trommelstufen aus
geführt. In der Form und Größe 
der Niederdruckschautein ist fast 
kein Unterschied festzustellen,
weil es sich hier um Turbinen mit 
sehr großem Dampfvolumen im 
Niederdruckfeil handelt. Bei der
artigen Turbinen müssen alle
Mittel angewandt werden, um die 
Beschauflung für die großen
Dampfvolumina brauchbar zu 
machen. Die dabei entstehenden

A b b .  7 :  S t u f e n p l a n  4 0 / 5 3  0 0 0 - k W - T u r b i n e ,  n  =  1 5 0 0  ( W e r k f o t o  J l u n i o n )



A b b .  8 :  R a d i a l f u r b l n e  f ü r  g r o f j e n  D a m p f d u r c h s a t z  ( W e r k f o f o  S S W )

Schaufelformen nähern sich dann wieder stark ein
ander.
Die L j u n g s f r ö  m = Turbine gleicher Leistung stellt 
die größte Ausführung dar, die bisher mit derartigen 
Turbinen gebaut wurde. Sie hat allerdings im Gegen
satz zu den anderen Maschinen nur 1500 U/min, fällt 
also mit ihrer Drehzahl aus dem Rahmen heraus.
Die Einfachradial furbine von SSW kann nur 
Anwendung finden zur Verarbeitung des Dampfes im 
Hochdruckteil. Der Niederdruckteil einer derartigen 
Turbine muß als Axialmaschine ausgeführt werden.
Abb. 9 zeigt eine Entwicklung der letzten Zeit, die 
recht interessant ist. Es handelt sich hier um eine 
einflutige Dampfturbine mit der größten 
Leistung, bei der diese Bauart noch ausgeführt wer
den kann. Das gesamte ungeheuer große Dampf
volumen der letzten Sfufe wird in einem Laufkranz 
verarbeitet. Diese Stufe stellt einen Grenzwert dar 
für das, was heute erreichbar ist. Die Laufscheibe und 
Beschauflung ist in Abb. 10 dargestellt. Hier ist man 
mit der Beanspruchung und den Querschnittsverhält
nissen bis an die zulässige Grenze herangegangen. 
Die Umfangsgeschwindigkeit an der Spitze der 
Schaufel beträgt annähernd 400 m/sec bei normaler 
Drehzahl. Mit dieser Umfangsgeschwindigkeit hat man 
wieder die Werte erreicht, die der Schwede de Laval 
in der Anfangszeit des Dampfturbinenbaues für seine 
kleine einstufige Turbine angewandt hat. In den lan
gen Jahren der Zwischenzeit hat man derartige Um
fangsgeschwindigkeiten dann nicht mehr ausgeführt,

Abb. 9 : Kondensofionsturb ine, N =  40 000 kW , n =  3000 U/min

da die Turbinenentwicklung völlig andere Wege 
ging.
Bei den Radialturbinen wird eine sehr wesent
liche Grenze für die Anwendung dadurch gezogen, 
daß die Umfangsgeschwindigkeit dieser Turbinen mit 
höchstens 180 m/sec ziemlich genau halb so groß ist 
wie bei einer axial durchströmten Turbine. Deshalb 
können die Radialturbinen bei gleicher Drehzahl wie 
die Axialmaschinen nur einen halb so großen Durch
messer haben. In der Ljungsfröm-Turbine Wird aller
dings dieser Nachteil weitgehend dadurch aus
geglichen, daß die Beschauflung von zwei Läufern sich 
gegenläufig bewegt. Abb. 11 zeigt eine Ljungström- 
Turbine der MAN für größere Leisfungen. Diese 
Maschinenbauart hat heute ein großes Anwendungs
gebiet gefunden. Da man die Umfangsgeschwindigkeit 
der radialen Stufen nicht beliebig steigern kann, ist 
man gezwungen, dem Radialteil eine oder einige 
Axialstufen nachzuschalten. Das wird aber nur bei 
Kondensationsmaschinen erforderlich.

A b b .  1 0 :  L a u f s c h a u f e l  u n d  R a d s c h e i b e  d e r  E n d s t u f e  
e i n e r  K o n d e n s a f i o n s t u r b i n e  4 5  0 0 0  k W ,  3 0 0 0  U / m i n .
( W e r k f o t o  A E G )

3. Gestaltungsfragen
Die Gestaltung der Dampfturbinen wird augen
blicklich vor allem durch zwei Probleme bestimmt, 
nämlich durch die Frage nach der Wärmedehnung 
und nach der inneren Dichtigkeit der Maschine. Da
mit die Turbine betriebssicher arbeiten kann, müssen 
sämtliche Teile derselben frei dehnbar sein, soweit 
sie verschiedenen oder wechselnden Temperaturen 
ausgesetzt sind. Das Problem, das sich hier bietet, 
besteht darin, daß man die Dehnbarkeit der Turbinen

teile sicherstellt und dabei für voll
kommene Dichtigkeit an den Stellen 
sorgen muß, wo sonst Dampfverluste 
auftreten können. Grundsätzlich weiß 
man schon lange, auf welche Weise 
man diese beiden Forderungen ver
einigen kann. Heute wird z. B. an 
allen in dieser Hinsicht schwierigen 
Stellen eine Zentrierung von zwei 
Maschinenteilen gegeneinander nicht 
auf Kreisen, sondern auf radialen 
Flächen durchgeführt. Der wärmere 
Körper kann sich auf diesen radialen 
Flächen gegenüber dem kälferen 
beliebig dehnen, ohne daß ein Ab
heben von diesen Flächen und da
mit ein Klaffen der Teile gegenein
ander auftritf. Abb. 12 zeigt die 
Durchführung dieses Grundgedan
kens bei der Befestigung von Lauf
scheiben einer Gleichdruckturbine 
auf der Welle. Scheibe und Welle 
werden durch eine größere Zahl 

( W e r k f o t o  a e g )  von radialen Bolzen miteinander ver
rü
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bunden. Wenn die Scheibe etwa beim Anfahren so 
stark von außen her erwärmt wird, daß sie sich von 
ihrem Sitz auf der Welle loslöst, dann wird durch die 
gut eingepaßten radialen Bolzen ein Lockerwerden der 
Scheibe verhindert. Die sonst übliche alleinige Zen
trierung der Scheibe in der Nabenbohrung würde in 
diesem Falle völlig versagen.
Abb. 13 zeigt die Verbindung eines Läuferteiles mit 
der Welle einer Turbine durch Schweifen. Bei ein
seitiger Erwärmung dieser beiden Teile, vor allem

Ih
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A b b .  1 2 :  B e f e s t i g u n g  v o n  R a d s c h e i b e n  d u r c h  r a d i a l e  B o l z e n  ( W e r l c f o f o  
A E G )

beim Schweifen selbst, würde die Schweißnaht in
folge der verschiedenen Wärmedehnungen sofort 
reißen. Man erreicht eine Nachgiebigkeit der Ver
bindungsstelle durch die sehr starken Eindrehungen 
in Läufer und Welle in der Nähe der Schweißnaht. 
Dadurch werden hier so große elastische Längen ein
geschaltet, daß geringe Unterschiede in der Wärme
dehnung elastisch aufgenommen werden können.
Nicht nur die Dehnungsmöglichkeit aller Einzelteile 
der Turbine gegeneinander muß ermöglicht werden, 
sondern auch die freie Dehnbarkeit der ganzen Tur

binengehäuse muß sichergestellt werden. Hier tritt 
dadurch eine Schwierigkeit auf, daß sich das Turbinen
gehäuse bei stärkerer Erwärmung derart gegenüber 
dem Gehäuse des stark gekuppelten Stromerzeugers 
verschieben kann, daß die ursprünglich genau in 
Achsenrichtung liegenden Lager des Maschinensatzes 
hinterher nicht mehr in 
einer Geraden liegen.
Dadurch wird entweder 
der Läufer verbogen und 
die Lager erhalten teil
weise unzulässig hohe 
Belastungen, oder der 
Läufer wird aus seiner 
Mittellage verschoben 
und die Stopfbuchsen 
können zum Streifen 
kommen. Man hat diese 
Schwierigkeit dadurch 
überwunden, daß man 
das Gehäuse genau in 
seiner Mittelebene la
gert. Diese Lagerung 
wird in Abb. 14 für ein 

Hochdruckturbinen- 
gehäuse gezeigt. Die vier
Turbinenfüße an den beiden Gehäuseenden werden 
so hoch gezogen, daß sie den Grundrahmen der 
Maschine genau in der Höhe der Maschinenachse 
berühren.
Es muß aber bei dieser Konstruktion auf eine Tatsache 
hingewiesen werden, die die Erreichung des an
gestrebten Zieles unmöglich machen kann. Sobald 
nämlich der Maschinenrahmen oder das Fundament 
selbst sehr warm wird, dehnen sich diese Teile und 
heben den darauf ruhenden Teil des Maschinensatzes 
an. Dann entstehen die im vorigen Absatz genannten 
Schwierigkeiten trotz der in die Mittelebene t10”*" 
gezogenen Füße. Hier kann man sich nur helfen durch 
eine Kühlung des Maschinenrahmens bzw. Funda
mentes. Derartige Kühlung ist bereits bei KreiseI- 
pumpen für hohe Wasserfemperatur durchgeführt 
worden.

A b b .  1 3 :  V e r b i n d u n g  d e r  a u f g e s e t z 
t e n  T e i l e  d e s  L ä u f e r s  m i t  d e r  W e l l e  
d u r c h  S c h w e i f j e n  ( W e r k f o t o  B B C )



A b b .  1 4 :  G e h ä u s e t e i l e  w ä h r e n d  d e s  B o h r e n s  d e r  T e i l f u g e n s c h r a u b e n -  
l o c h e t  m i t  R a d i a l b o h r m a s c h i n e n  ( W e r k f o t o  A E G )

Von großer Bedeutung ist auch die Dampfeinführung 
in das Turbinengehäuse. Die Zuleitungsrohre müssen 
so elastisch verlegt werden, daß bei ihrer Dehnung 
keine unzulässig hohen Kräfte und Momente auf das 
Turbinengehäuse ausgeübt werden können. Bei älte
ren Maschinen hat man verschiedentlich Schwierig
keiten durch die Nichtbeachtung dieses Grundsatzes 
erlebt.
Auch innerhalb des Turbinengehäuses müssen die von 
Hochdruckdampf durchströmten Teile bis an die Düsen 
heran sich möglichst frei dehnen können. Man er
reicht das dadurch, daß man die einzelnen Düsen
gruppen in Form von Düsenkästen frei in das Tur
binengehäuse einhängi. Abb. 15 zeigt derartige 
Düsensegmente für eine Einfachradialturbine für sehr 
hohen Druck. Die Düsensegmente sind nur an der Ge
häusewand mit einem Flansch verschraubt und können 
sich frei in das Innere des Gehäuses hinein dehnen.
An den Düsen der Höchstdruck turbinen wird 
aber auch das andere genannte Problem der inneren 
Dichtigkeit brennend. In allen von Höchstdruckdampf 
durchströmten Rohrleitungen und Kanälen kann schon 
ein Spalt geringster Breite unzulässig hohe Dampf
verluste bringen, und außerdem übt der Höchstdruck
dampf in derartigen Spalten häufig eine sägende 
Wirkung aus. Ein solcher Spalt wird also leicht 
vom Dampf immer weiter ausgesägt und vergrößert. 
Deshalb müssen derartige Spalte in diesen Teilen der 
Turbine unbedingt vermieden werden. Dabei stößt 
man bei den bisher sehr weit verbreiteten, aus einzeln 
gefrästen Düsen zusammengebauten Düsensegmenten 
auf große Schwierigkeiten. Man hat deshalb versucht, 
die ganzen Düsensegmente aus dem vollen, ge-

A b b .  1 5 :  D G s e n s e g m e n f e  e i n e r  e i n g e h ä u s i g e n  G egendrudc-R a d ie lfu rb ine  
» M O  k W ,  3 0 0 0  U  m i n ,  1 1 0  a l  ( W e r k f o l o  S S W )

schmiedeten Stück herauszuarbeiten. Ein derartiges 
Düsensegment wird in Abb. 16 gezeigt. Selbst
verständlich ist die Herstellung derartiger Düsen außer
ordentlich teuer.
Die größten Schwierigkeiten bringt die Forderung 
nach der inneren Dichtigkeit der Turbine in den Stopf
buchsen. Man kann ohne Übertreibung sagen, daß 
die Anwendungsmöglichkeit einer Höchstdruckdampf- 
lurbine durch die Güte ihrer Stopfbuchsen entschei
dend beeinflußt wird. Deshalb haben die Turbinen- 
siopfbuchsen im letzten Jahrzehnt eine sehr weit
gehende Entwicklung erfahren.
Die Stopfbuchse soll auf der einen Seite einen Spalt 
haben, der so klein wie möglich ist. Auf der anderen 
Seite soll sie unbedingt betriebssicher sein. Sie darf 
also bei einem etwaigen Anstreifen des Läufers diesen 
nicht so in Mitleidenschaft ziehen, daß die Turbine 
aus dem Betrieb genommen werden muß. Diese 
Forderung führte zunächst dazu, die schon seit Jahr
zehnten bekannten Spitzendichtungen in einer Form 
auszuführen, die ein gefahrloses Anstreifen ermög5

A b b .  1 6 :  D ü s e n s e g m e n f  f ü r  H o c h d r u d c f u r b i n e n  a u s  e i n e m  S t ü c k  g e s c b m i e  
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lieh;. Abb. 17 zeigt einen Ausschnitt aus einer der
artigen Stopfbuchse. Die Dichtungsspitzen sind hier 
aus sehr dünnem Nickelblech von 0,1 bis 0,2 mm 
Stärke hergestellt und werden unter Zuhilfenahme 
von einem Draht 
im Läufer oder 
Gehäuse fest- 
gestemmt. Es hat 
sich gezeigt, daß 
diese Nickelstrei
fen bei der Be
rührung von dre
hendem und ru
hendem Turbinen
teil ohne Nachteil 
für die Turbine 
zerrieben werden. Selbstverständlich vergrößert sich 
dann der Stopfbuchsenspalt und damit der Leckverlust. 
Aber die Turbine braucht nicht sofort aus dem Betrieb 
genommen zu werden.
Abb. 18 zeigt eine Wellenstopfbuchse für eine Einfach- 
radialfurbine. Auf der Welle und im Gehäuse sitzen 
Drehkörper von sehr ähnlicher Form, die mit einer Art 
Verzahnung ineinander eingreifen. Die Drehkörper 
selbst haben einen Abstand von einem oder einigen 
Millimetern voneinander. Die eigentliche Dichtung wird 
übernommen durch Nickelringe von der im vorigen 
Lichtbild beschriebenen Form. Der Dampf muß beim 
Durchströmen der Stopfbuchse mehrfach nach außen 
und wieder nach innen strömen. Auf diesem Wege 
muß er eine sehr große Zahl von Dichtungsstellen 
durchströmen. In dem dargestellten Bild handelt es sich 
um etwa 150 Dichtungsstellen.
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Die Stopfbuchse einer Ljungström-Turbine ist in ihrem 
Aufbau grundsätzlich ähnlich, macht aber nicht Ge
brauch von den Nickelringen. In dieser Stoffbuchse

N r .  3 4 / 1 9 3 8 )

sind die Dichtungsspitzen selber so sorgfältig ausge- 
drehi, daß ein Anstreifen keinen Schaden für die 

Gesamtturbine bringen 
kann. Eine derartige Stopf
buchse ist in Abb. 19 dar
gestellt. Der Dampfweg ist 
genau der gleiche wie in 
Abb. 18.
Die genannten Stopfbuch
sen stellen an die Werk
stattgenauigkeit, an die 
Güte der Bearbeitungs
maschinen und an die Sorg
falt der Arbeiter ganz be
sonders große Anforderun- 
gen. Es handelt sich hier 
schon fast um feinmecha
nische Präzisionsarbeiten.
Diese Stopfbuchsen sind 
selbstverständlich auch sehr 
teuer.
Trotz der sehr starken Zu- 
sammendrängung derStopf- 
buchsen nehmen diese im 
Verhältnis zu der gesamten 
Turbine häutig außerordent
lich viel Platz fort. Das

hängt damit zusammen, daß bei wachsendem Druck 
die Turbinenbeschauflung immer kleiner, dagegen die 
Stopfbuchse aber immer größer wird. Das Ergebnis 
einer derartigen Entwicklung wird auf Abb. 20 gezeigt, 
das den Hochdruckläufer des Ostpreußendampfers 
„Tannenberg" darstellt. Die eigentliche Turbine hat nur 
drei Stufen. Der weitaus größte Teil des Gesamtraumes 
wird durch die Stopfbuchsen ausgefüllt, die hier auch 
die Aufgabe des Ausgleichkolbens zu übernehmen 
haben. Diese Turbine muß leider so ausgeführt werden, 
daß ihre kritische Drehzahl über der höchsten Betriebs
drehzahl liegt, weil das Schiff und damit die Turbine 
mit allen Drehzahlen unterhalb der höchsten Betriebs
drehzahl laufen können muß. Der Läufer muß infolge
dessen besonders steif und damit im Durchmesser groß 
werden.

In ganz ähnlicherWeise zeigt Abb. 21 die überragende 
Bedeutung der Stopfbuchsen bei Höchsfdruckturbinen. 
Es handelt sich hier um eine ältere Maschine, die mit 
Dampfdrücken bis zu 200 ata betrieben wurde. Der 
Läufer der Turbine hat nur eine einzige Stufe. Die 
Stopfbuchsen nehmen das Mehrfache an Raum von 
dem beschaufeiten Läuferteil ein.

Die trotz aller sorgfältigen Maßnahmen zur Abdich
tung mit wachsendem Dampfdruck immer weiter an
steigenden Leckverluste in den Stopfbuchsen und auch 
innerhalb der Maschine haben die Siemens-Schuckert- 
Werke veranlaßt, eine Lösunq dieser Frage auf einem 
völlig neuen Wege zu versuchen: Abb. 22 zeigt den 
seit 1936 in Betrieb befindlichen Läufer einer Höchst
druck-Einfachradialturbine. Hier hat man mit voller 
Absicht die Drehzahl der Turbine niedrig gehalten 
(n = 3000/min) und das Dampfgefälle auf eine ganz 
besonders hohe Zahl von Sfufen verteilt. Die Turbine 
besitzt auf acht Scheiben im ganzen 81 Stufen. Die 
Abbildung zeigt die fliegend angeordneten vier 
ersten Scheiben der Turbine; rechts folgt der Strom
erzeuger, an dessen anderem Ende wiederum vier 
Laufscheiben der Turbine fliegend angeordnet sind. 
Durch die sehr große Stufenzahl und das infolgedessen 
sehr kleine Sfufengefälle wird die Dampfgeschwindig- 
keif in stärkster Weise herabgesetzt. Infolgedessen 
müssen die Durchflußquerschnitfe entsprechend ver
größert werden. Damit sinken auch die Spaltverluste, 
und mit der gezeigten Maschine sind Betriebsergeb- 
nisso erreicht worden, die günstiger sind als die,

AniapfunqfHD-Vonvämerbti Marsch fahrt 
fnschdampfantnlt
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welche man bisher mit Maschinen irgendeiner anderen 
Bauart erzielt hat.
Ein weiteres Beispiel für die Entwicklung der Turbinen
gestaltung in den letzten Jahren bietet die immer 
weitergehendo Einführung des Schweißens. Heute 
werden die Grundrahmen bzw. die im Betonfundament 
befindlichen Eisenkäsfen, auf denen die Gehäusefüße 
der Turbine ruhen, fast ohne Ausnahme geschweißt. 
Zugleich geht man immer mehr dazu über, auch die 
Lagerböcke sowie bei kleineren Schiffsturbinen ganze 
Gehäuseteile zu schweißen.

A b b .  2 2 :  H ö c h s f d r u c k z y l i n d e r  e i n e r  G e g e n d r u c k f u r b i n e ,  B a u a r t  S i e m e n s -  
M e i n i n g h a u s  ( W e r k f o t o  S S W )

Sehr interessant ist das Verfahren, nach dem BBC die 
Läufer von seinen Überdruckturbinen schweißt (Abb. 
23 bis 25). Diese Läufer bestehen zunächst aus ein
zelnen Scheiben, die gegeneinander zentriert sind. 
Nach Zusammensetzen der Scheiben werden diese in 
einer außen herumlaufenden Nut miteinander ver
schweißt und dann in der für Trommelläufer aus einem 
Stück bekannten Weise fertiq bearbeitet. Durch dieses 
Schweißverfahren kann man sogenannte Scheiben
trommeln für hohe Umfangsgeschwindigkeiten her- 
stellen, ohne auf die nicht immer leichte Verbindung 
durch axiale Bolzen zurückgreifen zu müssen.

4. Größe der Anlagen
In den lefzten Jahren isf die obere Leistungsgrenze 
der in Deutschland gebauten Dampfturbinen zurück
gegangen. Es sind in dieser Zeit fast keine Turbinen 
gebaut worden, deren Leistung 50 000 kW über

schreitet. Welche Gründe 
hierfür maßgebend gewe
sen sind, läßt sich nicht 
leicht beantworten. Sicher 
ist ein Grund das Streben 
nach weitgehender Unter
teilung der Kraftwerke und 
der Maschinensätze in einem 
Großkraftwerk. Der Bau von 
großen Turbinen stellt also 
technisch heute kein Pro
blem dar.
Dagegen liegt in der Ent
wicklung der Dampfturbinen 
kleiner und kleinster Lei
stung noch ein großes Feld 
zur Bearbeitung vor uns. 
Kleinturbinen (Hilfs
turbinen) haben heute fast 
sämtlich einen recht mäßi
gen Wirkungsgrad. Man 

kann heute als untere 
Grenze des zuströmenden Dampfvolumens für Turbinen 
mit gutem Wirkungsgrad etwa die Zahl 0,5 m3/sec 
angeben. Es ist sicher, daß diese Grenze für das 
Dampfvolumen noch erheblich heruntergesetzt wer
den kann, nur sind dazu viele Versuche erforderlich.
Für die Enfwicklung von Kleinfurbinen mit hohem
Wirkungsgrad sind folgende Gesichtspunkte zu be
achten:

a) Man muß auch für diese Maschinen einen größe
ren Bauaufwand zulassen als bisher (z. B. größere 
Stufenzahl).

b)Der Wirkungsgrad einer Dampfturbine hängt ab 
von der Reynoldsschen Zahl der Dampfsfrömung 
in den Schaufelkanälen. Leider scheint es so zu

A b b .  2 3 :  B B C - E l e k t r o s c h w e i f j u n g ,  E i n z e l t e i l e  e i n e r  S c h w e i f j w e l l e  f ü r  
T u r b i n e  ( W e r k f o f o  B B C )
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sein, daß gerade bei Dampfturbinen der Wirkungs
grad mit abnehmender Reynoldsscher Zahl stark 
sinkt.

c) Der Einfluß der Oberflächenrauhigkeif an den 
Schaufelkanälen muß noch stärker beachtet werden 
als bisher. Auf diesem Gebiet liegen erst sehr 
wenige Forschungsergebnisse und Erkenntnisse 
vor. Es steht aber fest, daß die Oberflächen
beschaffenheit der Schaufeln für die Strömungs
verluste von großem Einfluß sein muß. Besonders 
bei den sehr kleinen Schaufelkanälen der Klein
turbine wird die Rauhigkeit eine große Rolle 
spielen.

d)Die Drehzahl der Kleinturbinen wird meistens bis 
heute sehr hoch gewählt. Abb. 26 zeigt eine AEG- 
Kleinturbine mit n = 12 000/min und Getriebe. 
Abb. 27 zeigt eine senkrechte Kleinturbine mit 
n = 10 000/min von Kühnle, Kopp & Kausch, die 
unmittelbar mit einer Speisepumpe gekuppelt ist. 
Derartige senkrechte Kleinturbinen werden heute 
im Schiffbau bevorzugt.

Die hohe Drehzahl hebt aber den Wirkungsgrad der 
Turbine durchaus nicht immer. Es ist gar nicht unmög
lich, daß eine entscheidende Wirkungsgradverbesse
rung erst erreicht wird, wenn man mit der Turbinen
drehzahl wieder erheblich heruntergeht und die 
Stufenzahl der kleinen Turbinen entsprechend erhöht. 
Ein Beispiel für diese Entwicklungsrichfung ist die be
reits erwähnte Höchstdruckturbine von SSW mit n = 
3000/min und einer Stufenzahl von 81.

5. Regelung
Die Kenntnis der Regel
einrichtungen und 
Regelvorgänge hat 
sich in den vergangenen 
Jahren nach zwei völlig ent
gegengesetzten Seiten ent
wickelt. Einerseits ist es 
durch sorgfältige Entwick
lung der Regeleinrichtun
gen gelungen, die Regel
genauigkeit bis auf ein 
Höchstmaß zu verbessern. 
Ergebnisse dieser tech
nischen Entwicklung sind 
die Isodromregelungen und 
die Einrichtungen für voll
kommen selbstfätiges An
fahren von Reserveturbinen. 
Auf der anderen Seite ha
ben sich neue Grenzen für 
die Regelmöglichkeit ge
zeigt, die nur schwer zu über

schreiten sind. Zunächst ist es eine Tatsache, die leider 
immer wieder festgestellt werden muß, daß die Regel
fähigkeit einer Turbine um so schlechter wird, je höher 
der Turbinenwirkungsgrad im Normalbetrieb getrieben 
wird. Das hängt mit der größeren Stufenzahl zusam
men, die Turbinen höchsten Wirkungsgrades im allge
meinen haben. Ferner hat die dauernde Steigerung 
der Dampftemperatur in den vergangenen Jahren 
gezeigt, daß das Regeln von Höchsttemperaturturbinen 
immer schwerer wird. Das hängt damit zusammen, daß 
die Wärmedehnungen in der Turbine mit der Tempe
ratur wachsen. Bei sehr starker Wärmedehnung ergeben 
sich bei größeren Temperaturschwankungen große 
grundsätzliche Schwierigkeiten. Außerdem muß das 
Anfahren und vor allem auch das Abstellen der Tur
binen für höchsfe Temperaturen äußerst vorsichtig 
geschehen, damit die Läufer sich nicht krumm ziehen.

Dampfeintritt

z u s  a m m e n g e s c h w e i f j f e m  L ä u f e r

Regler

Dampfauslritt

b Drehzahlgeber 

Ölpumpe

Speisepumpe

K  3 9 6 6 9
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Wieweit in diesem Punkte die Radialturbinen den 
axialen überlegen sind, muß sich erst durch längere 
Betriebserfahrungen erweisen. Es gibt jedoch heute 
bereits Kraftwerkingenieure, die auf dem Standpunkt 
stehen, daß man Turbinen hoher Temperatur so wenig 
wie möglich regeln soll. Man muß also im größeren 
Kraftwerk diesen Turbinen nach Möglichkeit die Grund
last zuweisen.
Bis heute ist die Berechnung einer Dampfturbine bei 
Teillast noch eine recht unsichere Angelegenheit. Im 
Wasserturbinenbau wird bei der Gewährleistung der 
gesamte Wirkungsgradverlauf in allen Belastungs
bereichen angegeben. Im Dampfturbinenbau ist das 
mit Rücksicht auf die genannte Unsicherheit nicht mög
lich. Hier drängt geradezu alles zu einer Ergänzung 
durdi sorgfältige und planmäßige Modellversuche. 
Man kann die sämtlichen Versuchsergebnisse an einer 
Dampffurbinensfufe oder auch an einer Dampfturbine 
in ähnfidier Weise in einem Einheifsdiagramm zusam
menfassen, wie es im Wasserturbinenbau schon seit 
Jahrzehnten üblich ist. Dieses Diagramm gibt sämtliche 
Befriebsmöglichkeiten wieder, denen eine Dampf
turbinenstufe unterworfen werden kann. Abb. 28 zeigt 
ein solches Diagramm. In diesem Diagramm sind be
sondere Kurven eingetragen, die den Einfluß des 
Druck- bzw. des Volumenverhältnisses vor und hinter 
der Stufe berücksichtigen. Auf die Einzelheiten dieses

Diagrammes soll nicht eingegangen werden. Es möge 
nur bemerkt werden, daß beim Vorhandensein von 
Diagrammen dieser Art die Berechnung der Dampf
turbinen in gleicher Weise vereinfacht wird wie im 
Wasserturbinenbau.

6. Versalzung
Eine wichtige Erscheinung des Turbinenbefriebes, die 
erst in den letzten Jahren im Zusammenhang mit der 
dauernden Steigerung von Dampfdruck und Tempera
tur aufgefreten ist, ist die V e r s a I z u n q der Dampf
turbinen. Sie macht sich im Betrieb dadurch bemerkbar, 
daß die Leistung einer Dampfturbine allmählich immer 
kleiner wird, wobei gleichzeitig die Dampfmenge 
ebenfalls zurückgeht. Dabei sfeigf der Druck in den 
ersten Stufen der Turbine dauernd an. öffnet man die 
Turbine, so findet man, daß die Schaufeln in einzelnen 
Teilen der Turbine völlig weiß geworden sind, dadurch, 
daß sie mit einer Salzschicht bedeckt sind. Die Analyse 
der hier niedergeschlagenen Salze ergibt, daß es sich 
vor allem um Natronlauge, Kochsalz und Kieselsäure 
handelt. Die Salze sind nicht in allen Stufen der Tur
bine gleichmäßig verteilt. In den hohen Temperatur
gebieten scheidet sich zunächst die Natronlauge und 
das Kochsalz ab, und erst in den Mitteldruckstufen 
folgen Salze, die den größeren Anteil von Kieselsäure 
enthalten. Abb. 29 zeigt für einen konkreten Fall die 
Salzzusammensetzung, die auf den 27 Stufen einer 
bestimmten Turbine gefunden wurde. Hier sieht man, 
daß die Kieselsäure sich vorwiegend zuletzt aus
scheidet.
über die Ursache dieser Salzablagerungen gehen die 
Meinungen bis heute noch auseinander. Selbstverständ
lich ist, daß das Salz aus dem Kesselspeisewasser 
stammt, weil es nur auf diese Weise und auf dem 
Wege über den Dampf in die Turbine kommen kann. 
Es ist aber noch nicht klar, auf welche Weise das Salz 
zur Ablagerung auf den Schaufeln gelangt. Es gibt 
verschiedene Theorien, die diesen Vorgang erklären 
wollen. Einige nehmen an, daß es sich um eine Art 
Verdampfung des Salzes handelt, obwohl eine rich
tige Verdampfung wegen der viel zu hohen Siede
punkte der Salze nicht in Frage kommt. Andere 
nehmen an, daß das Salz mit den Wassertröpfchen 
forfgerissen wird, die aus der freien Wasseroberfläche 
in der Kesseltrommel beim Verdampfen hochgerissen 
werden. Auch könnte man an eine Art Sublimation 
der Salze denken.
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|  L u l l

7 . K r e i s . - V e r d . D i f f u s o r 2 , 1 8 4 9 0 1 1 , 0  • I O -45 1 6 4 , 0 5 0 0 , 0 0 3 3 5 )

8 . K r e i s e l p u m p e L a u f r a d - 2 0 1,01 - io-45 5 , 3 8 0 0 , 0 1 5 3

j .  W a s s e r

9 . K r e i s e l p u m p e D i f f u s o r - 2 0 1,01 • io-6 1 5 , 3 5 0 0 , 0 0 3 2 9 1

1 0 . S t r ö m u n g s g e f r . L a u f r a d - 7 5 9 , 7 7  - 1 0 - 6 2 4 , 0 1 0 0 0 , 0 4 0 8 O l f ü l l u n g

G r e n z r a u h i g k e i t e n  ( L e h r s t u h l  f ü r  S t r ö m u n g s m a s c h i n e n b a u ,  T H  D r e s d e n )

Zahlentafel 2

P r o b e D a t u m H m m B e a r b e i t u n g

N r . 1 5 .  4 .  3 7 . 3 , 4 5  /.f. 0 , 0 0 3 4 5 S c h l e i f e n  m i t  L e d e r s c h e i b e  u n d  
f e i n e m  S c h m i r g e l  N r .  1 8 0 .  

S c h m i r g e l  m i t  T a l g  u n d  S t e a r i n  
g e m i s c h t .

N r . 5 5 .  4 .  3 7 . 4 , 1 4  a ». 0 , 0 0 4 1 4 S c h l e i f e n  m i t  L e d e r s c h e i b e  u n d  
f e i n e m  S c h m i r g e l  N r .  1 8 0 .  

S c h m i r g e l  m i t  T a l g  u n d  S t e a r i n  
g e m i s c h t .

N r . 6 5 .  4 .  3 7 . 4 , 1 4 / 1 0 , 0 0 4 1 4 S c h l e i f e n  m i t  L e d e r s c h e i b e  u n d  
f e i n e m  S c h m i r g e l  N r .  1 8 0 .  

S c h m i r g e l  m i t  T a l g  u n d  S t e a r i n  
g e m i s c h t .

N r . 1 1 5 .  4 .  3 7 . 3 , 6 8  ß 0 , 0 0 3 6 8 S c h l e i f e n  m i f  L e d e r s c h e i b e  u n d  
f e i n e m  S c h m i r g e l  N r .  1 8 0 .  

S c h m i r g e l  m i t  T a l g  u n d  S t e a r i n  
g e m i s c h t .

N r .  1 7 5 .  4 .  3 7 . 5 , 9 8  ß 0 , 0 0 5 9 8 S c h l e i f e n  m i t  L e d e r s c h e i b e  u n d  
a u f g e l e i m t e m ,  g r o b e m  S c h m i r g e l  
N r .  1 2 0 .

N r .  2 2 5 .  4 .  3 7 . 4 , 6  ß 0 , 0 0 4 6 S c h l e i f e n  m i f  L e d e r s c h e i b e  u n d  
a u f g e l e i m t e m ,  g r o b e m  S c h m i r g e l  
N r .  1 2 0 .

N r .  3 1 5 .  4 .  3 7 . o h n e
f e s t s t e l l b a r e

U n e b e n h e i t e n

N a c h  d e m  S c h l e i f e n  v e r c h r o m t  u n d  
g e b ü r s t e t .

N r . 1 2 4 .  5 .  3 7 . 1 9 , 7 6 / t 0 , 0 1 9 7 6 g e f r ä s t

N r . 1 2 4 .  5 .  3 7 . 2 2 , 3  ß 0 , 0 2 2 3 U e b e r g a n g  z u m  F u f j s t ü c k  g e f e i l t

N r . 2 2 4 .  5 .  3 7 . 3 5 , 1  ß 0 , 0 3 5 1 S c h l e i f e n  m i t  g r o b e r  S t e i n s c h e i b e

N r . 3 2 4 .  5 .  3 7 . 2 0 , 9 5 / x 0 , 0 2 0 9 5 S c h l e i f e n  m i t  L e d e r s c h e i b e  u n d  
a u f g e l e i m t e m ,  g r o b e m  S c h m i r g e l  
N r .  6 0 .

N r . 4 2 4 .  5 .  3 7 . 2 0 , 4 8 / x 0 , 0 2 0 4 8 S c h l e i f e n  m i t  L e d e r s c h e i b e  u n d  
a u f g e l e i m t e m ,  g r o b e m  S c h m i r g e l  
N r .  1 2 0 .

N r . 5 2 4 .  5 .  3 7 . 8 , 7 4  ß 0 , 0 0 8 7 4 S c h l e i f e n  m i f  L e d e r s c h e i b e  u n d  
a u f g e l e i m t e m ,  f e i n e m  S c h m i r g e l  
N r .  1 5 0 .

N r . 6 2 4 .  5 .  3 7 . 2 , 1  ß 0 , 0 0 2 1 S c h l e i f e n  m i t  L e d e r s c h e i b e  u n d  
f e i n e m  S c h m i r g e l  N r .  1 8 0 ,  S c h m i r 
g e l  m i t  T a l g  u n d  S t e a r i n  g e m i s c h t .

N r . 7 2 4 .  5 .  3 7 . o h n e
f e s t s t e l l b a r e

U n e b e n h e i t e n

V o r p o l i e r e n  m i t  F i l z s c h e i b e  u n d  
S c h m i r g e l  N r .  0

N r . 8 2 4 .  5 .  3 7 . o h n e
f e s t s t e l l b a r e

U n e b e n h e i t e n

H o c h g l a n z p o l i e r e n  m i t  F i l z s c h e i b e  
u n d  S c h m i r g e l  N r .  0 0 .

Prüfung von Schaufelproben auf Rauh ig ke it (M AN )

Man hat in den vergangenen Jahren gelernt, sich 
gegen die Turbinenversalzung zu wehren. Erste For
derung für eine erfolgreiche Abwehr ist eine gute 
Speisewasserpflege. Je weniger Salz das Speisewasser 
enthält, desto weniger Salz kann auch in die Turbine 
kommen. Da sich aber eine Salzablagerung wohl nie 
wird ganz vermeiden lassen, müssen die Turbinen von 
Zeit zu Zeit mit nassem Dampf bei niedriger Drehzahl 
„gewaschen" werden. Dieses Auswaschen der Turbinen 
entfernt die löslichen Salze praktisch vollständig. Die 
Kieselsäure ist allerdings auf diesem Wege nur zum 
geringen Teil zu entfernen. Hier müssen andere Mittel 
angewandt werden, die fasf immer ein Aufdecken der 
Turbino voraussefzen. In manchen Fällen hat man die 
Salzablagerung wesentlich beeinflussen können durch 
Änderung der Dampffemperafur vor der Turbine.

7. Forschung
Im Gegensatz zum Wasserturbinenbau machen plan
mäßige Beschaufelungsversuche bei den Dampfturbinen 
regelmäßig Schwierigkeiten, die zum großen Teil in 
den Erfordernissen des Betriebes liegen. Auch ist eine 
genaue Messung z. B. des Turbinenwirkungsgrades bei 
Dampfturbinen weit schwerer als bei Wasserturbinen. 
Infolgedessen sind auch die Versuchskosfen sehr hoch. 
Man hat in den letzten Jahren erfolgreiche Versuche 
gemacht, die Turbine oder die Beschauflunq mit Luft 
anstatt mit Dampf zu betreiben. Für gewisse Zwecke 
sind Luftversuche wesentlich einfacher und billiger als 
Versuche mit Dampf.
In der Technischen Hochschule Dresden 
befindet sich eine Dampfturbine, die nur für Versuchs
zwecke entworfen und gebaut wurde. Sie ist in Abb. 30 
dargestellt. Ein fliegendes Turbinenlaufrad treibt einen 
pendelnd gelagerten Drehstromerzeuger, an dem die 
Drehmomente unmittelbar abgelesen werden können. 
Auch der Leitapparat der Versuchsturbine ist drehbar 
angeordnet, so daß man auch hier Drehmoment
messungen durchführen kann. Nach dreijähriger Ent
wicklungszeit sind jetzt die ersten erfolgreichen Ver
suchsreihen durchgeführt worden.
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A b b .  3 2 :  P r ü f u n g  v o n  S d i a u f e l p r o b e n  a u f  R a u h i g k e i t  ( W e r k f o f o  M A N )

In den letzten Jahren sind auch 
die Forschungen über den Einfluß 
der Rauhigkeit fortgesetzt und 
weitergeführf worden. Dabei hat 
sich gezeigt, daß eine umströmte 
Fläche nur bis zu einer gewissen 
Mindestrauhigkeit herab als rauh 
erscheint. Wenn die Rauhigkeit 
kleiner ist als dieser Mindestwert, 
dann erscheint die Fläche als 
hydraulisch glatt. Es ist also zweck
los, umströmte Oberflächen in 
jedem Falle etwa auf Hochglanz 
zu polieren, weil diese Flächen 
auch bereits trotz vorhandener 
Rauhigkeit als hydraulisch glatt er
scheinen können. Deswegen ist es 
von Bedeutung, die Grenzrauhig
keiten zu kennen, auch wenn die 
festgestellten Werte nur recht un
zuverlässig sind.
In Zahlentafel 1 sind die Grenz
rauhigkeiten für verschiedene 
Strömungsmaschinen dargestellt. 
Aus der Zahlentafel geht hervor, 
daß diese Rauhigkeiten von 
1/1000 bis 1 10 mm schwanken. 
Sie liegen also gerade im Bereich 
der technischen Rauhigkeiten. 
Deswegen werden auf diesem 
Gebiete noch manche praktische 
Folgerungen zu ziehen' sein. Die 
technisch vorkommenden Rauhig
keiten werden an verschiedenen 
Oberflächen mit einer eigens zu 
diesem Zweck entworfenen Ab- 
tastvorrichfung untersucht. In den 
Abb. 31, 32 und der Zahlentafel 2 
sind die Ergebnisse dieser Unter
suchungen dargestellt. Abb. 31 
und 32 zeigen die Güte von ver
schieden bearbeiteten Oberflächen 
von Dampfturbinenschaufeln. In 
der Zahlentafel 2 sind die Meß
ergebnisse zusammengestellt. Die 
hier angegebenen Werte für die 
Rauhigkeit beziehen sich auf die 
jeweils größten Erhebungen, die 
auf dem Unfersuchungsstück fest
gestellt wurden. Vergleicht man 
die gemessene Rauhigkeit mit 
den erforderlichen, so zeigt sich, 
daß man die Schaufeln im 
Hochdruckteil einer Turbine ganz 
besonders glatt machen muß. Da
gegen brauchen die Niederdruck
schaufeln keine besonders große 
Rauhigkeit zu besitzen.
In Dresden lauten augenblicklich 
auch verschiedene andere For
schungsarbeiten, die sich mit der 
Strömung in Dampfturbinen be
fassen oder auf die Untersuchung 
dieser Strömungen hinzielen. Die 
hier angewendeten Verfahren 
sind aber noch so neu, daß erst 
in Zukunft praktisch brauchbare 
Ergebnisse zu erwarten sind. th

4 3 7



Bücherbesprechung
Praktische Nomographie. Von D ip l.-Volksw irt H. D i e r c k s  

und D ip l.-Ing . H. E u l e r .  Entwerfen von Netztafeln. 
Nomogramme für be lieb ig  v ie le  Veränderliche mif Hilfe 
der Leitlin ie . Praktische Beisp ie le . DIN C  5 (74 Seiten mit 
27 Abbildungen) 1939. Kart. 5 RM. Für M itg lieder des 
Vereins Deutscher Eisenhüttenleute 4,50 RM.

Man könnte dieses Büchlein auch betite ln : „N om ographie, 
leicht gem acht". Das Schrifttum über das schaubildliche 
Rechnen ist so umfangreich geworden, daß es dem Prak
tiker heute schwerfällt, d ie Fü lle  der Veröffentlichungen zu 
übersehen. In d ieser Schrift wird nun versucht, auf dem 
G eb ie te  der praktischen Nomographie zu einer V ere in
heitlichung zu kommen. Durch Anwendung des sogenann
ten „Leitlin ien-Verfahrens" ist es möglich, be lieb ig  vie le  
Nomogrammfelder nebeneinander zu reihen und dadurch 
in einem ununterbrochenen Zuge von links nach rechts oder 
umgekehrt durchzurechnen. Unabhängig von der Art der 
mathematischen Formel kann man nunmehr immer die 
gleiche Darstellungsform wählen. Dadurch wird das häufig 
anzufreffende Durcheinander von N efz-Leifer-Tafel und 
Flächen-Diagramm aller A rt verm ieden. Das Buch bringt alle 
Anleitungen zum Entwerfen derartiger Nomogramme, als
dann die Nutzanwendung in Form von Beisp ielen aus 
Kokerei-, Hüttenwesen, Elektrotechnik, M aschinenbau, Meß-, 
W ärmetechnik und Kostenwesen.

Die Arbeit im Steinkohlenbergbau. Erarbeitet vom Reichs
institut für Berufsausbildung in Handel und G ew erb e , im 
Einvernehmen mit der Deutschen Arbeitsfront. Teil 1 : 
über Tage. (V I, 180 S. mit Abb . und 1 Tafel) 4 ° . G eb . 
4,40 RM., Bestellnummer 10 450. Verlag  von B. G , 
Teubner in Leipzig  und Berlin 1939.

Zur Sicherstellung eines berufsfreudigen und leistungsfähigen 
Nachwuchses geht man heute auch im Bergbau dazu über, 
Bergleute planmäßig auszubilden. Ähnlich w ie in den gut
bewährten Lehrwerkstätten der M etallindustrie machen die 
Bergjungm änner zunächst in Anlernstätten über Tage eine 
gründliche Ausbildung nach einem planvollen Lehrgang 
durch, der dann die Ausbildung unter Tage folgt.
Jeder Betriebsführer, Ausb ilder und Fachlehrer wird nun 
erfreut sein, in dem neuen Lehrgang des Reichsinstitutes ein 
Hilfsmittel zu erhalten, das ihm die Ausbildungsarbeit und 
den Bergjungleuten und jedem  Anfänger im Bergbau das 
Einarbeiten durch Unterweisungs- und Arbeitsb lätter bedeu
tend erleichtert und eine w irklich planm äßige Ausbildungs
arbeit überhaupt erst ermöglicht. Auftretende Fehler können 
durch beigefügfe Falsch-Richtig-Darstellungen in der A n
fangszeit ausgemerzt werden. Um den Bergjungm ann auf 
die Bedeutung seiner A rbeit h inzuweisen, ist im ersten A b 
schnitt des Lehrgangs eine kurze Einführung in den Rohstoff 
Steinkohle und seine Bedeutung enthalten. Er lernt ferner 
sein G ezähe (W erkzeug ), bergmännische Ausdrücke und 
Begriffe kennen und muß auch wissen, w ie er vorkom m ende 
Gefahren durch vorschriftsmäßiges Verhalten zu verm eiden 
hat. Abschnitt 2 enthält d ie eigentlichen Lehrgangsblätter 
für die Anlernwerksfätfen, und zwar gefrennf nach Holz-

und M etallbearbeitung . D ieser ganze Abschnitt besteht aus 
losen Blättern in Schnellhefter, so daß sie für alle Arbeiten 
dem Bergjungm ann einzeln  in d ie Hand gegeben werden 
können. Zweckm äßig sind insbesondere auch die eingefüg
ten Blätter über das Lesen technischer Zeichnungen. 
Abschnitt 3, aus Textseiten und Unterweisungsblättern zu
sammengestellt, enthält d ie w ichtigen A rbeiten in den 
Tagesbetrieben einer G ru b e : die A rbeiten auf der Hänge
bank, am Leseband , in der Lam penstube, auf dem Zechen- 
und Holzplatz. A lle  Arbeiten sind klar und deutlich erläutert, 
so daß auch der Anfänger ihren Sinn und die Technik ihrer 
Ausführungen schnell begreift.
Jedem  mit der Ausbildung von Bergjungleuten Betrauten 
kann nur em pfohlen w erden, die vie lfachen, in diesem 
Lehrgang n iedergelegten Erfahrungen bei der Ausbildung 
mit einzusetzen . Bei gründlicher Durcharbeitung und An
wendung des Erarbeiteten verm ag der Lehrgang den jungen 
Bergmann sicherlich zu e iner Leistungssteigerung zu führen, 
und deshalb sollte er recht bald in jedem  Bergbaubetrieb 
in der Hand jedes Ausbildungsleiters und Fachlehrers sowie 
vor allem der jungen Bergleute selbst zu finden sein.

Eisenbetonrohre genormt
Nach eingehenden Vorarbeiten sind d ie  Normblätter

DIN 4035 „Eisenbetonrohre, Bedingungen für die Liefe
rung und Prüfung",

DIN 4036 „Eisenbefondruckrohre, Bedingungen für die 
L ieferung und Prüfung",

DIN 4037 „Eisenbetondruckrohre, Richtlinien für die Ab
nahme von Eisenbetondruckrohrleitungen" 

vom Hauptausschuß zur Normung der Eisenbetonrohre und 
-druckrohre beim Deutschen Normenausschuß herausgege
ben w orden*).
Diese Normungsarbeit ist auf Veranlassung der Reichsstelle 
für Wirtschaftsausbau aufgenommen und durchgeführt wor
den. W ichtig bei Aufstellung dieser Normen war der Ein
satz von neuen W erkstoffen. In v ie len  Fällen wird man an 
Stelle von Stahl- und Gußeisenrohren künftig Eisenbeton
rohre verw enden , so daß große M engen Eisen eingespart 
werden können.
Im einzelnen sind in den Normen DIN 4035 und 4036 all
gem eine und technische L ieferbed ingungen , Gütevor
schriften und Prüfbestimmungen festgelegt worden. DIN 
4037 gibt genaue Richtlinien für die Abnahm eprüfung von 
Rohrleitungen.
Für Betonrohre sind „Bed ingungen für d ie Lieferung und 
Prüfung" sow ie „Richtlinien für d ie Beförderung" in Bear
beitung, d ie unter der Nummer DIN 4032 als Ersatz für das 
b isherige Normblaft DIN 1201 über Kanalisationsrohre aus 
Beton erscheinen sollen . Ferner ist DIN 4033 mit „Richt
linien für d ie Abnahm e von Betonrohrleifungen" in Vor
bereitung. Diese eisenlosen Betonrohre können verwendet 
w erden , wo die Beanspruchung nicht groß ist, z. B. für Enf- 
wässerungszwecke.

* )  B e u f h - V e r f r i e b ,  B e r l i n  S W  6 8 .
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NSBDT M I T T E I L U N G E N
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NUMMER 14 16. JUL11939 ESSEN

Mitteilungen der Gauwalfungen u. NSBDT-Vereine
Gau Düsseldorf

V e r e i n s m i l l e i l u n g e n  u n d  Z u s c h r i f t e n  r e d a k t i o n e l l e n  I n h a l t e s  f ü r  o d e r  a u s  d e m  
G a u  D ü s s e l d o r f  s i n d  a n  H e r r n  B o e r n e r ,  D ü s s e l d o r f - R a t h ,  A m  G a t h e r h o f  1 6 9 ,  z u  s e n d e n

F a c h g r u p p e  M e c h a n i s c h e  T e c h n i k

VDI V E R E I N  D E U T S C H E R  I N G E N I E U R E  

Niederrheinischer Bezirksverein  

M itgliederbew egung
Aufnahmen: , | j ,
B a u e r ,  J o s e f ,  B e f r . - D i r . ,  M e e r e r b u s c h  b e i  D ü s s e l d o r f ,  H i n d e n b u r g s f r .  4 .
B r a u e r ,  F r i t z ,  D r . - I n g . ,  G e w . - R a t ,  M . - G l a d b a c h ,  N e u h o f s t r a ß e  2 5 

( A r b e i t s g e m .  f .  B e t r i e b s s c h u t z ) .
B r e u e r ,  J o s e f ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  A d e r s s t r a f j e  9 4 .
D e r i x  ,  F r i f z ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  B r e h m s t r a f j e  7 7  p t .
G i e s e n ,  W i l h e l m ,  I n g . ,  K r e f e l d ,  E v e r t s s t r a ß e  2 5 .
H a u s t e i n ,  A r n o ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  K a r o l i n g e r s t r a ß e  1 9 .
H e i m e s ,  K u r f ,  I n g . ,  S ü c h t e l n ,  B e z .  D ü s s e l d o r f ,  H i n d e n b u r g s t r a ß e  8  I.
H e i n r i c h ,  M a r l i n ,  O b e r i n g . ,  D ü s s e l d o r f - B e n r a f h ,  S o p h i e n s t r a ß e  3 .
H ö l s c h e r ,  G e o r g ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  H o f f e l d s t r a f j e  5 9 .
J u n g e m a n n ,  W i l h e l m ,  D ü s s e l d o r f - R a t h ,  B o c h u m e r  S t r a ß e  1 9  I .
K e l l e r ,  L u d w i g ,  B e t r . - I n g . ,  N e u ß ,  S c h i l l e r s t r a ß e  1 0 0 .
L a m p e n s c h e r f ,  P e t e r ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f - E l l e r ,  F r e i b u r g e r  S t r a f j e  9 .
P e s c h ,  E d u a r d ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  H e i n r i c h s p l a t z  3 .
S c h ö n b e r g ,  M a r t i n ,  I n g . ,  U e r d i n g e n ,  H e i n r i c h s p l a t z  3 .
S c h w a r z e r ,  F r a n z ,  B e t r . - I n g . ,  D ü s s e l d o r f - B e n r a t h ,  P a u l s m ü h l e n s t r .  5 4 .
S t a n g  e  r  ,  F r i e d r i c h ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  B a u m s t r a f j e  7 9  I .
W e b e r ,  T h e o d o r ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  B i r k e n s t r a f j e  1 8 .
W e r t h ,  A l b e r t ,  I n g . ,  B e t r . - L t r . ,  K r e f e l d ,  I n d u s t r i e s f r a f j e  2 1 6 .
W i e g a n d ,  E m i l ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  S o m m e r s t r a f j e  1 4 .

Übertritte zu unserem B e zirksvere in :
B e u r m a n n ,  O t t o ,  O b e r i n g . ,  D ü s s e l d o r f - B e n r a t h ,  H o s p i t a l s t r a f j e  2 4  

( v o m  V o r d e r p f ä l z .  B V . ) .
B u n n e m a n n ,  W a l t e r ,  D i p l . - I n g . ,  t e c h n .  A u f s i c h t s b e a m t e r ,  D ü s s e l d o r f ,  

S t r a f j e  d e r  S A .  1 6  ( v o m  B e r l i n e r  B V . ) .
H  o  f f m  a  n n  ,  A l e x ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  S o n n e n s t r a f j e  7 6  ( v o m  T e u t o 

b u r g e r  B V . ) .
D e c k e r ,  J o s e f ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  E c k s f r a f j e  6 ,  b e i  D i e t h e r  ( v o m  B e r 

l i n e r  B V . ) .
K  r  i n g  s ,  W i l h e l m ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f - H e e r d t ,  S t o l b e r g e r  S t r a f j e  2 4  ( v o m  

A a c h e n e r  B V . ) .
O b s t ,  W i l h e l m  E m i l ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  S o n n e n s t r a f j e  1 1  I I I .  ( v o m  B e r 

l i n e r  B V . ) .
R a b e l ,  F r a n z ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f - H i l d e n ,  B e n r a t h e r  S t r a f j e  1 9  I I .  ( v o m  

A n h a l t e r  B V . ) .
R a h n ,  R i c h a r d ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f - G e r r e s h e i m ,  S o n n b o r n s f r a f j e  1 5  I I .  

( v o m  L e n n e - B V . ) .
S c h w a n d f ,  A u g u s t ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f - B e n r a f h ,  C ä c i l i e n s t r a f j e  2 ,  b e i  

R a u l f f  ( v o m  R u h r - B V . ) .
S e e m a n n ,  K a r l ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  K ö l n e r  S t r a f j e  2 4 8 ,  b e s .  M i t g l i e d  

( v o m  B r e m e r  B V . ) .

Übertritte zu e inem  anderen  B ezirks ve re in :
B a u e r ,  R i c h a r d ,  I n g . ,  M ü n c h e n ,  I s a b e l l a s f r a f j e  3 1  ( z u m  M ü n c h . -  

O b e r b a y r .  B V . ) .
® a g y  j'  * n 9 - »  W e i d e n a u / S i e g ,  W i l h e l m s f r a f j e  3 7  ( z u m  S i e g e n e r

B r i s k e n ,  W a l t e r ,  D i p l . - I n g . ,  B e r l i n  W  1 5 ,  H o h e n z o l l e r n d a m m  2 0 9 ,  b e i  
J o c h  ( z u m  B e r l i n e r  B V . ) .

B ü h l ,  F r a n z ,  I n g . ,  B r a c k w e d e ,  S a a r s f r a f j e  9 ,  b e s .  M i t g l i e d  ( z u m  T e u t o 
b u r g e r  B V . ) .

G  ö  fj I i n g  ,  F r . ,  I n g . ,  B e t r . - F ü h r e r ,  S c h ö n e b e c k / E l b e ,  i n  F a .  J u n k e r s  
F l u g z e u g -  u n d  M o t o r e n w e r k e  ( z u m  A n h a l t e r  B V . ) .  

e y n e n ,  K u r t ,  B e f r . - L t r . ,  G e l s e n k i r c h e n ,  M a r t i n - F a u s f - S t r a f j e  3 7  ( z u m  
E m s c h e r - B V . ) .

K e m m e r i c h ,  J o s e f  R u d o l f ,  I n g . ,  R e m s c h e i d ,  G r e u l i n g s f r a f j e  2 7  ( z u m  
B e r g i s c h e n  B V . ) .

K r u s e ,  A d o l f ,  B e t r . - O b e r i n g . ,  E s s e n - S t a d t w a l d ,  G i r o n d e l l e n s t r a f j e  3 8  I .  
( z u m  R u h r - B V . ) .

L  i m  b  e  r  g  ,  U d o ,  I n g . ,  D o r t m u n d  I ,  v o n - d e r - T a n n - S f r a f j e  3 7 ,  b e i  L a u s c h  
( z u m  W e s t f .  B V . ) .

^  3 B V  )  ^ r n o ^ '  B o c h u m - W e i f m a r ,  W a s s e r s t r a ß e  4 9 9  ( z u m  B o c h u m e r

M a r ü u a r d ,  E r i c h ,  D r . - I n g . ,  R e g . - B a u r a » ,  A a c h e n ,  M a r i a - T h e r e s i e n -  
A l l e e  4 1  ( z u m  A a c h e n e r  B V . ) .

M e i e r ,  v o n ,  F r i e d r i c h ,  D r . ,  R a d e b e u l ,  W e i n b e r g s f r a f j e  3 4  ( z u m  
D r e s d n e r  B V . ) .

T  o  b  b  e  r ,  A r n o ,  D i p l . - I n g . ,  L e v e r k u s e n - S c h l e b u s c h  I ,  S o n d e r b u r g s f r a f j e  
3 6  ( z u m  B e r g i s c h e n  B V . ) .

A nschriftenänderungen (neue Anschrift):

B a u e r ,  R i c h a r d ,  D i p l . - I n g . ,  M ü n c h e n ,  I s a b e l l a s f r a f j e  3 1  I I I .
B a u m ,  R u d o l f ,  I n g . ,  W e i d e n a u / S i e g ,  W i l h e l m s t r a ß e  3 7 .
B e c k ,  U l r i c h ,  D i p l . - I n g . ,  U e r d i n g e n / N d r h n . ,  N i e d e r s t r a ß e  5 6 .
B  e  r  n  i n  g  ,  H e l m u t ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  J ü l i c h e r  S t r a ß e  9 2 .  
B e t t z i e c h e ,  P a u l ,  D i p l . - I n g . ,  D ü s s e l d o r f - S t o c k u m ,  R i t t e r - v o n -  

S t r a n s k y - S t r a ß e  2 5 .
C  h  i e  s u  r  a  ,  A n t o n ,  D i p l . - I n g . ,  W i e n  X l l l / I ,  K u p e l w i e s e r g a s s e  1 1 .  
F e i s e r ,  J a k o b ,  B e t r . - I n g . ,  N e u ß  a m  R h e i n ,  K ö l n e r  S t r a ß e  2 9 .
F  r  e  n  t z ,  W . ,  K o n s t r . ,  D ü s s e l d o r f - R a t h ,  W i f f e n e r  S t r a ß e  3 .
G r o ß ,  A r t h u r ,  I n g . ,  L ü n e n  i n  W e s t f . ,  H ü l s h o f  2 2 ,  b e i  G a b r i e l e w i c z .
H  e  u  w  e  s ,  K a r l ,  D i p l . - I n g . ,  M . - G l a d b a c h ,  V i e r s e n e r  S t r a ß e  3 1 6 .
K  a  I d  e  n  h  o  f f ,  P a u l ,  I n g . ,  H i l d e n / R h l d . ,  L u i s e n s t r a ß e  4 .
K  n  a  a  k  ,  R o l f ,  B e t r . - I n g . ,  S i e g e n  i .  W . ,  G i e r s b e r g s t r a ß e  1 3 .
K r e u z ,  J o s . ,  M a s c h . - I n g . ,  K r e f e l d ,  L i n d e n s f r a ß e  1 3 4 .
K  r e  m  e  r  ,  T h . ,  O b e r i n g . ,  F r e u d e n b e r g ,  K r .  S i e g e n ,  i .  F a .  L a n d r u f .  
L ä t z e n ,  J o s e f ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f - O b e r k a s s e l ,  B a r b a r o s s a p l a f z  6 .  
L e h n a c k e r ,  H e r m a n n ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  S c h w e i d n i t z s t r a ß e  2 9 .
M  a  c  k  r  o  d  f ,  W a l t e r ,  D i p l . - I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  H e i n r i c h s f r a ß e  6 4  I I .  
M e y e r ,  H o r s t - M a n f r e d ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  S c h a r n h o r s l s t r a ß e  3 1 .  
R a b e l ,  F r a n z ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f - H i l d e n ,  B e n r a t h e r  S t r a ß e  1 9  I I .
R  ö  h  r  i g  ,  H a n s ,  D i p l . - I n g . ,  D ü s s e l d o r f - R a t h ,  D o r t m u n d e r  S t r a ß e  9 .  
S a m e i t h ,  P a u l ,  O b e r i n g . ,  D ü s s e l d o r f - B e n r a t h ,  H ä n d e l s t r a ß e  2 9 .  
S c h r ö d e r ,  K a r l ,  D i p l . - I n g . ,  D ü s s e l d o r f ,  C r a n a c h s t r a ß e  1 .  
S e e m a n n ,  K a r l ,  I n g .  ( b e s .  M i t g l i e d ) ,  D ü s s e l d o r f ,  K ö l n e r  S t r a ß e  2 4 8 .
S  i e  d  h  o  f  f  ,  G ü n t e r  B u r k h a r d ,  D r .  r e r .  p o l . ,  D i p l . - I n g . ,  O ’s t e r o d e / H a r z ,  

S c h  i I l e r s f  r a ß e  1 .
S  f e  w  i g  ,  H e l m u t ,  I n g . ,  G u m m e r n / K ä r n t e n .
Z  i n  n  e  r ,  J o s e f ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f - W e r s t e n ,  P o s t b e z .  H o l t h a u s e n ,  B u r 

s c h e i d e r  S t r a ß e  3 0 .

A ustritte :
F  e  I d  m  a n n  ,  E p h r a i m ,  D i p l . - I n g . ,  B r u x e l l e s / B e l g i e n ,  B o i f e  M o r t a l e  

1 8 1 ,  C e r c h e .
S  c  h  e  i f f ,  J o s e f ,  D i p l . - I n g . ,  O b e r i n g . ,  D ü s s e l d o r f - G r a f e n b e r g ,  G e i b e l -  

s t r a ß e  3 1 .

G es to rb e n :
G  u  s t o  r f  ,  J o s e f ,  D i p l . - I n g . ,  N e u ß  a m  R h e i n ,  B i s m a r c k s t r a ß e  1 8 .
H  e  n  t z  e  n  ,  H e r m a n n  H e i n r i c h ,  D i p l . - I n g . ,  R e m s c h e i d - L e n n e p ,  

D ü s t e r g a s s e  5 .

Gau Essen
F a c h g r u p p e  E n e r g i e w i s s e n s c h a t i

VDE VER B A N D  D EU TSCHER ELEKTR O TECH N IKER

Bezirksgruppe Essen
M itgliederbew egung

N euaufnahm en:
B i )  b r i n g ,  K u r t ,  D i p l . - I n g . ,  E s s e n ,  B e r g e r h a u s e r  S f r a ß e  1 .
H e i s i n g ,  T h e o ,  E l e k t r o i n g . ,  H a m b o r n ,  H u f s t r a ß e  1 8 .
H  ü  I I m  a  n  n  ,  K u r t ,  O b e r i n g . ,  O b e r h a u s e n ,  O s t e r f e l d e r  S t r a ß e  6 8 .

Ü b e rtr itt zum anderen  B ezirk:
F r ö h n e r ,  K . ,  D i p l . - I n g . ,  E s s e n - R e l l i n g h a u s e n ,  H a b i c h t s f r a ß e  1 4  

( z u m  B e z i r k  S a a r ) .

A nschriftenänderungen :

B  o  n g  e  r s ,  W a l t e r ,  I n g . ,  M ü l h e i m  ( R u h r ) - B r o i c h ,  M a y s t r a ß e  2 5  ( f r ü h e r  
E s s e n - B r e d e n e y ,  B l u m e n k a m p  1 0 ) .

W e r n e r ,  E r i c h ,  D i p l . - I n g . ,  E s s e n ,  W a n d a s t r a ß e  2 4  ( f r ü h e r  E s s e n - D e l l 
w i g ,  H a u s - H o r l - S t r a ß e  4 9 ) .
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Gau Westfalen-Nord
F a c h g r u p p e  M e c h a n i s c h e  T e c h n i k

VDI V E R E I N  D E U T S C H E R  I N G E N I E U R E

Emscher-Bezirksverein
M itgliederbewegung

Aufnahm en als o rdentliche  M itg lie d e r :
G  ö  f t I ¡ e h e r ,  R u d o l f ,  I n g e n i e u r ,  B o c h o l f  i .  W . ,  B a h n h o f s t r a ß e  6 .
K a i s e r ,  O s k a r ,  I n g e n i e u r ,  B o c h o l f  i .  W . ,  H e m d e n e r  S f r a f j e  1 2 .
R u s c h m e i e r ,  H e i n r i c h ,  I n g e n i e u r ,  G e l s e n k i r c h e n - B u e r ,  M a r l e r  

S f r a f j e  1 7 5 .
W e r n e r ,  W i l h e l m ,  B e f r . - I n g . ,  G e l s e n k i r c h e n ,  ü c k e n d o r f e r  S f r a f j e  1 5 2 .

Ü b e rtritte  zum Em scher-Bezirksverein:
B  e  i I I i c  h  ,  F r a n z ,  D i p l . - I n g . ,  S t o c k u m  ü .  R a d b o d ,  B e z .  M ü n s t e r  ( v o m  

B e r l i n e r  B V . ) .
H  e  y  n  e  n ,  K u r f ,  B e t r . - L e i t e r ,  G e l s e n k i r c h e n ,  M a r t i n - F a u s f - S t r a f j e  3 7  

( v o m  N i e d e r r h e i n i s c h e n  B V . ) .
J e l l i n g h a u s ,  K a r l t h e o ,  D i p l . - I n g . ,  G e l s e n k i r c h e n ,  A u f  B ö h l i n g s -  

h o f  4 ( v o m  R u h r - B V . ) .
R  o  h  n  a  I t e  r  ,  H e r m a n n ,  D i p l . - I n g . ,  G e l s e n k i r c h e n - H o r s f ,  B u e r e r  S f r .  

3 9  II  ( v o m  F r a n k f u r t e r  B V . ) .
T  h ü  s i n g  ,  C l e m e n s ,  D i p l . - I n g . ,  B o c h o l t  i .  W . ,  S t r a ß e  d e r  S A .  2 0  ( v o m  

H e s s i s c h e n  B V . ) .
W i n k l e r ,  R u d o l f ,  D i p l . - I n g . ,  M a r l - H ü l s  i .  W . ,  G e r s d o r f f s l r a ß e  1 9  

( v o m  B e r l i n e r  B V . ) .
W i n k l e r ,  L u d w i g ,  I n g e n i e u r ,  D ü l m e n  i .  W . ,  H o h e s f r a ß e  1 8  ( v o m  

R u h r - B V . ) .

A nschriffenänderungen:
C  i e  I a  s z  y  k  ,  H e r m a n n ,  I n g e n i e u r ,  M a g d e b u r g - F e r m e r s l e b e n ,  M ü h -  

l i n g s t r a ß e  8 ,  b e s u c h e n d e s  M i t g l i e d  ( f r ü h e r  V o r w a l d ,  K r s .  B e n t h e i m ) .
F r a n s b a c h ,  H a n s ,  D i p l . - I n g . ,  G r o n a u  i .  W . ,  T i l s i t e r  S t r a ß e  1 1 ,  b e 

s u c h e n d e s  M i t g l i e d  ( f r ü h e r  c a n d .  i n g . ) .
M a r t e n s ,  J o s e f ,  E s s e n - K u p f e r d r e h ,  4 .  B a t t . ,  L e i c h t e  F l a k a b t .  7 4  

( f r ü h e r  B o c h o l t  i .  W . ,  S c h w a n e n s t r a ß e  2 ) .
N  e  t z  s c  h  ,  F r i t z ,  D i p l . - I n g . ,  R e i c h s b a h n r a t ,  J ä g e r n d o r f / O s f s u d e f e n l a n d ,  

W i l s c h g a s s e  9 I ( f r ü h e r  R e c k l i n g h a u s e n ,  B ö r s t e r  W e g  2 2 a ) .
S p  r  i c k  ,  G ü n t h e r ,  D r .  p h i l . ,  G e l s e n k i r c h e n ,  H a n s - S c h e m m - S t r a ß e  3 9  

( f r ü h e r  G e l s e n k i r c h e n ,  K i r c h s t r a ß e  5 ) .

Ü b e rtritte  zu anderen  B ezirksvere inen :
B e c k m a n n ,  E u g e n ,  I n g e n i e u r ,  E s s e n  I ,  H e r w a r d f s t r a ß e  7 ,  I .  r .  ( z u m

( R u h r - B V . ) .
W e l l e r s h o f f ,  K u r f ,  I n g e n i e u r ,  M o e r s ,  R h e i n b e r g e r  S t r a ß e  1 ( z u m  

R u h r - B V . ) .

Teutoburger Bezirksverein
M itgliederbew egung

Anm eldung  zur A ufnahm e als ordentliches  M itg l ie d :
R e h s e ,  O t t o ,  I n g . ,  L a g g e n b e c k ,  K r s .  T e c k l e n b u r g ,  N r .  8 1 .
Aufnahm en als ordentliches  M itg l ie d :
G  e  r I i c  h  ,  A l f r e d ,  B e t r . - I n g . ,  L u f t w a f f e ,  M ü n s t e r  i .  W . ,  G r e m m e n d o r f ,  

G u s f a v - T w e e r - W e g  1 4 .
S i e  I a  n  d ,  K u r f ,  I n g . ,  B i e l e f e l d e r  S a c k f a b r i k ,  B i e l e f e l d ,  W e r t h e r  S f r .  65.
A nschriftenänderungen:
H  ü  f t e  r  m  a  n  n  ,  H a n s ,  I n g e n i e u r ,  T e c h n i k u m ,  L a g e  i .  L . ,  M s i e r s t r a ß e  

1 2  ( f r ü h e r  F r i e d r i c h s t r a ß e  1 2 ) .
M ü l l e r ,  A l e x a n d e r ,  I n g e n i e u r ,  A h n s e n  b e i  B ü c k e b u r g ,  H a u s  7 4 

( f r ü h e r  M ü n s t e r  i .  W . ) .
Ü e b e rfritte  zu anderen  B e zirksvere inen :
A  s e  I m  a  n n  ,  K u r t ,  D i p l . - I n g . ,  M a u s e r w e r k e ,  B e r l i n  W  1 5 ,  S c h a p e r -  

s t r a ß e  1 7 ,  o r d e n t l i c h e s  M i t g l i e d ,  f r ü h e r  M i n d e n  i .  W . ,  H a h l e r  S t r a ß e  
6 3  ( z u m  B e r l i n e r  B V . ) .

B u d d e n s i e k ,  H e i n r i c h ,  D i p l . - I n g . ,  R e i c h s b . - B a u a s s . ,  D t s c h .  R e i c h s 
b a h n ,  S i e g e n  i .  W . ,  T i e r g a r t e n s f r a ß e  1 2 ,  R e i c h s b . - A u s b e s s e r u n g s w e r k ,  
o r d e n t l i c h e s  M i t g l i e d ,  f r ü h e r  G r o ß e n h e i d o r n  ü b e r  W u n s t o r f / S c h b g . -  
L i p p e ,  N r .  5 9  ( z u m  S i e g e n e r  B V . ) .

H  a  r s  c h  e  r  ,  H a n s ,  I n g . ,  N i e t l e b e n  ü b e r  H a l l e  a .  d .  S . ,  L a n g e  S t r a ß e  
2 ,  o r d e n t l i c h e s  M i t g l i e d ,  f r ü h e r  B i e l e f e l d ,  M a l m e d y s t r a ß e  2 2  ( z u m  
M i t t e l d e u t s c h e n  B V . ) .

H  e  i p  e  r  t z  ,  W a l t e r ,  I n g e n i e u r ,  H a g e n  i .  W . ,  W a s s e r l o s e s  T a l  6 4 ,  
o r d e n t l i c h e s  M i t g l i e d ,  f r ü h e r  M i n d e n ,  L ü b e c k e r  S t r a ß e  2 1  ( z u m  L e n n e -  
B V . ) .

H  o  f  f m  a  n n  ,  A l e x a n d e r ,  I n g . ,  D ü s s e l d o r f  I ,  S o n n e n s f r a ß e  7 6 ,  o r d e n t 
l i c h e s  M i t g l i e d ,  f r ü h e r  M ü n s t e r  i .  W . ,  H o r n s f r a ß e  2 1  ( z u m  N i e d e r 

r h e i n i s c h e n  B V . ) .
Ü b e rtritte  zum T e u toburger B V .:
B ü h l ,  j r . ,  F r a n z ,  I n g . ,  E i s e n w e r k  B a u m g a r f e  K . - G . ,  B r a c k w e d e ,  S a a r 

s t r a ß e  9 ,  b e s u c h e n d e s  M i t g l i e d  ( v o m  N i e d e r r h e i n i s c h e n  B V . ) .
K i e r d o r f ,  H a n s ,  D i p l . - I n g . ,  L o h m a n n - W e r k e ,  B i e l e f e l d ,  P a u l u s s t r a ß e  

3 0  I I ,  o r d e n t l i c h e s  M i t g l i e d  ( v o m  D r e s d n e r  B V . ) .
V  e  d  d  e  r ,  E d m u n d ,  I n g . ,  B e c k u m ,  D s .  2 1 ,  o r d e n t l i c h e s  M i t g l i e d  ( v o m  

M a n n h e i m e r  B V . ) .

Gau Westfalen-Süd
F a c h g r u p p e  M e c h a n i s c h e  T e c h n i k

VDI V E R E I N  D E U T S C H E R  I N G E N I E U R E/
Lenne-Bezirksverein

M itgliederbewegung
A ufnahm e:
B a l k ,  G u s t a v ,  O b e r g e w e r b e r a f ,  D i p l . - I n g . ,  H a g e n ,  K a i s e r s f r a ß e  6 0 .
G  r ü  t t m  a k  e  r ,  H e r m a n n ,  I n g . ,  H a g e n ,  L u d e n d o r f f s t r a ß e  2 9 .  
S c h u m a c h e r ,  K a r l ,  t e c h n .  R e i c h s b . - I n s p . ,  V i l l i g s f  b e i  S c h w e r t e ,  

H a u p t s t r a ß e .
H a a r d t ,  E r i c h ,  D r . - I n g . ,  H a g e n ,  E u g e n - R i c h t e r - S t r a ß e  8 .
Ü b ertritte  zum Lenne-B V .:
A r n d t ,  H e i n r . ,  D i p l . - I n g . ,  G e v e l s b e r g ,  N e u s t r a ß e  9  ( v o m  B r a u n s c h w e i 

g e r  B V ) .
B e r n h a r d t ,  W i l h . ,  G e v e l s b e r g ,  J a h n s f r .  1 0  ( v o m  W ü r t f e m b e r g e r  B V . ) .  
Anschriftenänderungen :
H ü b e l ,  E r n s t ,  H a g e n ,  M i f t e l s f r a ß e  1 7  ( f r ü h e r  M i f f e l s f r a ß e  4 ) .  
v .  Q  u i I I f e  I d  t ,  R o l f ,  W e t t e r / R u h r ,  W i t t e n e r  S t r a ß e  1 3  ( f r ü h e r  D e u t 

s c h e s  H a u s ) .
E r n s t ,  J o s e f ,  I n g . ,  H a g e n ,  S e d a n s t r a ß e  3 ( f r ü h e r  E c k e s e y e r  S t r a ß e  1 6 6 ) .

Ü b e rtritt zu e inem  anderen  B V.:
S c h r o e t e r ,  H e l m u t ,  R e i c h s b a h n r a f ,  P o t s d a m ,  A l t e  K ö n i g s f r a ß e  31 

( z u m  B e r l i n e r  B V . ) .
G estorben :
E  I b  e  r  s ,  D r .  p h i l .  u n d  D r .  h .  c . ,  H a g e n ,  B u s c h h o f s f r a ß e  1 2 .

F a c h g r u p p e  E n e r g i e w i s s e n s c h a l i

VDE V ER BA N D  DEU TSCHER ELEKTROTECHNIKER  

Bezirk Ruhr-Lippe
M itgliederbew egung

N euaufnahm e:
B  y  w  a t e  r  ,  U l y s s e s  A . ,  D i p l . - I n g . ,  D o r f m u n d ,  K r o n e n s f r a ß e  7 3 .  

A n s c h riftenänderungen :
G e b h a r d t ,  E r i c h ,  B o c h u m ,  A g n e s s t r a ß e  2 2  ( f r ü h e r  D o r t m u n d ) .  
K r a u s e ,  O t t o ,  D i p l . - I n g . ,  D o r t m u n d - M a r t e n ,  G e r m a n i a s t r a ß e  1 4  ( f r ü h e r  

D o r t m u n d ,  O v e r b e c k s t r a ß e  6 ) .

Aus der Arbeit der Gaue
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G au Düsseldorf
Bericht

über die Veranstaltung des ADB.-Arbeitskreises Wuppertal 
am Mittwoch, dem 19. April 1939 im Saale der Technik, 

W uppertal-Elberfeld
Der Obmann, Herr Ing. M i l l e r ,  eröffnele die Sitzung 
und begrüßte d ie Anwesenden, insbesondere den Vor
tragenden des Abends, Herrn O beringenieur S c h u c h .  
Nach Bekanntmachung über eine Aenderung in der Leitung 
des Amtes für Technik erteilte Herr M iller Herrn O ber
ingenieur Schuch das W ort zu seinem Vortrag „D  i e 
R e p a r a t u r - S c  h w e i f y u n  g " .
Auf dem G eb iete  des Schweifyens nimmt die R e p a r a -  
t u r s c h w e i f y u n g  eine besondes w ichtige Stellung ein. 
Es ist häufig schwer, bei anfallenden Reparaturen die rich
tige Lösung zu finden, d. h. ob man Gas- oder elektrische 
Schweifyung anwenden mufy und wie die Schweifyung durch

zuführen ist. Dabei ist zu beachten, dafy eine Reparatur- 
schweifyung an den Schweifyer ganz andere Anforderungen 
stellt, da es ein Unterschied ist, ob e iner tagtäglich die
selben Stücke schweifyt oder plötzlich eine Schweifyreparatur 
an einem kom plizierten Stück vorzunehm en hat. Es gibt 
aber heute ausgezeichnete Schweifyungen von Reparalur- 
stücken.
Herr O beringenieur Schuch ze ig te dan rf in anschaulichen 
Lichtbildern die verschiedensten Arbeitsm ethoden beim 
Reparaturschweifyen und die Anw endungsgebiete im Hand
werk, in der Industrie und im Bauwesen. Er zeigte Repara
turen von Gufystücken, von Dam pfkesseln usw Der Vor
trag fand reichen Beifall und löste eine längere Aussprache 
aus.
Herr M iller dankte darauf dem Vortragenden und den 
Herren, die sich an der Aussprache beteiligt hatten, und 
schlofy nach einem Sieg-Heil aut den Führer die Sitzung.

Kunst.


