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Einwirkung des Kesselsteins auf den Wirkungsgrad des Lokomotivkessels.
Von Reiclisbajmbaumeister Dr. Ing. Priedricli Bölim, Göttingen.

Zweck der Versuche.

Die nachstehend beschriebenen und ausgewerteten Ver
dampfungsversuche sollen dazu dienen, die Fi^age zu klären,
welchen Einfluß der Ansatz von Kesselstein im Innern des
Lokomotivkessels auf den Wirkungsgrad d.es Dampfkessels
hat. Es wird nur der Einfluß in wärmetechrdschem Sinne,
d. h. der Einfluß auf den Brennstoffverbrauch und somit
auch auf die Brennstoffkosten ermittelt. Welchen Einfluß
die Bildung des Kesselsteins auf eine Vermehrung der Loko-
motivunterhaltungskosten im Bahnbetriebswerk und auf die
Ausbesserungskosten im Ausbesserungswerk hat, muß einer
späteren Untersuchung und Abhandlung vorbehalten bleiben.
Es, wird allgemein behauptet, daß der Kesselsteinansatz den
Kohlenverbrauch ganz gewaltig erhöhe und hierdurch die
Betriebskosten verteuere; jedoch beruhen diese Annahmen
nur auf rein theoretischen Betrachtungen. Es läßt sich mit
Hilfe wärmetechnischer Formeln leicht feststellen, "wie sehr
der Wärmedurchgang durch eine mit Kesselstein bedeckte
Wand verringert wird (bei 2 mm Kesselsteinsohicht z. B.
5,3 bis 9%, bei 5 mm Kesselsteinsohicht 14,4 bis 26,3%*).
Bei dieser Berechnung liegt jedoch eine einheitliche Temperatur
auf der vom Feuer oder den Heizgasen berührten Heizfläche
zugrunde. (Im vorliegenden Falle 1000° bis 1400° C.) Diese
Annahme trifft aber beim Lokomotivkessel nicht zu, die
Temperatur beträgt in der Eeuerkiste rund 1600 bis 1800°
und in der Rauchkammer rund 300° und nimmt auf dem Weg
zwischen Feuerkiste und Rauchkammer alle dazwischen
liegenden Werte an. Desgleichen ist der Kesselsteinansatz
im Innern des Kessels nicht überall gleich stark. Er ist an den
leicht zugänglichen Stellen geringer wie an den schwerer zu
erreichenden Stellen, da beim Auswaschen der Kesselstein
teilweise weggespült wird. Eine der Wirklichkeit tatsächlich
nahekommende Berechnung wird daher kaum durchzuführen
sein. Aus diesem Grunde wurde der Verfasser von der Reichs
bahndirektion Essen beauftragt, diese strittige Frage rein
praktisch zu lösen, zumal in der einschlägigen Fachliteratur
dieses Gebiet noch nicht behandelt worden ist.

Vornahme der Versuche.

Die Versuche (Abb. 1) wurden ausgeführt im Betriebs
werk Essen-Frintrop des Reichsbahnmaschinenamts Duis
burg 2, und zwar an zwei Lokomotiven der Bauartreihe 57^°~^°
(G 10**), Lokomotive 57.2669 und Lokomotive 57.2667 und
an zwei Lokomotiven der Bauartreihe 55^®- (G8^***), Loko
motive 55.2981 undLokomotive 55.4882. Eswurden gemessen:
die Kohlenmenge, die Wassermenge, die Speisewassertempera
tur hinter dem Vorwärmer, der Dampfdruck, die Heißdampf
temperatur, die Rauchkammertemperatur an zwei Stellen,
die Abgaszusammensetzung und die Unterdrücke in der
Rauchkammer, in der Feuerkiste und im Aschkasten. Die
Kohlenmenge wurde mit der Dezimalwaage zentnerweise
vor der Kohlenaufgahe abgewogen. Die Wassermenge wurde
mittels eines geeichten Tenders festgestellt. Zunächst wurde

*) Aus: „Die Fremdstoffe im Lokomotivspeisewasser und
ihreAbsonderimg inKesselsteinabseheidem vonDr. Klug, Berlin."

**) E-li2 Gz.-Lokomotive.
***) ID h2 Gz.-Lokomotive.

der zur Lokomotive gehörige Tender mit einem Wasserstands
glas versehen und von 200 zu 200 kg geeicht. Die richtige
Eichung wurde mit einem Wassermesser, durch welchen das
Tenderwasser abgelassen wurde, kontrolliert. Es ergab sich
jedoch beim ersten Versuch gleich die Schwierigkeit, daß der
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Abb. 1.

Wasservorrat in einem Tender für einen Versuch nicht aus
reicht. Um nun die Kesselspeisung nicht zu imterbrechen,
wurden zwei Reservetender auf dieselbe Art und Weise geeicht
(Abb. 2) und für sämtliche
Versuche diese beiden Meß- "

tender abwechselnd benutzt.

Die Speise Wassertemperatur
wurde mittels Quecksilber-
thermometer (sieheAbb. 1) (1),
der Dampfdruck mit demKon-
trollmanometer, die Rauch- .
kammer- und Heißdampf-
temperaturen mit Pyrometern " W
(2, 3, 4), die Abgaszusammen-
Setzung mit dem Orsat-
apparat (5) und der Unter-
druck mit drei U-Röbren (6)
gemessen. Sämtliche Werte
wui'den alle 10 Minuten ab-

gelesen. Die sonst bei Ver-
dampfungsversuchen vom
V. D. I. festgesetzte Versuchs- Abb. 2.
dauer von 8 Stunden oder

mehr konnte bei den Lokomotivverdampfungsversuchen nicht
eingehalten werden wegen der hierbei eintretenden allzugroßen
Verschlackung des Rostes. Es wurde festgestellt, daß längstens
nach 4 Stunden der Rost derart mit Schlacken zugesetzt
war, daß an eine längere Durchführung der Versuche nicht
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gedacht werden konnte. Desgleichen war bei starker Belastung
die in der Rauchkammer und in den Rohren lagernde Lösohe
menge so groß, daß auch durch sie die Fortführung genauer
Versuche beeinträchtigt wurde. Die Ausdehnung von Ver-
dampfungsversitchen auf acht oder mehr Stunden hat seinen
Grund nur darin, den Versuch während des Beharrungs
zustandes des Kessels auszuführen. Da beim Lokomotiv

kessel infolge Fehlens jegliclien Mauerwerks wie bei großen
stationären Kesseln der Beharrungszustand viel schneller
erreicht wird, konnte eine Versuchsdauer von 3 bis 4 Stunden
vollständig zur Ermittlung des Wirkungsgrades genügen.
Die Versuchsniederschriften ergaben auch, daß die einzelnen
gemessenen Werte nahezu unverändert bleiben.

Als einziges Fehlerglied bleibt die Ermittlung der Bremi-
stoffmenge vorhanden, die sich bei Versuchsbeginn und Ver
suchsende auf dem Rost befindet. Dieses Fehlerglied wurde
dadurch so gering wie möglich gehalten, daß vor Versuchs
beginn und nach Versuchsschluß genau dieselbe Brennstoff
menge in demselben abgebrannten Zustand vorhanden war
und nur in einer ganz dünnen leicht vergleichbaren Schicht
den Rost bedeckte.

Während der Versuche war das rechte Kesselspeiseventü
abgeflanscht, damit kein ungemessenes Wasser in den Kessel
gelangt. Desgleichen waren alle Kebenleitungen wie Rauch
kammer-, Aschkasten- und Kohlenspritzhahn abgeflanscht,
um kein unverdampftes Wasser dem Kessel zu entziehen.
Es wurde auch möglichst vermieden, daß durch das Sicher
heitsventil Naßdampf entweicht. Die Versuche wurden als
Standversuche bei verschiec\,enen Belastungen vorgenommen.
Die Schieber waren herausgenommen, die Stopfbuchsen ab-
geflansoht, so daß der Dampf gedrosselt und stetig ohne Aus-
puffsehläge dem Blasrohr entwich. Die Heizwerte des Brenn
stoffs und der Rückstände, wie Rauchkammerlösche, Rost-
dui'chfall und Schlacken wurden im Brennstofflaboratorium

der Reichsbahndirektion Köln ermittelt.

Wirkungsgrade.

Unter dem Wirkungsgrad des Lokomotivkessels versteht
man das Verhältnis der dem Dampf im Kessel zugeführten
Wärme zur Gesamtwärme der verfeuerten Kohlen nach Gewicht

und Heizwert. Der Wärmeinhalt des Dampfes wurde dem
JS-Diagramm für Wasserdampf von Knoblauch-Raisch-
Hausen entnommen. Für den Pumpendampf der Speise
wasserpumpe wurde 2% in Abzug gebracht und hierfür nur der
Wärmeinhalt für Sattdampf in Rechnung gestellt. Der Wärme
inhalt des Speisewassers hinter dem Vorwärmer wurde vom
Wärmeinhalt des Dampfes abgezogen.

Die Wirkungsgrade wurden als Funktion der Kessel
belastung aufgetragen und die entsprechenden Punkte durch
einen Linienzug verbunden. Die Versuchsergebnisse mit
dem kesselsteinbaltigen Kessel wurden mit Sternchen, die
jenigen mit dem kesselsteinireien Kessel mit Ki'eischen be
zeichnet. Auf diese Weise entstand die dem. Kessel eigen
tümliche Wirkungsgradlinie. Selbstverstäiidlich liegen, wie
dies stets bei Versuchen der Fall ist, nicht alle Punkte auf
einer Kurve, da diese als stetiger Linienzug gezeichnet wird
und die Versuchsergebnisse mehr oder weniger streuen. Die
Kurve wurde daher so gezogen, daß möglichst viele Punkte
berührt xmd verstreut liegende Punkte genau so viel über
als auch imter der Wirkungsgradkurve liegen. Es ergab sich
dann das auf Abb. 3 dargestellte Schaubild. Die Wükungs-
gradlinien für die G 10 Lokomotiven haben alle ein Maximum
W einer Kesselbelastung von 40 bis 50 kg/m^ Std., während
die Wirkungsgradkurven der G Lokomotiven mit zu
nehmender Belastung sinken. Da bei der Belastung = 0 der
Wirkungsgrad auch = 0 sein muß, haben auch diese Loko
motiven einen maximalen Wirkungsgrad, nur liegt derselbe

schon vor der Belastung von 30 kg/m^ Std. In diesem Gebiet
wurde kein Versuch untemommen.

Das gesamte Versuchsergebnis läßt sich aus Abb. 3 klar
erkennen. Die Wirkungsgradlinie für die vom Kesselstein
gereinigten Kessel liegt über der Wirkungsgradlinie für die
mit Kesselstein behafteten Kessel. Das "Überraschende an
diesem Ergebnis ist jedoch, daß der Unterschied gar nicht so
beträchtlich ist, "wie vielfach angenommen wird. So beträgt er
bei der Lok. 57.2669 nach Schaubüd 3,5%, rechnerisch 4,30%,
„  „ „ 57.2667 „ „ 2,5%, „ _ 2,84%.

Bei steigender Belastung entfernen sich beide Linien
etwas. Bei der Lok. 57.2667 wurden mit dem kesselsteinfreien
Kessel bei hoher Belastung (50,2 und 50,8 kg/m^ Std.) zwei

w QiTBsn ^ ^ ^ n ̂ I ^ I ^ ^ 1

125 I \ 3C

5^2667

'M SWI

'M 5^m

25 30 35 W fs 50 SSkg/mfsid.
I  I i i I I I I i i —Ii—I—1—I—I—1—I—I ' '

Abb. 3. Wirkungsgrad in Abhängigkeit von der Kesselbelastung.

Versuche angesteUt, deren Ergebnisse sich nahezu decken.
Es ist dies ein Beweis für die Genauigkeit der Versuchsdurch
führung.

Etwas anders geartet sind die Ergebnisse mit den beiden
G 8^ Lok., die aber unter sich genau so ähnlich sind, wie die
Ergebnisse bei den G 10 Lok. Auch hier liegt die Wirkungs-
gi-adlinie der gereinigten Kessel über derjenigen der kessel
steinbaltigen Kessel, jedoch bleibt der Abstand nicht gleich,
sondern verringert sich noch mit zxmehmender Kesselbelastung,
um bei einer Belastung von 52 kg/m^ Std. gleich 0 zu werden.

Der Unterschied beträgt
bei der Lok. 55.2981: 6,5% bei einer Belastung von 32 kg/m^ Std.,
bei der Lok. 55.4882: 3 % ,, ,, ,, ,, 32 kg/m^ Std.

Im Mittel ist der Unterschied bei

Lok. 55.2981 nach Schaubild 3,0%, rechnerisch 3,70%,
Lok. 55.4882 „ „ 1,5%, „ 1,27%.
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Der Unterschied der aus dem Schaubild abgegriffenen
und der aus den einzelnen Wirkungsgraden rechnerisch
ermittelten Differenz beruht darauf, daß beim Zeichnen des
Schaubildes die verstreut liegenden Punkte nicht so sehr
berücksichtigt werden, wie bei der spitzen Berechnung.

Auch hier wurden bei gewissen Belastungen zwei Versuche
angestellt, deren Ergebnisse sich nahezu decken und einen
Beweis für die Genauigkeit der Versuche geben. (Vergl.
Lok. 55.2981, Belastung 32,7 kg/m^ Std. und Lok. 55.4882,
Belastung 37,3 kg/m^ Std.).

Aus sämtlichen Unterschieden zwischen den Wirkungs
graden der Lokomotivkessel mit und ohne Kesselstein wurde
der Mittelwert zu rund 2,8% eri'echnet.

Diese Angaben sind Mittelwerte. An manchen Stellen sitzt
der Kesselstein in dickerer, an manchen in dünnerer Schicht.

Aus dem geringen Unterschied der Wirkungsgrade kann
ohne weiteres gefolgert werden, daß, die Wärmeverluste des
Kessels auch nur dieselben geringen Unterschiede aufweisen.
Der größte Wärmeverlust ist der Abgasverlust, d. h. der Verlust
der in den Rauchgasen fühlbar gebundenen Wärme. In Abb. 4
sind deshalb die mittleren Rauchkammertemperaturen als
Funlction der Belastung aufgetragen. Der Temperaturunter
schied der Rauchgase nimmt bei allen Lokomotiven zu und
beträgt

M 5126.

Qk\ 51266.

■aiBiBnLok 5126.
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Q  \55kq/m\Std. 55kg/mfsid.

Abb. 4. Rauchkammertemperaturen in Abhängigkeit von der
Kesselbelastmig.

Die Kesselsteinschicht in mm betrug bei

Abb. 5. Rohe Verdampfungsziffer in Abhängigkeit von der
Kesselbelastung.

Lokomotive 57.2669 I 57.2667 55.2981 55.4882

Um den Feuerloch
ring . . . . . . 6 bis 10 6 bis 15 5 bis 10 4 bis 10

Auf der Feuerbuchs
decke 0,5 bis 1,5 0,3 bis 1,0 0,1 bis 1,0 0,1 bis 1,0

An den Feuerbuchs-
seitenwänden . . 0,5 bis 1,0 0,0 bis 0,5 0,0 bis 0,5 0,0 bis 0,5

Auf de3i Rauch
rohren 2,0 bis 4,0 3,0 bis 8,0 1,0 bis 4,0 1,0 bis 3,5

Auf denSiederohi-en 1,0 bis 2,0 2,0 bis 5,0 1,5 bis 2,5 0,5 bis 2,0
Kilometrische Lei

stung seit letzter
Ausbesserung. . 116096 107678 89316 99528

bei der Lok. 57.2669 rund 7,8°
,. ., „ 57.2667 „ ■ 23,4°

„  ,. 55.2981 31,7°
„  „ „ 55.4882 23,5°

im Mittel . . 21,6°
Der Unterschied der Abgasverluste beträgt:

bei der Lok. 57.2669 rund 1,29%
„  „ „ 57.2667 1,74%
„  „ 55.2981 „ ■ 1,60%
„  „ „ 55.4882 „ . . . . . 1,77%

im Mittel . . 1,60%

Der Unterschied der Abgasverluste ist nm- theoretisch
dem Unterschied der Abgasteraperatur proportional, praktisch
weicht er um ein Geringes davon ab, da die Abgasverluste

44*
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nicht nur eine Funktion der Abgastemperatur, sondern auch
eine Funktion der Fauchgaszusammensetzung sind, die nicht
bei allen Versuchen gleich gehalten werden konnten.

Da jedoch an der Tatsache der Verschlechterung des
Wärmedurchgangs durch eine mit Kesselstein versehene
Wand nicht zu zweifeln ist, andererseits aber der wirkliche
Verlust nicht so groß ist, wie theoretisch zu erwarten war,
so läßt diese Betrachtimg nur den Schluß zu, daß die Ver
teilung des Wärmeübergangs von der Kohle an den Dampf
sich bei dem kesselsteinhaltigen Kessel anders gestaltet als

maaBsmaaum

I  \Z5\ I 3p I \35 I mVI \q5\ I 5ß I \5fkg/m\std.
Abb. 6. Speisewassertemperatur in Abhängigkeit von der

Kesselbelastrmg.

bei dem kesselsteinfreien Kessel. Die rohe Verdampfungs
ziffer ist beim kesselsteinhaltigen Kessel geringer wie aus
Abb. 5 zu ersehen ist und zwar:

bei der Lok. 57.2669 um . . . . 0,699 kg/kg
57.2667

55.2981

55.4881

im Mittel . . 0,509 kg/kg

Dafür ist aber die einem kg Dampf zugeführte Wärme
menge bei dem kesselsteinhaltigen Kessel größer und verteilt
sich auf die Flüssigkeitswärme und die Überhitzungswärme
des erzeugten Dampfes.

Die Speisewassortemperattir ist bei dem kesselstein
haltigen Kessel niedriger (Abb. 6), da auch der Vorwärmer
Kesselsteinansatz besitzt. Das Wasser kommt also kälter

in den Kessel. Die Differenz der Flüssigkeitswärme muß
ihm erst noch zugeführt werden.

. 0,414

. 0,692

.  0,230 ■

Es betrug der Unterschied der. Speisewassertemperatur:

bei der Lok. 57.2669 rund 8,0®
,, „ „ 57.2667 „ 8,0®
„  „ „ 55.2981 5,5®
„  „ „ 55.4881 „ 5,0®

im Mittel . . 6,6®

Die Überhitzungswärme ist bei dem kesselsteinhaltigen
Kessel größer, weil die Fauchgase infolge der an den Siede
rohren sitzenden isolierenden Kesselsteinchicht' nicht soviel

55kg/m\sfcl.

Abb. 7. Heißdarapftemperatur in Abhängigkeit von der Kessel
belastung.

Wärme an das Kesselwasser abgeben, also beißer bleiben und
mehr Wärme auf die Überhitzerelemente übertragen Abb. 7.

Es beträgt der mittlere Temperaturunterschied des
Heißdampfes;

bei der Lok. 57.2669 rund 14®

„  „ „ 57.2667 „ 8®
„  „ „ 55.2981 ,, 20®
„  „ „ 55.4882 „ 6®

im Mittel . . 12®

Durch diese Mehraufuahme von Wärme durch den

Dampf im kesselsteinhaltigen Kessel wird die um 0,509 kg/kg
schlechtere Verdampfimg wieder soweit ausgeglichen, daß bei
der Wirkungsgradberechnung tatsächlich nur noch ein mittlerer
Unterschied von rund 2,8% bestehen bleibt.

Für einige Versuche wurde die gesamte Kesselbilanz auf
gestellt. Die einzelnen Bilanzen lassen erkennen, daß der
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Verlust durch Unverbranntes in den Rückständen (Lösche,
Durchfall, Rückstände) recht beträchtlich ist, mit zunehmender
Kesselbelastung steigt und hauptsächlich durch die Rauch-
Itammerlösche ungünstig beeinflußt wird. Im allgemeinen
bewegt sich der Wärmeverlust in den Rückständen auf Grund
vorliegender Versuchsergebnisse zwischen 4 bis 8%, wobei
der niedrige Wert geringerer Kesselbelastung, der hohe Wert
stärkerer Kesselbelastung entspricht. Die Abgasveifuste
bewegen sich in den Grenzen von 14 bis 18%.

Der Verlust durch Strahlung, Leitung und Berührung
wurde wie üblich als Restglied ermittelt und bewegt sich in
den Grenzen von 2 bis 4%. Die Verluste durch Unverbranntes,
die auf einer unvollkommenen Verbrennung und einer Bildung
von CG und Hg beruhen und ziemlich gering sind, wurden
nicht besonders ermittelt, sondern sind, falls sie aufgetreten
sind, im Restglied mit enthalten.

Zum Schluß soll noch untersucht werden, wie hoch sich
der Wäi-meverlust durch Kesselsteinbildung in Geldeswert
ausdrücken läßt.

Da die Kesselsteinschicht nur kurz vor der inneren Unter
suchung des Kessels den Unterschied der Kesselwirkungs
grade von 2,8% verursacht, und bei einem gereinigten" Kessel
der Unterschied = 0 ist, so darf bei der Kohlenersparnis
während der Gesamtzeit nur mit der Hälfte von 2,8%, also
mit 1,4% gerechnet werden. Beträgt der mittlere Wirkungs
grad eines kesselsteinfreien Kessels rund 80%, so verhält

sich der Kohlenverbrauch umgekehrt wie 80: (80— 1,4)
also wie 1:1,0178.

Die Ersparnisse an Brennstoffkosten, die mit einem kessel
steinfreien Kessel jährhch erzielt werden können, sind aus nach
stehender Tabelle ersichtlich (Kohlenpreis 20,33

Lokomotiv

gattung
Jährlicher Kohlen-

verbrauoh in t

Erspai-nis
in t

Ersparnis
in MJl

Aus dieser Betrachtung bleibt die Schlußfolgerung zu
ziehen, ob man Kesselsteinverhütungsmittel im Lokomotiv
betrieb anwenden soll, und vne sie sich auswirken. Unter
suchungen in dieser Hinsicht sind z. Z. im Gange, da jetzt
unter genauer Kontrolle einige Lokomotiven mit Tartricid
behandelt werden. Das Ergebnis dieser Versuche kann aber
erst in mehreren Jahren bei der nächsten inneren Unter
suchung der betreffenden Lokomotiven ausgewertet werden.
Zugleich läßt sich dann auch beurteilen, wie die Kesselstein
bildung die werkstattstechnische Unterhaltung der Lokomotiven
in den Bahnbetriebswerken und die Ausbessemngskosten in
den Ausbesserungswerken beeinflußt. Zum Schluß muß noch
erwähnt werden, daß die untersuchten Lokomotiven während
ihrer Betriebszeit mit Kesselspeisewasser von rund acht
Härtegraden gespeist wurden.

Die riaiiimenstrahlung in der LokomotiYfeuerung.
Von Dr. Ing. P. Koeßler, München.

Einfilhrung.
Der'Anteil der Strahlung am Gesamtwärmeübergang in

Dampfkesselfeuerungen wird — soweit überhaupt — sehr
verschieden angegeben. Der Grund für diesen Mangel liegt
darin, daß sich die Forschung erst in den letzten Jahren
eingehender "mit den Fragen der Strahlung in Feuerungen
befaßt hat.

Die ersten Untersuchungen hierüber erstreckten sich
nur auf die Strahlungsverhältnisae zwischen der glühenden
Kohlenschicht auf dem Roste und den Heizflächen. Hierbei
•wurde angenommen, daß die Flamme selbst und die Feuergase
ohne Einfluß auf den Strahlungsübergang seien. Ebenso
wenig biUigte man der Flamme und den Feuergasen merkbare
Strahlungseigenschaften zu. Gerbel*) hat auf dieser Grund
lage die Verhältnisse füi- innengefeuerte Dampfkessel unter
sucht und berechnet. Der Lokomotivkessel ist hierbei ein
gehend behandelt. In dem Beispiel wird errechnet, daß die
Strahlung 6,6% des Gesamtwärmeüberganges betrage, während
in der Feuerbüchse, für sich betrachtet, 52% des Wärme
überganges durch Strahlung übertragen würden. Schon
diese Berechnungen zeigten also, daß die Lokomotivfeuer
büchse als ,,StrahbingskesseT' anzusehen sei, eine Bauform,
die sich der ortsfeste Kesselbau erst in jüngster Zeit zu eigen
gemacht hat.

Die Voraussetzungen über die indifferenten Eigenschaften
der- Flammen und Feuergase sind aber vollkommen un
zutreffend. Nachdem die Experimentalirhysik für eine Reihe
von Gasen beträchtliches Absorptions- und Strahlungsver
mögen nachgewiesen hatte, gelang Nußelt**) der Nachweis
einer beachtlichen Wärmeübertragung durch Strahlung heißer
Gasgemische auf die Innenwandung von Explosionsbomben.

*) Die Grundgesetze der Wärmestrahlung und ihre An
wendung auf Kessel mit Imrenfeuerung. Berlin: Julius
Springer, 1917.

**) Der Wärmeübergang in der Verbrennungskraftmaschine.
Z. d. VDI., Bd. 58, S. 361.

Schack*) gab auf Grund der physikalischen Forschungs
ergebnisse Rechenverfahren zur Bestimmung der Größe der
Gas- und Flammenstrahlung an, die überraschend hohe Werte
ergaben. Eine Reihe daraufhin durchgeführter praktischer
Versuche an Brennerstrecken und Industrieöfen bestätigten
aber die Theorie in vollem Maße.

Schon die rechnerische Erfassung der StrahlungsVorgänge
zwischen festen Körpern ist in den meisten Fällen mit
größeren Schwierigkeiten verbunden. Diese Schwierigkeiten
zeigen sich aber in weit größerem Maße bei der genaueren
Betrachtung der Vorgänge an strahlungsdurchlässigenKörpern,
also an Flammen oder Gasschichten. Für die iiraktische
Auswertung kömien daher nur Näherungsverfahren oder
durch den Versuch gewonnene Erfahrungswerte verwendet
werden. Die Ermittlung solcher Versuchswerte war das Ziel
einer Arbeit des Verfassers **). Neben Untersuchungen an orts
festen Dampfkesselfeuerungen wurden auch Messungen der
Flammenstrahlung in der Feuerbüchse einer Lokomotive im
gewöhnlichen Betriebe, also während der Fahrt vor dem
Zuge vorgenommen. "Über die Ausfühi-ung dieser Versuche,
ihre Ergebnisse und Verwertung soll in folgendem berichtet
werden.

Zunächst seien in tunlichster Kürze die wichtigsten
Eigenschaften der Wärmestrahlung betrachtet:

Die Größe der Wärmeübertragung durch Strahlung hängt
ab von der Größe, der gegenseitigen Lage und den Strahlungs
eigenschaften der beteiligten Körper oder Flächen. Diese
Strablungseigenschaften seien an Hand der Abb. 1 - bis 3
betrachtet: Das linke Büd der Abb. 1 zeigt die spektrale
Energieverteilung eines sogenannten ,,vollkommen schwarzen"
Strahlers bei einer Temperatur von 1200°. Unter die Energie-

^') Über die Strahlung der Feuorgase und deren praktische.
Berechnung, Strahhmg leuchtender Flammen. Z. techn. Physik
1924, S. 267; 1925, S. 530.

**) Über Messungen der Flammenstrahlung in Dampfkessel
feuerungen. DissertationTHMünchen. (Sonderdruck d. Zeitschr.
d. Bayer. Revisionsvereii^.)
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co Strahlung_ des sc/imrzen
y Körpersgl&cher Temperatur

Abb. 1.

Verteilungskurve des schwarzen Strahlers ist diejenige eines erfolgen kann. Die meisten festen Körper — in unserem
„grauen" Strahlers bei derselben Temperatur gezeichnet. Falle also z. B. Feuerbüchswände, glühende Kohlen u. dergl.—
Dieser Strahler vermag bei derselben Wellenlänge z. B. jeweils weisen glücklicherweise annähernd graue Strahlung auf, so
nur die Hälfte der Energie des schwarzen Strahlers aus- daß die Berechnung ihrer Ausstrahlung bei gegebener Terape-
zusenden, man sagt deshalb, er besitze den ,,Schwärzegrad" ratur nach experimenteller Ermittlung ihres Schwärzegrades
(7=0,5. Eine größere Energie, als (iie des schwarzen Strahlers oder ihrer Strahlungszahl leicht möglich ist.
vermag bei einer bestimmten Temperatur kein Körper aus- Die Fähigkeit, Wärmestrahlung aufzunehmen, wird durch
zusenden. das ,,Absorptionsverhältnis" eines Körpers bestimmt. Ein

schwarz strahlender Körper weist das Ab-
sori^tionsverhältnis,,Eins" auf, d.h. er absorbiert,

"JL \ Ah wenn er nicht Strahlen aussendet sondern
/  \ ^ empfängt, die Strahlung jeder Wellenlänge voll-
/pN. \ ständig, wie dies aus dem rechten Bild (Abb. J.)

•  // \ Xm^Strahiung des S(dimrzen . ersichthch ist. Nach dem Kirchhoff sehen
10000- r~\\ Gesetz besteht zwischen dem Absorptions-

1/ X. Verhältnis und der Aussendung der Strahlung
II K\\\ ' allgemein folgender Zusammenhang: E = AE^
III ^ ^ " d. h. die Ausstrahlung eines beliebigen Strahlers E
^  . ist gleich dem Produkt aus Absorptionsver-
1  Z 3 0 5 6 7 8 9 10 1 Z 3 0 5 6 7 8 9 10 hältnis A und schwarzer Strahlung bei derselben

"  " Temperatur Es. (Das Absorptionsverhältnis ist
also auch gleich dem Schwärzegrad.} Unser

Ca! /~\ Graustrahler wird also bei jeder Wellenlänge

zom I \ ^ ̂ auftreffenden Energie absorbieren,/  \ , wenn er selbst bestrahlt wird (s. Abb. !).•
I  \ schwarz
J  \ — Bei den strahlungsundurchlässigen Kori3ern
I  \schwarz 1200° ■ spielen sich die Strahlungs- und Absorptions-

mnnn 1 \ . Verhältnisse nur in den äußersten Oberflächen-10000- y\\sotmromo' grmrir-aoj schichten ab. Die Energie, die bei Bestmhhmg
I / (6=0,5)1200° - nicht absorbiert wird, wird vdeder durch Re-
11' ' flexion in den Raum gesendet. Wesentlich
M , , , , , I , , , schwieriger wird die Beti'achtung bei strahlungs-
1  Z 3 0 5 6 7 8 9 _ 10 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 durchlässigen Stoffen. Wenn ein solcher bei

esnangemß irgendeiner Wellenlänge Strahlungsenergie aus-
Abb. 2. sendet, so beteiligen sich an diesem Vorgange

__ oo auch die in seinem Innern befindlichen Teilchen;
^  r \dm ^ 3g da aber nach dem Kirchhoff sehen Gesetz mit
ZOOQQ ■ ' Strahlungseigenschaften auch stets Absorptions-

1  \ /<» eigenschaften verbunden sind, so wird die aus
I  \ P 1 dem Innern eines Körpers kommende Strahlung
(  \ • bis zum Austritt aus der Oberfläche bereits zum

10000 - I \ Teil wieder absorbiert, Aus aUedem folgt, daß
I  / \ schwarzerStrahler die GestalteinesstrahlungsdurchlässigenKörpers
j / •.^(^^200^_^1000° von wesentlichem Einfluß auf Strahlunga-
// " vermögen und Absorptionsverhältnis ist.

A i '] o l 6 7'TTX / i J 0 S S 7 s iw E^chaft der Gase ist
{i pj. es, nur in schmalen Wellenlangenbereichen zu
Abb. 3. strahlen und zu absorbieren; bei den anderen

Abb. 1 bis 3: Darstellung der Emission (links) und Absorption (rechts) abhängig von Wellenlängen verhalten sie sich indifferent. Von
der Wellenlänge und zwar 1. beim absolut schwarzen Körper, 2. bei Kohlensäurogas den in technischen Feuerungen vorkommenden
verschiedener Schichtstärke (0,5 m, 1 m und unendlich) und 3. bei Rußsuspension Q^gen weisen nur Kohlensäure und Wasserdampf
verschiedener Schichtstärke (0,5 m, 1 m und rmendlich). Die Temperatur ist, wo ,. ivibR^. nnnb KnhlennxvrB mpRba,re
nicht ausdrücklich anders vermerkt, in allen drei Fällen zu 1200» C angenommen. geringem Mal e auch Kohienoxycl) mejmaic

Das Absorptionsvermögen der Rußsuspension ist a = 2m-h Strahlungseigenschaften auf. /bb 2 ist die
Verteilung der Strahlung und der Absorption

-schwarz 1200°

\ySChwarz 1000°
^^^grau (6=0,5)1200°

orau (6= 0,5)

7  8 3 10
Wellenlänge In ß

Abb. 2.

^oo

■ \-dni
' --\0,5m

\ schwarzerStrahler
\ ̂y20o°Jooo°

9  10

p-
Abb. 3.

Die Form der dargestellten Energieverteilungskurven
geht aus dem für den schwarzen Strahler geltenden Planck-
schen Strahlungsgesetz*) hervor. Der Flächeninhalt unter
den Kurven stellt die je Flächeneinheit der strahlenden Fläche
insgesamt ausgesandte strahlende Wärmeenergie E dar, deren
Berechnung in einfacher Weise in Abhängigkeit von der
Temperatur aus dem Stephan-Boltzmannschen Gesetz**)

A— ̂ I
*) I = Ci n ; J = Intensität A = Wellenlänge.

Rl mm
6

**) Cal/m%; T ist die „absolute" Temperatur.

einer Kohlensäureschieht über die einzelnen Wellenlängen dar
gestellt. Ist die Schicht unendlich dick, so absorbiert sie in
den der Kohlensäure eigentümlichen Wellenlängenbereichen
vollständig; damit erreicht aber auch die Strahlung in diesen
Wellenlängenbereichen die Größe der schwarzen Strahlung
bei derselben Temperatur (vergl. Abb. 2 hnks), Die Ab
hängigkeit der Strahlung von der Schichtdicke ist aber nicht
für jeden Wellenlängenbereich gleich, groß; so sinkt Strahlung
und Absorption für den Streifen bei 2,7 g, mit der Schicht
dicke deutlich, während sich in dem Streifen bei 4,3 ß selbst
bei nur 0,5 m Dicke eine Abnahme noch nicht darstellen läßt.

Wiedel- eine andere Art der Strahlungsverhältnisse tritt
uns bei der Betrachtung der in der leuchtenden Flamme
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vorhandenen Rußsnspensionen entgegen. Diese strahlen, wie
•graue oder schwarze Körper, bei allen Wellenlängen. Das
Absorptionsverhältnis einer Schicht eines derartigen ,,trüben
Mediums" ist aber von der Wellenlänge abhängig (Abb, 3
rechts). Bei unendlich dicker Schicht wird auch hier selbst
verständlich das Absorptionsvermögen 1 bei Jeder Wellen
länge erreicht. Die Verteilung der Ausstrahlung über die
einzelnen Wellenlängen ist in Abb. 3 links wieder zur Dar
stellung gebracht.

Die Reflexion der Gase und leuchtenden Plammen ist
sehr klein, die nicht absorbierte Energie durchsetzt demnach
die absorbierenden Schichten.

In einer leuchtenden Flamme sind strahlende Gase -und

Ruß- und Flugascheteilchen vorhanden; die Strahlungs- und
Absorptionseigenschaften dieser Einzelbestandteile "wirken also
zusammen. Doch ist hierbei zu beachten, daß die schwarze
Strahlung bei der betreffenden Temperatur nie überschritten
werden kann.

Wesentlich einfacher als die Theorie und die daraus

folgende Berechnung gestaltet sich die Messung der Ge
samtstrahlung der Flamme mit einem geeigneten Gerät.

Messungen.
Die Messung ausgestrahlter Wärmeenergie erfolgt durch

die Bestimmung der Wärmeaufnahme durch einen geeigneten
Empfänger. Soll eine solche Messung richtig sein, dann muß
der Empfänger die Strahlung bei Jeder Wellenlänge gleich
mäßig absorbieren. Er muß also entsprechend unserer oben
getroffenen Begriffsbestimmung „grau" oder ,,schwarz" sein
(Abb. 1 rechts). Ferner muß Jede Störung durch andersartige
Wärmezufuhr (Wärmeleitung, Wärmeströmung) ausgeschaltet
werden.

Messungen auf der fahrenden Lokomotive erfordern außer
dem ein kräftiges, gegen Stöße unempfindhches und kleines
Meßgerät. Die Abmessungen des Gerätes sind insbesondere
im Hinblick auf die notwendige Größe der am Stehkessel der
Lokomotive anzubringenden Schaulöcher von Bedeutung.
Derartige Schardöcher sind zur Vornahme der Messungen
unbedingt erforderhch; sie müssen aber klein gehalten sein, um
Störungen durch Eintreten von Falschluft zu verhindern.

Zu den Messungen wurde das in Abb. 4 dargestellte Gerät
benutzt. (Gebaut nach Angaben des Verfassers von der
Firma M. Sendtner, München.) Der Durchmesser der Emp
fängerfläche dieses Gerätes beträgt nur 20 mm, die gleiche
Größe wurde für die Schaulöcher vorgesehen.

Das Meßgerät besteht aus z-wei vollständig gleichen
Emijfängern, die in Je einem starkwandigen. Messingrohr (A
und B) untergebracht sind. Die Rolire sind durch ein Zwischen
stück (C) verbunden. Jeder Empfänger enthält zehn Thermo
elemente, die auf einer kreisrunden, von einem Hartgummi
rohr getragenen Platte aus demselben Stoff ruhen. Die zehn
Thermoelemente Jedes Empfängers sind symmetrisch hinter-
einandergeschaltet. Die Schaltdrähte liegen in dem Zwischen
stück C. Unter gewöhnlichen Umständen wird Jeder der
beiden Empfänger dieselbe Temperatur besitzen; an den
Klemmen des Gerätes wird dementsprechend die EmK Null
vorhanden sein. Bringt man aber das Gerät vor eine strahlende
Fläche und schirmt man hierbei den einen der beiden Emp
fänger derart gegen die Bestrahlung ab, daß die sonstige
Wärmezufuhr nicht gehindert wird, so ei'gibt sich für die
zwei Empfänger eine verschieden große Wärmezufuhr, die
sich in verschiedener Temperatur der Empfänger äußert und
dmch die auftretende EmK an den Gerätklemmen gemessen
werden kann'. In Anbetracht der Verschiedenheit der Ver-
suehsbedingungen und zur Gewinnung weiterer Erfahrungen
wurde der Strahlungsschutz für den einen Empfänger nicht

fest mit dem Meßgerät verbunden, sondern Je nach den ört-,
liehen Bedingungen eigens angeordnet.

Das Gerät wurde in mehreren Versuchsreihen geeicht und
sodann zunächst zu Messungen an ortsfesten Dampfkessel-
feuerungen verwendet.

Als Versuchslokomotive wurde die Güterzuglokomotive
bayerischer Bauart, Gattung 45 1.6, gewählt. Diese Wahl'
war in erster Linie durch das Besti'eben nach tunhchst ein

fachen Versuchbedingungen bedingt: Lokomotiven dieser
Gattung dienen hauptsäclilich zur Förderung von .Durchgangs
güterzügen ; es war also mit größeren Haltepunlctsabständen und
mittleren Geschrvindigkeiten zu rechnen. Die Versuche zeigten
aber, daß bei ents^Drechender Eimächtung ihre Durchführung
auch auf Schnellzuglokomotiven durchaus möghch ist.

An Jeder Meßstelle
(Abb. 5) war je ein Steh- B
bolzen durch ein stark- ^ | ^ ̂  [ p
wandiges Kupferrohr r von ^ ^ ^ ^ -
20 mm lichter Weite ersetzt, | ^
so daß ein Schauloch ent- ^ T ^ ^ ^
stand. Da nur ein Meß- ^ j ^ ^ j ^
gerät vorhanden war, wurden I i i I
die jeweils nicht benutzten ^ \ ^ \ ^
Öffnungen, durch einen pas- ^ j \ ^
senden Stift verschlossen. '^ \ C ^
Unter Jedem Schauloch ' ''/̂///^/////y^
wurde eine Stütze

festigung des Meßgerätes M
angeordnet. Zwischen Meß
gerät und Kesselabdeckblech
wurde eine mit Aluminium- 7 /—' \\
folie überzogene kleine Holz- ^ ̂ ^ \
tafel (H) angeordnet, die an ^
der Stelle des Schauloches /
ebenso wie das Abdeckblech

mit einem entsprechenden
rundenAusschnitt(2Omm0) „ '
versehen war. Holz werde StraWungsmeBgerät.Solmittskizze.
für diese Blende wegen seiner
geringen Wärmeleitfähigkeit ^
gewählt, um an der Blenden- || |
Oberfläche eine möglichst ^
niedrige Temperatiu- zu er- ^ I I
halten; blanke Aluminium- K ssg : ^ ^
folie zeichnet sich durch eine [' - ^
sehr niedrige Strahlungszalil X ; , ^ |'/
aus (5 bis 7 % der schw^arzen ^ ° | |
Strahlung). NiedrigeTempe- |
ratur und kleine Strahlungs- ''
zahl ergeben zusammen eine Abb. 5. Anordnung einer Meß
kleine Eigenstrahlung der stelle an der Lokomotive.
Blende.

Der eine Empfänger des Meßgerätes war durch das Schau
loch hindurch in das Innere der Feuerbüchse gerichtet, während
sich dem anderen Empfänger gegenüber lediglich die aluminium-
überzogene Blendenfläche befand. Beide Empfänger nehmen
also zunächst die gleiche Umgebungstemperatur an. Der in
der Feuerbüchae hen'schende Unterdruck erzeugt eine Luft
strömung durch das Schaurohr nach innen, so daß Störungen
durcli Heißluftströmung gegen den gegenüberliegenden Emp
fänger-ausgeschlossen sind. Die Strahhing der Blendenfläche
nach dem anderen Empfänger ist vernachlässigbar klein. Es
sind daher die oben geforderten Versuchsbedingungen (wenig
stens mit genügender Annäherung*) erfüllt.

*) Bei den übrigen Versuchen konnten sie in noch weit
gehenderem Maße verwirklicht werden.

■. 5. Anordnung einer Meß
stelle an der Lokomotive.
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Abb. 6 zeigt Stehkessel und Feuerbüchse der Versuchs-
lokomotive und die Lage der drei (im übrigen gleichartigen)
Meßstellen.

Betrachten "wir nun nochmals Abb. 5. Jeder Punkt des

nicht abgeschirmten Empfängers "vrird von einem praktisch
gleich großen Kegelstumpf g bestrahltj den der Blickfeldkegel
dieses Punktes aus den in der Eeuerbüchse befindlichen Gas-

und Flammenschichten ausschneidet. Es läßt sich zeigen,
daß jede beliebige, hinter der Schaulochöffnung f stehende
strahlende Fläche F auf den Empfänger dieselbe Wirkung
ausübt, als ob die Fläche von f selbst mit der nämlichen
Intensität strahle. Die gedachte Fläche F muß nur mindestens
so groß sein, als die Projektion der Schaulocliöffnung f auf
die Fläche F vom Empfänger aus. Wir haben nunmehr nur
die gemessene Strahlung zu vergleichen mit der leicht be
rechenbaren Strahlung einer absolut schwarzen Fläche an der
Stelle von f bei der Temperatur der strahlenden Gase und
Flammen. Das Verhältnis dieser beiden Strahlungen ist
bereits gleich dem Absorptionsverhältnis oder dem Schwärze
grad der untersuchten Gas- und Flammenschicht. In den
meisten Fällen werden diese Schichten nicht homogen sein;
in diesem Falle ergibt die Messung einen Mittelwert, dessen
Größe in. der Hauptsache durch die dem Meßgerät näher
gelegenen Schichten beeinflußt wird, während die tiefer
liegenden Schichten weniger wirksam werden.

MeßskHt 1.

oMeßsielkS. -

Meßsfs e Z.

r  MeSelk 1.

Abb. 6. Schnitt durch die Feuerbüchse der Versuchslokomotive,.
Lage der drei Meßstellen.

Zwei "wichtige Punkte sind aber noch zu berücksichtigen,
nämlich

1. der Einfluß der heißen Schaulochwandungen und
2. die Strahlung der gegenüber dem Meßgerät liegenden

Feuerbüchs wand.

1. Die Innenwandung des Schaurohres r strahlt ebenfalls
nach dem Empfänger. Zur Ermittlung der Größe dieser
Strahlung müssen die Größen- und Lageverhältnisse, die
Wandtemperatur und die Strahlungszahlen von Wand und
Empfänger bekannt sein. Die letztere kennen wir bereits aus
anderen Berechnungen und Versuchen, diejenige der Schau
rohr-Innenwand wurde, durch einen Vorversuch bestimmt,

Hierzu wurde ein ähnliches Rohrstück verwendet, das mit
einer elektrischen Heizwicklung und einem dicht unter der
Innenfläche eingebauten Thermoelement zur Messung der
Oberflächentemperatur versehen war. Die Innenwandung
wurde entsprechend der Berußung der Schamölrre geschwärzt.
Das Meßgerät wurde (mit der notwendigen Blende) vor diesem
Versuchsrohr aufgebaut. Der Versuch ergab eine Eigen-
strahlungszahl der Rohr-Innenwand von 3,9.

Während beim Vorversuch die Innenwandtemperatur
d"urch das erwähnte Thermoelement gemessen "wurde, konnte
man sie bei den Lokomotivversuchen selbst aus dem Dampf
druck ableiten. Es zeigt sich nämlich, daß infolge der vor
züglichen Wärmeleitung des Kupfers der Temperaturabfall
innerhalb der Schaurohrwandung vernachlässigbar klein ist.

Die Strahlung der Schaurohr-Innenwand auf den Emp
fänger ist (infolge der hohen Strahlungszahl und Temperatur)
beträchtlich. Sie ist von der gemessenen Strahlung in Abzug
zu bringen.

2. Solange die Flammenstrahlung nicht die Werte
schwarzer Strahlung erreicht, "wird das Äbsorptionsverhältnis
der Flammenschicht stets kleiner als 1 sein. Daraus folgt,
daß auch von der dem Gerät gegenüberliegenden Feuerbüchs-
wandung noch ein Teil der Strahlung auf den Empfänger
trifft. Auch dieser Anteil "würde das Meßergebnis fälschen.

Es läßt sich aber zeigen, daß auch in diesem Falle eine
Ermittlung des Schwärzegrades in einfacher Weise möglich

ist. . Es ergibt sich angenähert: A = Dabei be

deutet Q die durch das Meßgerät gemessene, übertragene
Wärmemenge, Qf die Wärmemenge, die von der Feuerbüchs
wand unter gleichen Verhältnissen, aber in Abwesenheit von
Gasen und Flammen auf den Empfänger des Gerätes gestrahlt
"Würde, und Qst die von einem schwarzen Strahler von der
Temperatur des Gases (oder der Flamme) auf das Meßgei'ät
gestrahlte Wärmemenge. Qt wird bei bekannter Strahlungs
zahl und. Temperatur der Feuerbüchswand gerechnet, oder
durch Sonderversuch bestimmt; Qst wird aus der Gas- (oder
Flammen-)temperatur berechnet.

Zu allen Bestimmungen des Schwärzegrades ist die Kenntnis
der wahren Temperatur des Gases oder der Flamme
notwendig. Die Bestimmung dieser Temperatur ist in den
meisten Fällen mit Sch"wierigkeiten verbunden. Die Messrmg
mit Thermoelementen u. dergl. scheidet wegen der erheblichen
Abstrahlungs- und Ableitungsfehler aus. Die Verwendung
von Durchsaugepyrometern liefert zwar ausgezeichnete Werte,
läßt sich aber bei der Lokomotivfeuerung schwer durchführen.
Nun zeigt sich aber, daß bei einigermaßen kräftig leuchtenden
Flammen die Meßfehler bei Temperaturmessung mit handels
üblichen, optischen Pyrometern (deren Verwendung als Strah
lungsmeßgerät wegen der stark selektiven Absorption nicht
möglich ist) in erträglichen Grenzen bleiben. Am besten
geeignet sind sogenannte Teilstrahlungspyrometer, das sind
Geräte, welche die Temperatur eines Körpers aus der von
ihm bei einer bestimmten Wellenlänge ausgesendeten Energie
zu bestimmen gestatten. Optische Pyrometer haben besonders
auch den Vorteil einfacher Handhabung. Zu den Versuchen
"wurde ein Glühfadenpyrometer nach Holborn-Kurlbaum
■(Siemens & Halske) verwendet. Bei den Messungen wurde
die vom Strahlungsmeßgerät beobachtete Flammengegend
meist kurzzeitig durch die halb oder ganz geöffnete Feuertüi-
mit dem P3T:ometer anvisiert.

Die Messungen wurden bei fahrplanmäßigen Fahrten mit
Durchgangsgüterzügen auf " der Strecke München—Ingol-'
Stadt—Treuchtlingen vorgenommen. Da nur ein Meßgerät
verfügbar war, wurden die Messungen an den Stellen 1, 2
und 3 bei verschiedenen Meßfahrten, also unter nicht ganz
gleichen Versuchsbedingungen, aufgenommen. Es war auch
nicht möglich, die Temperaturmessimgen jeweils gleichzeitig
mit den Strahlungsmessungen vorzunehnien. Um hierdurch
auftretende Fehler möglichst auszugleichen, wurde mit Mittel
werten aus Versuchen, die unter tunlichst ähnlichen Be
dingungen gewonnen waren, gerechnet.

Schon im Verlauf der Versuchsfahrten fiel die starke
Abhängigkeit der Ausstrahlung der Flamme vom jeweiligen
Zustand des Feuers auf. Regelmäßig konnte das Maximum
der Strahlung unmittelbar nach der Aufgabe frischen Brenn
stoffes festgestellt werden. Mit fortschreitendem Ausbrennen
sinkt die Strahlung beträchtlich. Diese Erscheinung ist darauf
zurückzuführen, daß die Flamme nach dem Aufgeben des
Brennstoffes reich an. festen, glühenden Bestandteilen und an
strahlenden Gasen (besonders Wasserdampf) ist, wobei wir
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den erateren den überwiegenden Einfluß zusprechen müssen.
Abb. 7 zeigt einen Ausschnitt aus einer fortlaufenden Auf
schreibung über die gemessenen Strahlungswerte. Der rasche
Anstieg der Strahlung nach dem jedesmaligen Eeuern und
der darauffolgende Abfall ist deuthch sichtbar. Nach der
zweiten, dargestellten Brennstoffzufuhr wurde (etwa 9.45 Uhr)
der Regler geschlossen. Die leuchtende Flamme verschwand
und es blieb nur mehr die Strahlung der heißen Gase und
der gegenüberliegenden Feuerbüchswand.

In der nachfolgenden Zusammenstellung sind die Versuchs
werte und das hieraus für die Flamme errechnetq Absorptiona-
verhältnis für jede Versuchsfahrt aufgeführt. Dabei sind
jeweils für frisch aufgegebenen Brennstoff und für durchge
branntes Feuer die Mittelwerte aus den Versuchen angegeben.
Das Absorptionsverhilltnia A ist nach der hierfür oben an
gegebenen Formel errechnet, dabei ist als Flammentemperatur
der in der Zusammenstellung ebenfalls angegebene. Mittelwert
der gemessenen Temperaturen t und als Strahlungszahl der
Feuerbüchs-Innenwand diejenige des schwarzen Kupferoxyds
(3,86) angenommen. Die Temperatur der Feuerbüchs-Innen-

9^'^ Zeit

Abb. 7. Ausschnitt aris einer fortlaufenden Aufschreibimg der
Strahlungsmessung beim Lokomotivversuch.

S Versuchs-

I  fahrt

Zusammenstellung.

Mittelwerte aller Versixche

_ . , -r-. Durchgebranntes
h risches h euer °

FeuerBe-.

laetung

Cal/m%
t  1000

^  ̂ Cal/m^h * ^
op 0/ on 0/

1000 ^

1 21. 4. Ing/Mü 867 161,5 1200 68,7 106,2 1100 59

1 23. 4. 778 190 1200 81,2 125,5 1100 70,2

2 21. 4. Tr/Ing 867 182 1200 77,7 105,7 1100 58,7

2 23. 4. Ing/Mü 778 178 1200 76 115,7 1100 64,7

3 22. 4. 652 213 i:ioo 70 65 1050 41,1

wände wurde gleich der Dampftemperatur angesetzt, welch
letztere aus dem Dampfdruck abgeleitet werden konnte.
Die angegebenen Werte sind bereits dm-ch Abzug der Strahlung
des Schaurohres auf den Empfänger berichtigt.

Die Temperaturbestimmung der Flamme mit dem
optischen Pyrometer ist zweifellos bei durchgebranntem Feuer,
also schwächer leuchtender Flamme ungenau; die wahre
Temperatur liegt höher als die gemessene. Es muß also
damit gerechnet werden, daß die unter der Spalte ,,Dirrch-
gebranntes Feuer" stehenden Werte von t größer und damit
die Werte von A entsprechend kleiner sind. Der Unterschied
gegenüber ,,Frischem Feuer" ist dann noch größer.

Die Größe der Zugbelastung bei den einzelnen Versuchs
fahrten ist angegeben; ein Einfluß auf die Ergebnisse war
noch nicht festzustellen. Dei Fahrgeschwindigkeit lag im
allgemeinen zwischen 30 und 50 km/h.

Von besonderem Interesse ist die Feststellung, daß die
Strahlungswerte für ,,Frisches Feuer" im Dm-chschnitt bei
75% der Strahlung des absolut schwarzen Körpers liegen.
Hieraus kann für schnellfahrende Lokomotiven mit Sicheidieit
geschlossen werden, daß infolge der häufigen Brennstoff
aufgabe und der starken Feueranfachung mit Dan er durch-
schnittswerten in dieser Größe gerechnet werden kann.

Anwendung und Bereclmung.
Bei den eben beschriebenen Messungen wurde die Aus

strahlung und das Absorptionsverhältnis eines kegelstumpf,
förmigen Ausschnittes aus den Flammen in der Feuerbüchse
auf den in der Spitze dieses Kegels gelegenen Empfänger
bestimmt. Die Schichtdicke der dabei zur Wirkung gelangten
Flammensehicht kann annähernd gleich der Länge (Meßstelle
1 und 2) oder der Breite (Meßstelle 3) der Feuerbüchse in der
Beobachtungsfichtung angenommen werden.

Es ist zunächst interessant, die Messungen an der Loko
motivfeuerung mit denen zu vergleichen, die in gleicher Weise
an einer Wanderrostfeuerung angestellt wurden. Bei diesen

90 V

SchiMstärke

Abb. 8. Abhängigkeit der Absorption von der Schichtstärko der
Flamme, gewonnen an der ortsfesten Feuerung.
X Mittelwerbe aus den Lokoraotivversuchen.

letzteren war es möglich, die Dicke der wirkenden Feuer
schicht durch eine verschiebbare, gekühlte Blende wahlweise
abzugrenzen und so die Abhängigkeit der Strahlung von
der Schicl^tstärke durch den Versuch zu ermitteln. Diese
Abhängigkeit weicht nämlich hier von der tlieoretisch zu
erwartenden erheblich ab. Die Abweichung rührt von der
Inhomogenität des untersuchten Flammenbündels her, das
aus mehreren Einzelflammen bestellt, die untereinander von
weniger stark strahlenden Schichten getrennt sind*). Abb. 8
zeigt die Ergebnisse an der Wanderrostfeuerung, gemessen
etwa 40 cm über der Brennstoffschicht. Man sieht hieraus,
daß von etwa .2 m Schichtstärke an der Anstieg mit wachsender
Schichtdicke nur mehr langsam erfolgt. Die mittleren Schicht
stärken der Flammen bei den Lokomotivversuchen betrugen
bei Meßstelle i etwa 1,8 Stelle 2 2,0 und Stelle 3 1,5 m; die
dort gefundenen Mittelwerte des Absorptionsverhältni.sses sind
in Abb. 8 bei den entsprechenden Schichtstärken eingetragen.
Sie fügen sich gut in die Meßergebnisse an der ortsfesten
Feuerung ein. Dabei ist zu bedenken, daß die Messungen
an der Lokomotive nur an Stelle 2 in etwa gleicher Höhe
über dem Rost, wie bei der ortsfesten Feuerung, vorgenommen
wurden, während die Meßstellen 1 und 3 etwa 90 cm über
der Brennstoffschicht liegen. Nach den Erfahrungen an der

*) Bei homogenen Flammen (Kohlenstaub-, Gasflammen)
ist eine größere Annäherung an die Theorie wahv.scheinlieh.
Bei der Lokomotivfeuerung hingegen müssen wir bei Betrachtung
jeder Strahlungsrichtung mit Abhängigkeiten entsprechend
Abb. 8 rechnen.

Organ für die Fortscbritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXVin. Band. 14. Heft lü3l,
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Wanderrostfeuerung nimmt die Strahlung mit wachsendem
Abstand vom Roste langsam ab.

Eine ähnliche Linie für die Abhängigkeit des Absorptions
verhältnisses von der Schichtdicke, wie sie auf dem Wege des
Versuches für die leuchtende Flamme ermittelt und in Abb. 8

dargestellt ist, können wir nach den Angaben von Schack
auch für bestimmte Verhältnisse für heiße Gase rechnen.

Dabei darf aber nicht vergessen werden, daß die Gase — im
Gegensatz zur Rußsuspension — wie bereits erwähnt, nur in
einigen wenigen Wellenlängenbereichen absorbieren, in den
übrigen Bereichen aber jede Strahlung unverändert durch
treten lassen. Es muß daher unterschieden werden zwischen

dem Absorptionsvermögen eines Gaskörpers innerhalb eines
absorbierenden Wellenlängenbereichs (das vielfach bereits bei
geringer Schichtstärke den Wert 1 erreicht) und dem Gesamt-
absorptionsVerhältnis, d. h. dem Bruchteil der Gesamtenergie
einfallender Strahlung, der im ganzen von dem Gaskörper
zurückgehalten wird. (Dieses Absorptionsverhältnis kann
auch bei unendlicher Schichtdicke den Wert 1 nicht erreichen.)

Abb. 9 zeigt die für eine Gasschieht von 15% COg- und
6% HgO-Gehalt errechneten Absorptionslinien. Es fällt
zunächst auf, daß für verschiedene Temperaturen verschiedene

0  1 ^ c u - r , ̂  ̂
bchichtsiarke

Abb. 9. Abhängigkeit der Gesamtabsorption einer Gasmischrmg
von 15®/fl COg und ö^/g HgO-Gehalt von der Schichtstärke des

Gases und der Temperatur (gerechnet).

Linien gezeichnet sind. Dies hat folgenden Grund: Die Lage
der Abaorptionsbänder (vergl. Abb, 2) und ihr Absorptions
vermögen sind unveränderlich. Dagegen ändert sich die
Intensitätsverteilung jeder Strahlung mit der Temperatur.
Das Maximum der Intensität wandert mit steigender Tempe
ratur nach den Bereichen der kürzeren Wellenlängen. Dies
zeigt ein Blick auf Abb. 1 und 2 (links), in die unter die
Intensitätskurve für 1200® noch diejenige für 1000® punktiert
eingetragen ist. Es wird also von der Strahlung z. B. einer
,,grauen" oder ,,schwarzen" Fläche von 1200® durch unsere
Gasschicht ein anderer Anteil absorbiert, als von der Strah
lung derselben Fläche bei 1000®*).

Diese Überlegungen zeigen uns aber auch, daß wir bei der
Darstellung des Absorptionsverhältnisses der Flamme (Abb. 8)
ebenfalls für verschiedene Temperaturen verschiedene Linien
erhalten müßten. Dies ist tatsächlich der Fall. Nach den theo

retischen Untersuchungen von Schack beträgt der Unter
schied des Absorptionsverhältnisses zwischen den Temperaturen
1200® C und 1400® C im Mittel nur etwa 5%, zwischen 800® C
und 1400® C nur etwa 12 — 14%. (Der Unterschied wächst
natürlich mit kleiner" werdender Schichtstärke und schwächer

werdendem Absorptionsvermögen.) Die in Abb. 8 dargestellte

*) Nur graue rmd schwarze Körper absorbieren unabhängig
von der Intensitätsverteilung der einfallenden Strahlung, also
auch unabhängig von deren Temperatur. — Übrigens ist in der
Ableitung der im vorigen Abschnitt angegebenen Formel diese
Tatsache vernachlässigt, worauf ich hinweise.

Linie ist für mittlere Verhältnisse und Flammentemperaturen
gewonnen worden. Versuche über die Temperaturabhängigkeit
der Flammenstrahlung in technischen Feuerungen liegen noch
nicht vor. Wesentlich andere Größen des Absorptionsverhält
nisses werden wir nur bei den bedeutend geringeren Tempe
raturen der Feuerbüchswandungen anzunehmen haben. Die
Strahlung der Wandungen s^Dielt aber, wie wir später sehen
werden, nur eine untergeordnete Rolle; wir können uns daher
mit dieser einzigen Scliaulinie für das Absorptionsverhältnis
der Flamme begnügen. (Wir wären zu derselben Vereinfachung
auch bei den Gasen berechtigt; ich habe darauf verzichtet, um
den Gang der Berechnung in diesem Falle zu zeigen.)

Bei dieser Gelegenheit sei ganz allgemein darauf hinge
wiesen, daß bei der Berechnung des Wärmeüberganges durch
Strahlung in den meisten Fällen von Vereinfachungen Ge
brauch gemacht werden kann, ohne allzugroße Fehler zu
machen.

Unsere Untersuchungen haben sich bisher auf die Ermitt
lung des Absorptionsverhältnisses schlank-kegelförmiger Gas-
und Flammenkörper erstreckt. Die Verhältnisse sind für solche
KöriDer besonders leicht zu überblicken, da die Längen der
Strahlen in diesem Falle untereinander praktisch gleich sind.
In den Feuerungen haben wir es aber, entsprechend der Gestalt
der Feuerräume, mit Gas- und Flammenkörpern ganz anderer
Formen zu tun. Nach den Untersuchungen von Schack ist
aber das Absorptionsverhältnis für die Strahlung eines beliebig
gestalteten Gas- oder Flammenkörpers auf eine seiner Be
grenzungsflächen wenig unterschieden von dem Absorptions
verhältnis eines einzelnen Strahles (oder, was dasselbe ist, eines
schlank-kegelförmigen Strahlenbündels) von der Länge der
Schichtdicke des Gases oder der Flamme.

Es ergibt sich dann folgende einfache Gleichung für die
Strahlung eines Gas- oder Flammenkörpers auf eine Begren
zungsfläche; Je Quadratmeter bestrahlter Fläche, welche den
Schwärzegrad at und die (absolute) Temperatur Tf besitzen
möge, werden in der Stunde übertragen

l^ioo; Jm%- ^
Der Wert A ist je nach der Schichtstärke aus Abb. 7 oder 8
oder aus anderen Unterlagen zu. entnehmen. Mit Tw wird
die wahre Absoluttemperatur der Flamme oder des Gases
bezeichnet; y stellt einen Korrektionsfaktor dar, der zwischen
0,7 und 1,15 liegt. Der kleinere Wert gilt für kurze und ge
drungene Körper, der größere hingegen für- langgestreckte
und hohe. In unseren Fällen werden wir im allgemeinen
genügend genau y = i setzen können.

Der Gang der Berechnung \vird aus den folgenden Bei
spielen klar werden.

Beispiel 1. Errechnung des Gesamtwärmeüberganges
durch Strahlung in der Feuerbüchae der Versuchslokomotive
unter der Annahme, dass die Feuerbüchse vollständig von den
Flammen erfüllt sei.

■ Höhe und Breite der Feuerbüchse betragen rund 1,5 m,
die Länge beträgt 2 m. Wir können annehmen, dass das
Absorptionsverhältnis, das ja nur in der Längs- und Quer
richtung durch den Versuch bestimmt müde, auch in senk
rechter Richtung seinen Wert nicht wesentlich ändere und
setzen A bei 1,5 m Schichtdicke zu 0,75, bei 2 m Schichtdicke
zu 0,80 an. Der Schwärzegrad der Feuerbüchs-Innenwand ist zu
0,78 (0= 3,86), ihre Temperatur zu 200® anzunehmen. Die
Flammentemperatur betrage 1200® C.

*) Das negative Glied dieser und der folgenden Gleichungen
für den Wärmeaustausch berücksichtigt die Strahlung des
kälteren der beiden Körper. In vielen Fällen kann es gegenüber
der Strahlung des wärmeren Körpers ganz vernachlässigt werden.
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Bei 2,0 m Schichtdicke beträgt der
Qj= 0,78.0,8.4,96.(14,73^ —4,73^) =

und bei 1,5 m Schichtdicke

Q2= 0,78.0,75.4,96.(14,73^ - 4,73^)

Der Flaramenkörper strahlt

auf die beiden Seitenwände, je 2,7 m^-.2
auf die I)ecke, 2,4 :
auf die Vorderwand, 2,3 :
auf die Rohrwand, 2,5 :

Wärmeübergang
= 144000 Cal/m2 h

= 135000 Cal/m2 ̂

10' Cal/h
.135000.2,7 = 7,3
135000.2,4= 3,2
144000.2,3 = 3,3
144000.2,5= 3,6

Gesamtausstrahlung der Flammen 17,4

Außer der Flamme strahlt auch noch die glühende Koblen-
schicht auf dem Roste, Ihre Temperatur soll ebenfalls 1200" 0
betragen, der Schwärzegrad ist rund 0,92 (also C = 4,56), die
Rostfläche hat eine Größe von 3,3 m^. Wenn zwischen Rost
und Feuerbüchswandungen keine Flamme vorhanden wäre,
so würde die gesarate Ausstrahlung des Rostes von den Wänden
aufgenommen werden.

Diese Ausstrahlung läßt sich nach folgender Gleichung
rechnen:

Q = C,
1473y
100 /

47 3\^

C, die ,,gegenseitige Strahlungszahl" ermittelt man aus den
Strahlungszahlen der strahlenden und bestrahlten Fläche zu

1
—j i~ ~ 3,62. Es wird damit Q= 560000 .Cal/h.

^~^^~4/96
Das Absorptionsverhältnis des Flammenkörpers in bezug

auf die Rostfläche ist uns entsprechend der Schichtdicke von
1,5 m zu 0,75 bereits bekannt. Wir rechnen genügend genau,
wenn wir den von der Flamme absorbierten Anteil von

der Strahlung des Kohlenbettes zu A . Q = 0,75 . 560000 =
= 420000Cal/h annehmen. Der Rest von 140000 Cal/h gelangt
auf die Wandungen der Feuerbüchse. Die von der Flamme
absorbierte Wärme trägt zur Steigerung ihrer Temperatur bei
und damit auch zur Vermehrung ihrer Ausstrahlung. (Die
Temperatursteigerung ist in der angenommenen Temperatur
von 1200" C bereits enthalten!)

Insgesamt beträgt nun der Wärmeübergang auf die
Feuerbüchswände durch Strahlung 1740000 Cal/hd-140000
Cal/h = 1380000 Cal/h. Der Anteil der Roststrahlung beträgt
also nur 8,1%.

Beispiel 2. Errechnung des Gesamtwärmeüberganges
durch Strahlung in der Feuerbüchse der Lokomotive der
Gattung P 8*) unter der Annahme, daß die Flamme nur etwa
die halbe Feuerbüchse erfülle, der Rest mit heißen Rauch
gasen von einem mittleren COg-Gehalt von 15% und einem
mittleren Wasserdampfgehalt von 6% eingenommen werde.

Die Hauptabmessungen der Feuerbüchse sind aus Abb. 10
zu entnehmen. Die obere Grenze der Flamme ist durch eine

punktierte Linie angedeutet; oberhalb des Feuerschirmes
soUen sich also nur mehr heiße Gase befinden. Temperaturen:
Kohlenbett und Flammen 1375" C, Gase 1150" C, Feuerbüchs
wände 227" C.

a) Strahlung der Flamme: Die Flamme strahlt auf die
feuerberührten Teile der Feuerbüchswände unmittelbar; auf
dem Wege nach den nicht feuerberührten Wandungsteilen
dagegen "wird die Flammenstrahlung von den Gasen absorbiert.

*) Ich wähle diesen Kessel als Beispiel, weil die P 8-Loko-
motive schon weitgehend zu Lokomotivversuchen herangezogen
worden ist(vergl. Nordmann, Organl930, S.225 uff.) und weil
an demselben Ke.ssel schon eine Strahlungsberechmmg auf Grund
der Schackschen Theorien von Baumann dm-chgeführt
wurde (vergl. Glasers Annalen 1927, S. 123).

Strahlung auf die feuerberührten Wandungsteile,
nämlich auf die beiden Seitenwände; feuerberührte Fläche
1,9 m®, Flammendicke iOlO mm, A = 0,7

Q^= 0,78.0,7.(16,484-54).4,96.1,9.2 = 750000 Cal/h
Der Schwärzegrad der Feuerbüchswandungen ist auch in

diesem Beispiele zn 0,78 angenommen.
Schürlochwand, feuerberührte Fläche 0,81 m^, Flam

mendicke 2630 mm, A = 0,9
Q2= 0,78.0,9.(16,48^-54).4,96.0,81= 205000 Cal/h.
Rohrwand nnter dem Feuerschirm., Fläche 0,404 m^,

A wie oben = 0,9
Qg = 0,78.0,9. (16,48^-5^) .4,96.0,404 = 125000 Cal/h
Die Strahlung auf den Feuerschirm wird später getrennt

berechnet.

Auf die nicht feuerberührten Wandungsteile trifft
zunächst einmal dieselbe Strahlung, die auf eine Wand treffen
wüi'de, die an Stelle der Begrenzungsebene der Flamme ge
dacht werden kann. Diese Wand hat eine Fläche von rund

2 m^. Die Dicke der Flamme beträgt hierfür 0,805 m, A ist
also 0,65. Die übertragene Wärmemenge würde also betragen

Qi' = 0,78.0,65.(16,48i-54).4,96.2= 366000 Cal/h.
Angenähert rechnen wir die von den Gasen (15% COg- und

6% HgO-Gehalt) absorbierte Wärmemenge wie folgt: Absorp
tionsverhältnis eines Gaskörpers von einer mittleren Dicke

Abb. 10.

Schematische Darstellung der Feuerbüchse der P 8-Lokomotive.

von 770 mm für graue oder scli"vvarze Strahlung von 500" abs-
(Abb. 9) 20%; desgl. für 1648" abs. 11%. Wir sehen davon ab»
daß die spektrale Energieverteilung der Flammenstrahlung
von derjenigen grauer oder schwarzer Strahlung verschieden
ist und vernachlässigen ferner den Unterschied im Absorp-
tionsverhältnis der Flamme für verschiedene Strahlertempe
raturen und erhalten so die einfache, aber genügend genaue
Gleichung
Qabs= 0,78.0,65.(0,11,16,48^-0,2.5^).4,96.2 = 40000 cal/h.

Somit beträgt die "wirklich ausgetauschte Wärmemenge
Q4 = 326000 Cal/h.

b) Strahlung der Brennst off schiebt auf dem Roste:
Die Strahlung des glühenden Kohlenbettes wird, soweit sie
feuerberührte Wandungen trifft, von der Flamme absorbiert.
Der Teil der Roststrahlung, der auf die nicht feuerberührten
Wandungen entfällt, "wird außerdem auch noch von den heißen
Gasen absorbiert. Wir müssen also zunächst einmal unter

suchen, in welcher Weise die Roststrahlung zwischen feuer
berührten und nicht feuerberühi'ten Wandungen aufzuteilen ist.

Auf die nicht feuerberührten Wandungen trifft jedenfalls
dieselbe' Wärmemenge, wie auf die bereits erwähnte Be
grenzungsfläche der Flamme. Diese Wärmemenge läßt sich
wenigstens näherungsweise nach den von Ger bei angegebenen
Formeln berechnen. Hiernach beträgt die spezifische Ein
strahlung auf ein im Abstand h über der Ecke eines strahlenden
Rechteckes von der Länge 1 und der Breite b liegendes Flächen
teilchen, welches zu dem Rechteck parallel ist
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q — Cg 2 n (-|/li3 12 yh2 _j_ 12 b  1
H—; — arc tg ,■}/h2 + b2 ®-j/h2 + b2.

Dabei bedeutet der Ausdruck Cg — (^o) Aus
strahlung des Rechtecks je unter den obwaltenden Um
gebungsbedingungen; der Rest der rechten Seite der Gleichung,
(p wird als ,,Winkelverhältnis" bezeichnet.

Für ein Flächenteilchen in der Ecke bei der Schürloch
wand (1 = 2630 mm, b = 1010 mm, h = 805 mm) errechnet
sich das Winkelverhältnis zu 0,194; teilen wir den Rost durch
die Längs- und Quermittellinie in vier gleiche Teile, so beträgt
das Winkelverhältnis für ein über dem Rostmittel gelegenes
Flächenteilchen von jedem der vier Viertel des Rostes aus je
0,1295. Berechnen wir schließlich das Winkelverhältnis noch
für ein Flächonteilchen an der Ecke des Feuerschirmes (1 = 1090
bzw. 1630, b = 1010, h = 805 mm), so erhalten wir für den
größeren Rostteil 0,1825, für den kleineren 0,164.

Das Winkelverhältnis beträgt also (vergl. Abb. 10)
im Funkt a 0,194; im Punkt b 4.0,1295 = 0,518;
im Funkt c 0,1825 + 0,164 = 0,3465.

Aus diesen di-ei Werten gewinnen wir einen Überblick
über den Verlauf des Winkelverhältnisses über die betrachtete
Ebene; wir könneir hieraus einen Mittelwert schätzen, der
etwa bei 0,4 liegen dürfte. In vielen FäUen wird zu dieser
Ermittlung die Berechnung von ein bis zwei Punkten genügen;
bei größerer Genauigkeit köimen melirere Punkte berechnet
und Jlittelwerte hieraus gi'aphisch interpoliert werden. Das
Endergebnis sagt nun aus, welcher Anteil der Ausstrahlung
des Rostes die betrachtete Ebene trifft:

Die gesamte Ausstrahlung des Rostes auf eine ihn nach
allen Seiten umgebende Fläche von der Temperatur T2 und dem
Schwärzegrad der Feuerbüchswandung ist

wobei Cg wieder die gegenseitige vStrahlungszahl und Fr die
Rostfläche in (= 2,9 m^) darstellt.

Die mittlere Einstrahlung auf den Quadratmeter der
gedachten, die Flamme begrenzenden Ebene (von gleicher
Temperatiu und Strahlungszahl, wie die Feuerbüchswandungen)
ist nach unseren obigen Feststellungen

1 0,4; die gedachte Ebene ist 2 m^

die Aus- groß, es treffen sie demnach stündlich 0,4.2 ioo7o = 27,50/0

^  1,100/ J 2?t[(^yh2+12^^°'*'®]/h3+p"'*']/h2 + b2
Wir wählen den Mittelpunkt des Feuerschirmes als

Bezugspunkt; seine Höhe über dem Roste beträgt 605 mm.
Wir teilen wieder die Rostfläche in vier Teile; die beiden
größeren haben die Abmessungen 2075x505 mm, die beiden
kleineren 555X505 mm. Für jeden der größeren Teile ist
(p = 0,184, für jeden der kleineren = 0,092. Da alle vier
Rostteile zusammenwirken, ist (p für den Feuerschii-mmittel-
punkt = 0,552.

Nehmen wir nun wieder an, dass 9? über die ganze Schirm
fläche den errechneten Wert beibehalte, so ergibt sich die
gesamte Einstrahlung auf die Fläche des Schirmes zu

Q" = 0,552(1-Am) Fs;

Schirmfläche Fg = 1,1 m^.
Die mittlere Schichtstärke der Flamme zvdschen Rost und

Feuerschirin beträgt 605 mm, Afi wird damit 0,42. Auf eine
Fläche von der Größe und der Gestalt des Feuerschirmes und
den Strahlungseigenschaften der Feuerbüchswand treffen
demnach Q" = 93700 Cal/h. Nach Abzug dieser Wärmemenge

der gesamten Ausstrahlung des Rostes. Der Rest von 72,5%
wird auf die von der Flamme berührten Wandteile gestrahlt.

In erster Amiäherung können wir auch in diesem Strah
lungsfalle die Werte des Absorptionsverhältnisses des Flammen-
und des Gaskörpers beibehalten, die sich in der bekannten,
einfachen Weise aus der Höhe dieser Körper ergeben.

Ohne Vorhandensein von Flamme und Gas würden auf
die nicht feuerberührten Feuerbüchswandungeh gestrahlt:

(r^) — ■0,4.2 Cal/h. Die Flammen absorbieren
hiervonAFi.100%; vomRest(i-AFi)Og 0,4.2
absorbieren die Gase noch einen weiteren Anteil. Wenn
wir auf die Unterschiede des Absorptionsverhältnisses bei
verschiedenen Strahlertemperatm-en achten, so erhalten wir

Q5 = (1 —AFl)0,4.2.Cg — AGjtj — (1—AGaJ^j^Qy Cal/h
Afi = 0,65, Aqjj^ bei 440 mm Schichtstärke und Rosttempe-
ratin'= 0,11, G: A^g bei der gleichen Schichtstärke und Wand-
temperatm 0,2. Cg, die gegenseitige Strahlungszahl für Strahlung
zwischen Rost und Wand ist 3,62. Damit wird die vorn Rost
auf die nicht feuerberührten Wandungen übertragene Wärme
menge Qg = 66500 Oal/h. . . .

Auf die feuerberülirten Flächen der Feuerbüchse treffen

Qr/ = (1 - Am) 0,725 V j/j = 262 600 Cal/h.
Von dieser Wärmemenge müssen wir indessen noch jenen

Anteil in Abzug bringen, der auf den Fe uers chirtn; trifft;
dieser besitzt ja eine andere Temperatur und Strahlungszahl,
als die Feuerbüchswandungen. Um den gesuchten Anteil zu
berechnen, bestimmen wir wieder das mittlere Winkelveihältnis.
Bei der verhältnismäßig beschi'änkten Größe berechnen wir
dies nur für einen geeigneten Punkt.

Der Feuerschirm ist um 24° gegen die Ebene des Rostes
geneigt. Die etwas umständliche Formel von Gerbel für die
Errechnung der spezifischen Einstrahlung auf ein über einer
Ecke des Rechteckes l xb im Abstand h gelegenes, gegen das
Rechteck um den Winkel y geneigtes Flächenstück lautet:

™tgyp^)™^r-(y^arctg^^,-arctg|)sinyj-)
von Qg' erhalten wir die Strahlung des Rostes auf die feuer
berührten Wandungen endgültig zu

Qg = 262500 - 93700 = 168800 Cal/h.
c) Strahlung des heißen Gaskörpers im Oberteil

der Feuerbtichse: Auch bei dieser Strahlung haben wir zwei
verschiedene Anteile zu unterscheiden: Der obere, von der
Flamme nicht berührte Teil der Feuerbüchse wird vom Gas
unmittelbar bestrahlt, während die auf die feuerberührten
Wände treffende Strahlung zum Teil von den Flammen
absorbiert wird.

Strahlung auf die nicht feuerberührten Wände, nämlich
auf die Seitenwände; nicht feuerberührte Fläche 2,24 m^,
Dicke der Gasschicht 1010 mm. Die Temperatur der Gase
möge im Mittel 1150° C betragen. Für* diese Temperatur ist
bei 1,1m Schicht Ag=15,8%, für 227° (Wandtemperatur)

*) Zur Frleichterimg dieser Berechnungen sind in dem
Aufsatze ,,Ein Beitrag zur Untersuchmig des Wasserrohrkessels
in bezug auf Wärmestrahlung", Z. d. Bay. Ilev. Vereins 1925
S. 115, Schaubilder entwickelt worden.
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ist Ag = 22,2 Q7 = 0,78 (0,158.14,23^ - 0,222. 5^)4,96.2,24. 2=
= 110000 Ga]/h.

Schürlochwancl, nicht fenerberührte Fläche 0,79 m^,
Dicke der Gasschicht rund 2500 mm. Aq bei Gastemperatur
19,6%, bei Wandtemperatur 26,6%, Q8 = 0,78(0,196.14,23^ —
- 0,266.5^) 4,96.0,7ü = 24000Cal/h.

Rolirwand, nicht feuerberührte Fläche 1,65 m®, Dicke
der Gasschicht ebenfalls rund 2500 mm. A demnach wie oben.

Qo = Qs = 50000 Cal/h.

Decke, Fläche 3,3 m^, Dicke der Gasschicht 0,850 m im
Mittel, Ag bei Gastemperätur 14,4%, bei Wandtemperatur
20,8%.
Qj^=0,78 (0,144.14,23^-0,208.5^).4,96.3,3 =73600 Cal/h.

Da der Feuerschirm die Rohrwand gegen die Einstrahlung
etwas beschattet, dürfte streng richtig nicht die volle Rohr
wandfläche über dem Schirm eingesetzt werden. Indessen
können" wir ohne großen Fehler von dieser Korrektur absehen.

Auf die vom Feuer berührten Wandteile wird vom Gas

körper die gleiche Wärmemenge gestrahlt, die auf die Grenz
fläche zwischen Flammen und Gas trifft, abzüglich der Wärme,
die auf die Rostfläche entfällt. Das mittlere Winkel Verhältnis

für* die Strahlung zwischen Rostflächc und Grenzfläche ist uns
mit 9? = 0,4 bereits bekannt. Wir wissen also, daß im Mittel
jedes Teilchen df der Grenzfläche auf den Rost die Wärme

dQ = 9?Cg ^ strahlt, oder in Erweiterung

dieser Erkeimtnis, daß der R>ost 40% der von der Grenzfläche
ausgestrahlten Wärme erliält. Auf die Seitenwände treffen
also nur 60% der von der Grenzfläche ausgestrahlten Wärme.
Das Absorptionsverhältnis für die Flammenschicht setzen wir
entsprechend der senkrechten Scliichtstärke derselben zu
Afi = 0,65 ein*) und erhalten
Qii = 0,6. (1 - 0,65). 0,78. (0,144.14,23^ - 0,208. 5^). 4,96.2 = '

9400 Cal/h.
d) Strahlung des Feuerschirmes; Der Feuerschirm

erhält Wärme durch Strahlung und Leitung zugeführt. Uns
interessiert hier derjenige Teil der Wärmeabgabe des Schirmes,
der durch Strahlung nach den Feuerbüchswänden gesendet
wird. Wenn uns die Temperaturen der Oberflächen des Feuer
schirmes (z. B. durch eine Messung oder Schätzung) bekannt
sind, so ist die ErmittUing der Schirmstralilung nach den be
kannten Verfaliren einfach. Es ist aber auch ohne größere
Schwierigkeit und genügend genau möglich, die Temperaturen
der oberen und der unteren Schirmfläche zu berechnen,
indem man die Wärmebilanzgleichungen dieser Flächen
aufstellt.

Die Berechnung, die hier nicht näher wiedergegeben
werden soll, ergibt eine Temperatur der oberen Schirmfläche
von 959® abs., der unteren Schirmfläche von 1554® abs.

Damit ergeben sich die gesuchten Werte vde folgt:
W4 = 62150 Cal/h, Wg = 27000 Cal/h.

Damit haben wir die sämtlichen Einzelwerte berechnet,
die in der folgenden Zusammenstellung zusammengefaßt
werden;

Strahlung der Flamme aufiSeitenwände Qj^ = 750000 Cal/h
Schürlochwand Qg = 205000 ,,
Rolirwand Q3= 125000

nicht feuerberührte Wände zusammen = 326000 ,,

1406000 Ca;/h

*) Auch hier ist auf die Berücksichtigung der Selektivität
der Flammenabsorption verzichtet.

Strahlung der Brennstoffschicht auf dem Roste auf
nicht feuerberührte Wände " Q5 = 66500 Cal/h

feuerberührte Wände Qg= 168800 ,,

235300 Cal/h
Strahlung der Gase auf

r Seitenwände =110000 Cal/h
.  , ^ , Schürlochwand Qs = 24000 „mchtfeuerberuhrteWände q« _

Decke Qio= 73600 ,,
feuerberührte Wände zusammen 9400

Strahlung des Feuerschirmes auf
feuerberührte Wände W.,

267 ODO Cal/h

=  62150 Cal/h
nicht feuerberührte Wände Wg = 27000 ,,

89150 Gal/h
In der Lokomoti>feiierl)iichse insgesamt diu'ch

Straliliing" Übertragen 1997450 Cal/h
Der größte Anteil hiervon, nämlich rund 75%, wird durch

die leuchtende Flamme beigetragen, der Anteil der Rost
strahlung beträgt nur rund 12%. Von den 89150 Cal/h, welche
der Schirm abstrahlt, ist der größte Teil, nämlich (wie sich bei
der Errechnung der Schirmtemperatur ergibt) 83340 Cal,
dem Schirm durch Strahlung zugeführt, nämlich
vom Roste

von den Gasen

22740 Cal/h
W, = 22600

von der Flamme W3 = 38000 ,,

Es sei hier auscbnicklicb bemerkt, daß der auf die feuer-
bücbsseitigen Roln'öffnungen und auf die Feuertür treffende
Anteil voll mit eingerechnet wurde. Die auf die Feuertür
treffende Wärmemenge Aväre zum Teil abzusetzen, der auf die
Rohre treffende Anteil wäre wegen der größeren Strahlungs-
zahl streng richtig getrennt zu rechnen — er kommt dem
Wärmeübergang im Langkessel zugute.

Die Berechnung der Strahlung in den Heiz- und Rauch
rohren selbst und in der Rauchkammer bietet nichts Neues.

Die Berechnung der Strahlung in einem Rohr von a m hchter
Weite erfolgt nach der Gleichung

Q = av ff^VAn — F.^ ^^[\iooj \100/^®J^'
wobei F die Größe der Innenfläche des Rohres (bei mehreren
gleichen Rohren die Gesamtinnenfläche), Aq und Aq' das
Absorptionsverhältnis der Gasschicht von a m Dicke bei Gas-
und Wandtemperatur bedeutet. Cw ist die Strahlungszahl,
Tw die Temperatur der Rohrinnenwand.-

Sind in dem betrachteten Rohr weitere Körper unter
gebracht (z. B. Überhitzerschlangen), so errechnet man die
mittlere Gasschichtstärke für die Stralilung nach der Rohr
innenwand zweclunäßig nach der von Baumann*) für Rauch
rohre mit Überhitzer angegebenen Gleichung, deren allgemeine

Form lautet: ajnittoi=— wobei mit Fr und Fr die
Ur

Querschnitte des Rohres und des eingelagerten Körpers, mit
Ur der Innenumfang des Rohres bezeichnet sei. Für die
Strahlung nach dem eingelagerten Körper ergibt sich sinn-

Fr-Fp
gemäß amjtte] •— — .

Up

Up ist der Außenumfang des eingelagerten Körpers.
Die Heizrohre unseres Kessels haben zusammen eine

Heizfläche von 84,34 m^, der Heizrohrdurchmesser beträgt
45 mm, die Temperatur der Heizgase können wir im Mittel zu
600® C = rund 870® abs. annehmen, die Strahlungszahl der
Rohrinnenwände zu 3,9. Damit wird der Strahlungsübergang
in den Heizrohren

= 3,9 (8,74.0,07 — 54.0,09) 84,34 - 113500 Cal/h.

*) a. a. 0. .



Schneider, Bearbeitung von Paß- und Führungsflächen an Lokomotivteilen. Organ £, fl. Fortschritte
des Eisenhahnweseiis.

Der Teil der Rauchrohre, der nicht von dem Überhitzer ein
genommen wird, hat eine Heizfläche von 6,1 die mittlere
lichte Weite der Rohre beträgt 110 mm. Damit wird Qg = 3,9
(13^.0,063 - 5^0,108) 6,1 = 41300 Cal/h.

Dabei ist mit einer Gastemperatur von rund 1300® abs
gerechnet. Der Rauchrohrdui'chmesser über dem Überhitzer be
trägt 125 mm, der äußere Durchmesser der vier Überhitzerrohre
je 38 mm, Damit wird die mittlere Gasschichtdicke für die

Strahlung nach den Rauchrohr-Innenwänden =

=20mm. Die mittlere Gastemperatur ist wegen der größeren
Entfernung von der Feuerbüchse nur zu rund 800® abs anzu
setzen; die Heizfläche der Rohre beträgt 41,9 Es wird
Q3= 3,9 (8Ü0,06 - 5Ü0,07) 41,9= 33000 Cal/h.

Für die Strahlung nach den Überhitzerelementen wird die
o  1 12300 - 4520Schichtdicke = 16,3 mm.

478

Die Überhitzerheizfläche ist 58,9 m^ groß, wir rechnen mit
einer Temperatur der Elementwände von 630® abs und erhalten

Q^= 3,9 (8Ü0,055 - 6,34.0,06) 58,9= 30000 Cal/h.

Auch im Innern der Überhitzerelemente wird ein -Teil der
Wärme durch Strahlung tibertragen, da ja der Wasserdampf
ein beträchtliches Absorptionsvermögen besitzt. Allerdings
ist der Strahlungsvorgang in diesem Falle umgekehrt, da wir
im allgemeinen eine Wärmeabgabe nach der Wand gewohnt
sind. Unsere Kurven, Abb. 9, gelten für Feuergase, für
reinen Wasserdampf rechnen war zweckmäßig ohne Aufstellung
solcher Kurven nach Schack unter folgenden Annahmen:
Dampftemperatur 300®, Wandtemperatur (innen) 340® C. Der
Schwärzegrad der (allseits geschlossenen) Elemente ist in
diesem Falle = 1, die Innenfläche 46,5 m^. Somit wird nach
Schack

46 5 [(3 30- 75) 0,25+ (1150— 880) 0,43 + (920- 810) 0,02)=
= 6200 Cal/h.

In Anbetracht des Umstandes, daß die Schackschen
Formeln für Atmosphärendruck gelten, im Überhitzer aber ein
Druck von 13 ata vorhanden ist, errechnet Baumann eine
Korrektur von +9%, so daß wir Qg zu 6800 Cal/h annehmen
können.

Schließlich rechnen wir noch die Strahlung auf die Rauch
kammerwand, einschließlich derjenigen auf die Öffnungen der
Heiz- und Rauchrohre. Die Wand hat eine Größe von rund

1,7 m^ und eine Strahlungszahl von 3,9. Rechnen wir endlich
mit einer mittleren Schichtstärke von 1,5 m und einer Gas
temperatm* von 400® C, so erhalten wir

Qe = 3,9 (6,74.0,228 - 54.0,232) 1,7 = 2100 Cal/h.
Dieser Betrag ist also vernachlässigbar klein.
Im Langkessel werden durch Strahlung übertragen:

Qi + Qa + Q3 + Q4+ Q5 + Qe = 226 700 Cal/h.
Der gesamte Strahlungsübergang erhöht sich damit auf

2224150 Cal/h.

Nach Garbe*) beträgt der gesamte Wärmeübergang in
unserem Kessel 4990000 Cal/h, hiervon werden nach unseren
Untersuchungen 44,5% durch Strahlung übertragen, wovon
allein auf die Feuerbüchsstrahlung 90% treffen. Nach Garbe
soll der Strahlungsanteil am Gesamtwärmeübergang nur 27%
ausmachen.

Es unterliegt keinem Zweifel, daß dieser Anteil unter
aUen Umständen wesentlich zu gering angesetzt ist. Die Größe
des Gesamtwärmeüberganges wird — da sie verhältnismäßig
leicht festzustellen ist — nur geringe Fehler aufweisen können.
Es muß demnach wohl der Anteil des konvektiven Wärme
überganges zu groß angenommen sein.

Auch nach der Berechnung von Baumann ergibt sich ein
wesentlich größerer Strahlungsanteil, nämlich 1867600 Cal/h.

Nun ist aber unsere Berechnung keineswegs auf die
Erzielung von Größtwerten abgestellt worden. Bei einiger
Anstrengung des Kessels hegt die Grenzfläche zwischen
Flammen und Gasen zweifellos höher, wenn nicht die Flammen
die Feuerbüchse sogar ganz ausfüllen. Auch ist in diesem Falle
mit höheren Tempera.turen und Strahlungszahlen zu rechnen.

Eine Überschlagrechnung nach Beispiel 1 zeigt uns, daß
die Flammenstrahlung allein bei gleichen 'remperatm'verhält-
nissen, aber vollständiger Erfüllung der Feuerbüchse mit
Flammen rund 3 Millionen Cal/h erreicht. Dies beweist uns,
daß bei starker Beanspruchung des Kessels der überwiegende
Teil des Wärmeüberganges durch Strahlung bewirkt
wird. Die starke Absorption durch die Flamme läßt aber auch
den Anteü der Roststrahlung noch mehr zurücktreten, der
in unserem Beispiel ohnehin nur mehr 12% erreicht hat.
Es ist damit festgestellt, daß der Flammenstrahlung
eine überragende Bedeutung beim Wärmeübergang
im Lokomotivkessel zuerkannt werden muß.

Schluß bemerkungen.

Die Berechnungen, besonders im zweiten Beispiel zeigen,
daß dem Strahlungswärmeübergang in der Lokomotivfeuerung
eine ausschlaggebende Bedeutung zukommt. Es ergibt sich
als Folgerung aus dieser Erkemitnis die Frage: Was kann
in bezug auf die konstruktive Durchbildung des Lokomotiv
kessels geschehen, um die günstigsten Gesamtwäj'meübergangs-
verhältnisse zu erzielen ? Die Untersuchungen hierüber
werden sich auf zwei Grundfi'agen beziehen, nämlich nach der
Formgebung der Feuerbüchse und nach der Austeilung
der Gesamtheizfläche auf Feuerbüchse und Langkessel. Die
Erörterungen hierüber sollen in einem v-eiteren Aufsatze
erscheinen.

Die wenigen, vom Verfasser angestellten Versuche dürften
zur endgültigen Festlegung von Strahlungszahlen noch nicht
ausreichen. Die Vornahme derartiger Strahlungsmessungen
ist aber verhältnismäßig einfach; es wäre daher sehr zu be
grüßen, wenn bei Meß- und Versuchsfahrten auch Strahlimgs-
messungen voi'genommen würden.

*) Die zeitgemäße Heißdampflokomotive, R. Garbe.

Bearbeitung von Paß- und Führungsflächen an Lokomotivteilen
(unter besonderer Berücksichtigung der Stangenlagerfertigung in den Eisenbahnansbesserungswerken).

Von Regierimgsbauraeister Jos. Schneider.

Die nachstellbaren zweiteiligen Lager für Treib- und
Kuppelstangen, die Achslagergleitbacken und -stellkeile sowie
die Kreuzkopf sohlplatten haben Sitz- oder Führungsflächen,
die zum Schutz gegen seitliches Verschieben mit Randleisten
versehen sind. Diese Leisten und die von ihnen begrenzten
Flächen sind während des Laufs der Lokomotive dmch die

auftretenden Stöße und Erschütterungen stark beansprucht
und nützen sich daher rasch ab. Ihre Wiederinstandsetzung
und Überholung ist, von Ausnahmefällen abgesehen, bei jeder

Haupt- und Zwischenausbesserung der Lokomotive erforderhch,
schou deshalb, weil Ungenauigkeiten im Paßsitz, die sich im
Lauf der Zeit bis zu einem gewissen Grad immer herausbilden,
eine Lockerung dieser Teile und dadurch einen weiterhin
rasch anwachsenden Verschleiß zur Folge haben und zu
dauernden Betriebsstörungen und folgenschAveren Brüchen
führen können. Andererseits wird durch eine sorgfältige und
genaue Bearbeitung dieser Flachen ein satter Sitz erzielt, der
Gewähr für geringste Abnutzung im Betrieb und somit für
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eine lange Lebensdauer der beti'effenden Maschinenteile
bietet.

Der Zusammenhang zwischen Bearbeitungsgenauigkeit und
Haltbarkeit ist den mit der Wiederinstandsetzung der Loko
motiven betrauten Werken seit langem bekannt. Deshalb
wird auch der Bearbeitung dieser Teile in den Reichsbahn
ausbesserungswerken besondere Aufmerksamkeit geschenkt.
Die hierbei zu lösende Aufgabe erscheint auf den ersten Blick
einfach. Die tatsächlich auftretenden Schwierigkeiten werden
erst offensichtlich, wenn man sich folgendes vor Augen hält:

Die genannten Teile haben, wie eingangs erwähnt, seithche
Führungsleisten, deren gegenseitiger Abstand einmal vom
Zeichen-Urmaß, darm aber auch vom jeweihgen Abnutzungs
grad der zugeoi'dneten Teile, der Stangenköpfe, Lineals, Loko-
motivi'ahmen usw. abhängt; das Breitenmaß der Aussparung,
welche durch die beiden Randleisten begrenzt und gebildet
wird, ist also auch bei Lokomotiven gleicher Type von Fall
zu Fall verschieden, weil es entsprechend der zurückliegenden
Gesamtlaufzeit und Gesamtlaufleistung der betreffenden
Lokomotive um bis etwa 2 mm vom Urmaß abweicht.

Eine Bearbeitung mit normalen Walzen-Stirnfräsem,
deren Breite dem Urmaß der Aussparung entspricht, ist
demnach nur beim Bau der Lokomotive, nicht aber bei ihrer
Wiederinstandsetzung möglich. Die Wiederherstellung des
ürmaßes bei jeder Auabesserung durch Aufschweißen und
Nachbearbeiten (Fräsen und Schleifen) des zugeordneten
Maschinenteils hat sich nur in den seltensten Fällen als wirt
schaftlich erAviesen. Dieses Verfahren gestattet zwar eine
wirtschaftliche Bearbeitung der Au8Sj)arungen mit einem
normalen Walzen-Stirnfräser und ergibt auch eine vereinfachte
Lagerhaltung; diese Vorteile werden jedoch aufgewogen durch
den zur Wiederherstellung des ürmaßes erforderlichen Mehr
aufwand an Arbeitszeit bei den zugeordneten Teilen.

Manche Werke helfen sich, um das längst als unwirt
schaftlich erkannte Kurzhobelverfahren zu umgehen, damit,
daß sie einen Walzenstirnfräser verwenden, dessen Breite
kleiner als das Urmaß der Aussparung ist und mit diesem
Fräser nach seitlichem Verschieben des Frästisches ein zweites

Mal durchgehen. Der dabei in Kauf zu nehmende Zeitverlust
wird meist durch die größere Spanleistung des Fräsers gegen
über dem Kui'zhobler wettgemacht. Bedenklich ist jedoch,
daß auch bei sorgfältiger Arbeitsausfülirung an der Stoßstelle
zwischen Präserstellung 1 und 2 leicht ein Ansatz entsteht,
der die Güte des Paßsitzes beeinträchtigt.

Aus diesem Grunde arbeiten andere Werke mit zwei

teiligen Walzenstirnfräsern, deren Gesamtbreite durch Beilegen
von Distanzblechen verschiedener Stärke zvdschen den beiden

Fräserhälften verändert werden kann. Eine Stoßstelle wird,
da sich die Zähne der zwei Fi'äserhälften überlappen, ver
mieden, die Aussparung kann, sofern kein Schlichtspan er
forderlich ist, auf einen Schnitt gefräst werden. DieMaschinen-
zeit wird stark verküi'zt, andererseits wächst aber die Rüstzeit
sehr beträchtlich, weil die Verstellung solcher Fräser um
ständlich und zeitraubend ist. Ein weiterer Nachteil ist die

verhältnismäßig geringe Einstellgenauigkeit des Fräsers, die
in der Regel eine Nachbearbeitung des Werkstückes mit der
Feile erforderlich macht oder zu Ausschuß führt.

Für die Bearbeitung der mit Weißmetallausguß versehenen
Kreuzkopfsohlplatten hat sich in vielen Werken das nach
folgend beschriebene Verfahren durchgesetzt: Auf einer wo
möglich doppelspindligen Planfräsmaschine werden an Stelle
der Fräser radial verstellbare zwei- oder vierschneidige Messer
köpfe eingesxDannt, die Maschine in Gang gesetzt und das
Werkstück seitlich an der Fräserwelle vorbeigeschoben (Abb. 1).
Man hat zwar beim Ein- und Auslaufen der Messerköpfe mit
einer verminderten Schnittleistung zu rechnen, man hat ferner
zu beachten, daß die Spanleistung eines solchen Messerkopfes

naturgemäß auch bei gleichzeitigem Eingriff aller Messer hinter
der eines Walzenstirnfräsers zurückbleibt, es besteht weiterhin
die Gefahr, daß sich die Messer beim Ein- und Auslaufen
fangen und beschädigt werden: diese Nachteile treten aber
bei der Bearbeitung von ILreuzkopfsohliüatten, wo es sich
um leicht zu verspanendes Material (Weißmetallausguß)h^^

keile eignen sich jedoch ^
diese Messerköpfe nicht, t-> t i ^ m- " ' • i -j-

1  ̂ -1 1 . Kadial verstellbarer zweischneidigerschon deshalb, weil hier Messerkopf
dasVerhältnis von Länge
zu Breite der Aussparung sehr klein, die durchschnittliche
Spanleistung während eines Arbeitsspieles also unwirtschaft
lich niedrig wäre.

Für diese Teile wurde nun neuerdings ein breitenver
stellbarer Walzenfräser*) geschaffen (DRP,), der sich
schnell und einfach auf jedes in seinem Verstellbereich liegende
Breitenmaß bringen läßt (Abb. 2). Die Einstellung erfolgt
auch hier mit Hilfe einer auf dem Fräsdorn angebrachten

Abb. 2. Breitenverstellbarer Walzenstimfräser.

Mikrometerteilung. Der Nullpunkt dieser Teilung ist beliebig
fixierbar, um Skala und Fräserbreite beim Schmalerwerden
der Fräserzähne als Folge des Nachschleifens immer wieder
aufeinander abstimmen zu können. Die Schnittleistung des
breitenverstellbaren Fräsers erreicht die eines normalen Walzen

stirnfräsers, der Verstellbereieh beträgt je nach der Ausgangs
breite 10 bis 15 mm, maximal 20 mm. Den Aufbau des Fräsers
gibt die in Abb. 3 dargestellte Schnittzeichnung wieder. Der
Fräser bildet mit seinem Dorn eine geschlossene Einheit.
Er besteht aus zwei Fräserwalzen 'J. und 2, welche durch zwei
Ringmuttern 3 und 4 zusammengepreßt werden können.
Zwischen den beiden Fräserhälften liegen in entsprechenden
Ausdrehungen zwei Keilstücke 5, welche sich einerseits an
die^ keilförmig ausgebildeten Iimenflächen der Fräserwalzen

*) Hersteilerin A.-G. Fritz Werner, Berlin-Marienfelde.
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legen, andererseits den Kegel 7 des Einstelldorns 8 berühren.
Letzterer ist in der Bohrxing der Erasspindel 9 geführt und
kann in diese mittels Handrad mehr oder weniger weit hinein
gedreht werden. Beim Hereindreheii des Einatelldorns werden
die beiden Keilsegmente 5 nach außen getrieben, was ein
Auseinanderrücken der beiden Präserhälften zur Folge hat,
umgekehrt gehen die beiden Fräserhälften aus ihrer äugen-

I

Abb. 3. Breitenverstellbarer Walzenstirnfräser. Ansicht und Schnittzeichmmgen.

blicklichen Lage auf eine geringere Breite zurück, indem sie
die Keile 5 nach innen schieben, wenn der Einstelldorn 8
zurückgedreht wird und ehe in Spannung befindlichen Federn 10
zur Wirkung kommen können. Die jeweilig gewiinschte
Breitenveränderung läßt sich, wie bereits erwähnt, an dem
Mikrometerring 13 und an der auf der Fräserspindel an
gebrachten Teilung 11 leicht ablesen. Der Mikrometei-ring 13
ist auf der Miki-ometerspindel 12 so angeordnet, daß er
sich nach Lösen einer Feststellschraube 14 auf der Spindel
drehen und in beliebiger Lage feststellen läßt (Nullpunkt-
regulierung).

Die Fräserspindel ist allerdings gerade an der höchst
beanspruchten Stelle durch die Längsbohrung, ehe zur
Aufnahme des Dernes 8 dient und die zwei Querbohrungen,
in welchen die beiden Keilstücke 5 gefülirt sind, geschwächt.
Wenn trotzdem an den bisher gelieferten, teilweise sehr hoch
beanspruchten Fräsern keinerlei Brüche aufgetreten sind, so
ist das einmal auf den hochwertigen Werkstoff, dann aber
auf die gute Verspannungsmöglichkeit des ganzen Fräser
systems mittels der Muttern 3 und 4 zurückzuführen, wodurch
das auftretende Biegnngsmoment durch ehe Fräserkörper 1
und 2 selbst aufgenommen wird. Tatsächlich werden für
einen verstellbaren Walzenfräser folgende gemessene Leistungs
daten angegeben.

Die Zahl der den einzelnen Ausbesserungswerken zu
geteilten Lokomotivtypen ist infolge der bekannten organi
satorischen Maßnahmen vermindert und die Normung der
Lager soweit fortgeschritten, daß bei dem oben angegebenen
Verstellbereich des Fräsers mit etwa drei Fräsern verschiedener

Alisgangsbreite sämtliche für das betreffende Werk in Frage
kommenden Breitenmaße bestrichen werden können.

Länge, Durchmesser und Konus der
Fräserwelle werden so ausgeführt, daß
dei' Fräser auf einer vorhandenen Fräs

maschine beliebigen Fabrikats arbeiten
kann. Voraussetzung dabei ist keines
wegs, daß die betreffende Fräsmaschine
einen außenseitigen Abstützbock besitzt,
da auch eine fliegende Einspannung der
Fräss^nndel möglich und angängig ist.
Die Maximalbeanspruohung der Fräser
welle wird bei dieser Anordnung von der
Symmetriemitte des Fräsers, wo die Welle

—  zweifach geschwächt ist, an ehe Einspann-
^  I - stelle verlegt, wo die Welle bereits wieder

ihren vollen Querschnitt hat. Diefliegende

^—1 Anordnung ist also an sich sogar günstiger,
Zweilagevansführung, sie gestattet

äwiiT jedoch nicht das Aufsetzen eines zweiten^ Fräsers auf die gleiche Welle, weil dann
die Ausladung zu groß würde.

Diese Anordnung findet aber gerade
bei der Bearbeitung von Stangenlagern
mit Vorteil Verwendung. Sind diese, wie

shnittzeichmmgen. es meist der Fall ist, imsymmetriscb aus
gebildet (Abb. 4); so treten nämlich

Schwierigkeiten insofern auf, als ehe mit a und b bezeichneten
Seitenflächen um etwa 25 und 30 mm breiter .sind, als die
mit c und d bezeichneten, so daß der Verstellbereich des
Fräsers zur Bearbeitung aller vier Seitenflächen nicht aus
reichen würde. Man wäre daher gezwungen, entweder den

-Li- -

Werk

stoff

Span
stärke

I Verstellbereich
I Verstell-

mm/Min.l

15

Bei 7Ömm
Ausgangs-

breite

Einstell-

genauig-
keit

±0,02

Abb. 4. UnsyiTunetrisches Stangenlager.

Fräser zu wechseln oder mit dem Lager auf eine andere
Maschine zu gehen. In diesen Fällen hilft man sich damit,
daß man auf die Frässpindel neben dem verstellbaren Fräser
noch einen normalen "VValzenstirnfräser größerer Breite setzt,
mit welcliem nach seitlichem Verschieben des Frästischea

die Seiten a und b, die ja keine Aussparung aufweisen, be
arbeitet werden können.
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Zum Fräsen der vier Lagerseiten ist ein viermaliges
Umspannen des Lagers erforderlich. Um die Handzeit
hierfür auf ein Minimum zu drücken, verwendet man häufig
eine Lagerschwenkvorrichtung, wie sie in Abb. 5 skizziert ist.
Das zu bearbeitende Lager wird über einen Dorn D mit den
auswechselbaren Zentrierplatten Z und der Mutter M fest
gespannt, in jede beliebige Winkellage geschwenkt und durch
die Spannmutter S und den Untersatzbock B in der ge
wünschten Stellung festgelegt.

Ein weiteres Hilfsmittel zur Hebung der Wirtschaftlich
keit und zur Erhöhung der Genauigkeit ist das in Abb. 6
dargestellte HöheneinsteUmeßgerät, das dazu dient, die
erforderliche Schnittiefe paßgerecht und ohne iviederholtes
Ansetzen des Fräsers zu erzielen.

Das Gerät \nrd auf den Frästisch gestellt und durch
Drehen der Mutter V dasjenige Maß auf ein Hundertstel
Millimeter genau eingestellt, auf welches das Werkstück be
arbeitet werden soll. Das Meßgerät ist unter Berücksichtigung
der Lager-Einspannhöbe geeicht. Hierauf wird die Maschine
in Gang gesetzt und der Frästisch, soweit gehoben, bis die
Schneiden des Walzenfräsers auf den Teller T der Meßuhr U

drücken. Dieser weicht nach unten aus und die Meßuhr

zeigt einen Ausschlag, der bei Verwendung eines einwand
freien Schrägnuten- oder Spirahiutenfräsers konstant ist.
Die Größe des Ausschlages kann durch Heben oder Senken
des Frästisches so eingestellt werden, daß sie genau der Durch
biegung der Fi'ässpindel unter dem Schnittdruck entspricht.
Sie ist also ein Erfahrungswert, der-von Breite und Stärke
des zu nehmenden Spans, dem zu bearbeitenden Werkstoff

und dem Zustand der Fräserschneiden abhängig ist. Mit
dem so eingestellten Fräser wird das Lager einbaufertig auf
Paßmaß bearbeitet.

Die bei Verwendung von breitenverstellbaren Walzen
fräsern, einer Lagerschwenkvorrichtung und eines Höhen-

Abb. 5. Lagei'schwenkvorrichtxuig. Abb. 6. Höhen

einsteUmeßgerät.

einstellmaßes erzielbare Ersparnis gegenüber dem Kurzhobel
verfahren kann auf durchschnittlich 4,5 Stunden je Stangen
lager geschätzt werden. Bezogen auf den Zeitaufwand bei
Verwendung von normalen Walzenfräsern nach einem der
oben angegebenen Verfahi-en bleibt immer noch ein Zeit
gewinn von mindestens zwei Stunden je Lager.

Persönliches.

Enthüllung eines Gölsdorf-Denkmals.
Am 22. Juni d. J. wurde im historischen Museum der

österreichischen Eisenbahnen, das im Gebäude des Technischen
Museums für Industrie und Gewerbe in Wien untergebracht
ist, in feierlicher Weise ein Denkmal füi' den rühmlichst
bekannten österreichischen Lokomotiverbauer Sektiönschef
Dr. Ing. e. h. Karl Gölsdorf enthüllt.

Als Karl Gölsdorf mitten in seinem Schaffen allzu
früh vom Tode ereilt wurde, hat die Fachgruppe der
Maschineningenieure im Österreichischen Ingenieur- und
Architekten-Verein dem verstorbenen Meister in einer ehren

vollen Gedächtnisfeier am 20. März 191.7 gehiddigt, bei
welcher der damalige Eisenbahnminister Dr. Forster,
Staatsbahnrat Ingenieur Dr. Sauzin, Oberingenieur
Steffan und Ministerialrat Ingenieur Riliosek die Ver
dienste Gölsdorfs würdigten. Des letzteren Rede klang
in der Aufforderung aus, durch Errichtung eines würdigen
Denkmales das Andenken an Gölsdorf zu ehren. D:r

Weltkrieg hat damals die Dm'chführung dieses Planes un
möglich gemacht. Erst im Jahi'e 1929 wurde der Gedanke
wieder aufgenommen und fand den gleichen lebhaften Wider
hall wie damals. Ein Ehrenauschuß wurde gebildet, an die
Spitze des Arbeitsausschusses trat der Unterzeichnete. Die
Werbung für die Sammlung von Beiträgen hatte vollen
E.rfo].g.

Das Bundesministerium für Handel und Verkehr und

die Generaldirektion der Österreichischen Bundesbahnen
stellten sich mit namhaften Beträgen an die Spitze der
SxDcnder, der frühere König von Bulgarien in Coburg, öster
reichische, ungarische und deutsche Eisenbahnunternehmungen,
der Verein Deutscher Eisenbahnverwaltungen, viele Industrie
unternehmungen sowie Hochschulen, andere Körjjerschaften
und zahlreiche Einzelpersonen des In- und Auslandes ermög
lichten durch ihre Beiträge die Herstellung des Denkmals.

Das in der großen Ausstellungshalle des Eisenbahn
museums in einer Ecke eingebaute Denkmal zeigt die
lebenswahre Büste Gölsdorf s aus Bronze auf einem Sockel
aus deutschem Travertin, welches Material auch für die ein
fache architektonische Umrahmung verwendet ist. Der
Künstler Professor 0. Schimkowitz hatte die schwierige
Aufgabe übernommen, nach vorhandenen Büdem das Werk
zu schaffen. Seitlich der Büste sind in Schaukästen die

Schöpfungen Gölsdorfs in Lichtbildern wiedergegeben,
Bilder aus seinem Leben und von Gölsdorf eigenhändig
gezeichnete Skizzen seiner Lokomotiven ausgelegt.

Was Gölsdorf für den Lokomotivbau und die Ent

wicklung der Dampflokomotive bedeutete, erübrigt sich hier
zu schildern, es hat dies in trefflichster Weise seinerzeit
in diesen Blättern Direktor C o u r t i n getan *). Der Arbeits-
ausschuß hat zur Enthüllungsfeier eine Denkschiift verteilt,
in welcher der Unterzeichnete Gölsdorf und sein Werk

schildert, Sektionschef Ingenieur Rihosek über den Anteil
Österreichs an der Entwicklung der Dampflokomotive schi-eibt.
Sektionschef Dr. Pöschmann nahm in Vertretung des
Bundesministers für Handel und Verkehr am genannten
Tage das Denkmal in die Obhut des Bundes. An der Feier
nahmen zahlreiche Fachleute und Gäste, .sowie der Bruder
Gölsdorfs und die Familie teil. Sektionschef Rihosek

als sein SchüFr und als sein Nachfolger im Amte würdigte
die Verdienste des Meisters in beredten Worten, Maschinen
direktor Szent-György überbrachte namens der ungari
schen Staatsbahnen ein prächtiges Lorbeergewinde.

So ist es nun möglich geworden, Gölsdorfs Ändenlien
der Nachwelt durch dieses Denkmal zu erhalten; allen
Spendern darf wohl auch an dieser Stelle Dank gesagt werden.

Wien, Juni 1931.
Zentralinspektor Ingenieur Friedrich Turber.

*) Organ 1916, S. 184 bis 187.
Organ (Ur die Fortschritte des Eisenbahnwesens. Neue Folge. LXVIU. Band. 14. Hoft 1031.



Berichte.
Organ f. d. Fortsclirittß
des Eisenbahnwesens.

Berichte.
Lokomotiven und Wagen.

Spelsewassor-Aufbereitimgsanlage im Loliomotivtender.
Di© Anlage, die von der Bird-Archer Company in

Chicago entworfen worden ist, vereinigt die beiden sonst ge
trennten Vorgänge der chemischen Enthärtung und der Vor
wärmung des Speisewassers im Lokomotivtender. Die Ent-
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Speisewasser-Aufhereitungsanlage im Lokomotivtender.

Die Enthärtungsanlage besteht aus einem im Kohlenraum
liegenden zylindrischen Behälter mit abnehmbarem Deckel, in
den das Enthärtimgsmittel in Brikettform eingebracht wird. Der
Behälter i.st mit der Kaltwasserleitung durch Zweigrohre ver
bunden, so daß er stets von kaltem Wasser durchspült wird, das

die Brikett© allmählich auflöst. Wenn

\  das Wasser dann erwärmt wird, vollzieht
I  sich die chemische Reaktion; die Härte

bildner werden ausgeschieden rmd setzen
1  sich auf dem Boden des Warmwasser-

I  1-| behälters nieder, von wo sie nach der
r  /—\ /—N. Fahrt zusammen mit sonstigen "ünreinig-
}  l ° y V y keiten durch ein Abschlammventil ab-

Häckschippmitii gelassen werden.
^  ̂ \ Eine derartige Anlage ist seit einiger

C  I Zeit auf einer Lokomotive der Chicago,
fei . I '~Miii?bagsnihr Milwaukee, St. Paul and Paoific
J  Railway im Betrieb. Sie soll sich dort
niiiMme^l sut bewähi't haben, vor allem, weil sieKoltmsserbMler ■ c ^
^  ! _______ der Becuenung emtacher sei als zwei

^ getrennte Anlagen. Auch die Kosten
^ araA I ~ ' ) sollen gering sein. Die Anlagekosten für(  eine Lokomotive betragen 10000 JijSt-,

{,r 1 das Enthärtemittel soll für 1 Speise-

" W^bsdrBl^i— Wasser 5 bis 6 Pfennige kosten. Die Be
dienung erfordert keine besondere Kosten,
weil sie von der Lokomotivmannschaft

~  mitbesorgt-wird. R. D.
(Railw. Age 1930.)
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härtung vollzieht sich damit ebenfalls unter der Aufsicht und
Verantwortung der Lokomotivmannschaft.

Wie die Textabbildung zeigt, ist die ganze .Anlage in einem
abgetrennten Teil des Lokomotivtenders imtorgebracht, der einen
Warmwasserbehälter bildet und gegen den übrigen Tenderraum
Wärmeschutz hat. Im oberen Teil dieses Warmwasserbehälters

ist eine besondere Mischkammer vorgesehen, in der das kalte
Wasser sich mit dem Dampf vermischt. Das Wasser \vird hierbei
aus dem Kaltwasserraum des Tenders durch ein Sieb und eine

Saugleitung mittels einer Kreiselpumpe in zwei in der Misch-
kammer liegende Sprengrohre gedi'ückt imd ergießt sich aus
diesen in die Mischkammer. Diese ist angefüllt rrut Abdampf,
der aus den Zylindern und den Hrlfsmaschinen über einen Öl-
abscheider zugeleitet wird. Die Dampfzufuhr dauert so lange,
bis die Wärme in dem Warmwasserbehälter den Siedepunkt
erreicht und damit ein Gegendruck im Behälter entsteht. Das
angewärmte Wasser luid der überschüssige Dampf gelangen durch
Schlitze im Boden der Mischkammer in den eigentlichen Warm
wasserbehälter und füllen diesen bis zu einem bestimmten Wasser

stand an, der mittels eines Schwimmers selbsttätig geregelt wird.
•Soweit der Dampf sich im Warmwasserbehälter nicht nieder
schlägt, entweicht er über ein Rückschlagventil und durch ein
besonderes Entlüftim^rohr in den großen Kaltwasserbehälter.

Die Kesselspeiseleitung entnimmt das Speisewasser aus dem
Warmwasserbehälter erst beträchtlich unterhalb des selbsttätig
festgelegten Wasserspiegels. Man hat so auf alle Fälle einen
Warmwasservorrat, auch wemi die Lokomotive vorübergehend
nicht ai'beitet imd also kein Abdampf zum Anwärmen zur Ver-
fügmrg steht. Damit ein Kaltspeiseh rmter allen Uinständen
vermieden wird, ist die tmter dem Führerhaus liegende Speise-
prrmpe so eingerichtet, daß sie erst arbeitet, wenn das Speise
wasser' einen bestimmten Wärmegrad aufweist.

Luftgekühlte Speisewagen.
Ein Speisewagen eines durch heiße Landstriche verkehi'enden

Ltixuszuges der Santa Fe Bahn ist mit einei' vollständigen Kälte
maschinenanlage und Ventilationseinrichtung ausgerüstet. Die
Kälteraaschinenanlage besteht aus einem Kompressor der durch
einen Elektromotor angetrieben wird, einem Kondensator und
einem Verdampfer. Der Strom für den Motor wird von zwei
durch je eine Wagenachse angetriebenen Dynamomaschinen von
je 7,0 kW in Verbindimg mit einer Speicherbatterie für den Fall
des Stillstandes oder geringerer Fahrgeschwindigkeit, geliefert.

Der Arbeitsstoff, der nicht näher angegeben ist, wird nach
Verdichtung im Kondensator gekühlt und verflüssigt, das dazu
nötige Külilwasser wird in einem Spritzkühler, der sich in einem
Schacht in einer Wagenecke befindet, i'ückgekühlt. Im Ver
dampfer' wird dann durch eine Külilschlangenanordnung die zur
Luftkühlung dienende Flüssigkeit (Wasser) gekühlt,

Das gekühlte Wasser kühlt in einem Rohrsystem die füi-
das Wageninnere bestimmte Frischluft ab, die durch elektrisch
angetriebene Ventilatoren in der Wagenmitte über dem Dach
des Buffetraumes über Filter eingeführt wird, wobei übermäßige
Feuchtigkeit sich niederschlägt. Die eingeführte Luft wird durch
verdeckte Kanäle zwischen der Decke xmd dem äußeren Wagen
dach gleiclimäßig verteilt, so daß die nicht gut aussehenden Flügel
ventilatoren im Wageninnem veirnieden sind. Die verbrauchte
L\ift zieht ebenfalls am Buffetraum aus dem Wagen ab, run emeait
abgekühlt imd mit Frischluft gemischt zu werden.

Die Anlage kann in einfachster Weise durch einen Dioick-
knopf in Tätigkeit gesetzt werden.

Wenn die Temperatur im Wagen unter einen gewissen Betrag
sinkt, wird der Luftstrom nicht mehr über das Külilrohrsystem
geführt, ist sie wieder angestiegen, dann wird die Kühhmg wieder
eingeschaltet. Die Anlage arbeitet vollständig selbsttätig. R—r.

Betrieb in technischer Beziehung; Signalwesen.
Signalscheiliwerfer für elektrisch beleuchtete Signale. oder hyperbolisch gekrümmten Blende erhalten bleibt, während

In Heft 9, Jahrgang 1929 dieser Zeitschrift winde ein neu- bei den bisherigen elektrisch beleuchteten Signalen in Anlehnung
artiger Signalscheinwerfer für elektrisch beleuchtete Signale be- an die für Petroleumbeleuchtung entwickelten Formen diese Teile
achrieben, bei dem die Lichtquelle in den Brennpunkt verlegt ist, weggeschnitten und damit ausgeschaltet werden. Das Rücklicht
sodaßderwirksamateTeilderimübrigennachBeliebenperaholisch wird nicht durch direkte Lichtstrahlen erzielt, sondern ein Teil
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Buchbesprechung. — Verschiedenes.

der Lichtstrahlen fällt dui'ch Schlitze, die in dem äußeren Teil der
Scheinwerfer eingeschnitten sind, auf eine ringförmige Blende und
von dort auf die Rücklichtscheibe. Die Lösung hatte folgende
Nachteile: Einmal war die Rücklichtwirkung nicht vollständig be
friedigend, jedenfalls geringer, als bei den bisher verwendeten
elektrischen Signallaternen mit direktem Licht, ferner war die
Reinigung des zusammengesetzten Körpers der Blende nicht ganz
einfach. Beide Nachteile werden durch eine neue verbesserte
Lösung vermieden, die in der Abbildung dargestellt ist. Die
Blenden für das Signallicht und für das Rücklicht sind nuiunehr
vollständig getrennt und unabhängig voneinander. Die Licht
strahlen fallen auf die ringföimige Rücklichtblende durch einen
ebenfalls ringförmigen Schlitz außerhalb der Vorlichtblende, der
infolgedessen der Wirkung des eigentlichen Signalscheinwerfers
keinerlei Abbruch tut und für das Auge überhaupt nicht sichtbar
ist. Eür das Rücklieht verwendet werden nur Lichtstrahlen, die
für das eigentliche Signallicht nicht mehr in Frage kommen. Das
Rücklicht wird auf diesem Wege vollständig einwandfrei und dem
direkten Rücklieht der bisher vorwendeten elektrischen Signale
mindestens gleichwertig. Da die beiden Scheinwerferblenden un
abhängig voneinander sind und nunmehr ganz einfache Formen
aufweisen, wird die Reinigung keinerlei Schwierigkeiten machen.

Da Signallampen mit elektrischer Belerichtung keinerlei
Luftzufuhr bedürfen, steht übrigens nichts im Wege, die Lampen
vollständig abzuschließen und sie etwa ähnlich auszustatten, wie
das bei den Scheinwerfern der Kraftfahrzeuge der Fall ist. Die

Laternen bedürfen also keiner beweglichen Tür mehr, bei der auch
bei bester Ausführung Undichtigkeiten nicht zu vermeiden sein
werden, die das Eindringen von Staub und Feuchtigkeit begünstigen.
Der Verschluß kann in

Rüddichtöffnun.diesem Falle ver- n-,,

schraiibt werden und

staub- und feuchtigkeits
dicht ausgeführt sein,
auch wenn hierdurch das

Auswechseln ausgebraim-
ter Lampen etwas um
ständlich wird. • Da die

elektrischen Signal
laternen neben derHaupt
birne noch eine Eisatz-

glühbime enthalten, die
sich bei Versagen der
ersten selbsttätig ein
sehaltet, wird immer ge
nug Zeit sein, die Lampe
zu ersetzen Bei derartig ^
gehauten Signallaternen
wird sich die Reinigungs
arbeit wesentlich vermindern lassen, weil bei staub- und feuchtig
keitsdicht verschlossenen Gehäusen die Scheinwerfer nur selten
der Reinigung bedürfen. Dr. Tng. Derikartz, Koblenz.

Klciulogel und Sigmann, „Der durchlaufende Träger". (Verlag
von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1929), geh. 15,50
geh. 17,— ̂ J(.

In ähnlicher Weise, wie in den bekannten Formelsamm
lungen ,,Rahmenformeln" imd ,,Mehrstielig6 Rahmen" des erst
genannten Verfassers sirid hier Foimeln für den durchlaufenden
Träger gegeben, mit deren Hilfe wohl alle in der Praxis vorkommen
den Fälle durchlaufender Träger berechnet werden können.
Der Formelsammlung sind die notwendigsten theoretischen Ab
leitungen vorangestellt, in denen, von den Momenten und Quer-
ki'äften des einfachen Balker^ für die verschiedensten Belastung^-

Buchbesprechung.
Träger". (Verlag fälle ausgehend, auf Grund der Mohrschen Sätze die verwendeten
, geh. 15,50 Formehl begründet werden.. Sie enthalten auch Anleitungen

für den Fall einer Stützensenkung und den Fall rmgleichmäßiger
611 Formelsamm- Erwärmung des Trägers. Die Tafeln enthalten 20 Fälle ver-
ihmen" des erst- schiedener Stützenanordmmgen bei Trägern bis zu sechs Feldern,
1 durchlaufenden je mit verschiedenen Feldweiten und feldweise veränderten
caxis vorkommen- Trägheitsmomenten imd beliebiger Lastanordmmg, mit frei
werden können. drehbaren und mit einseitig oder beiderseitig eingespannten
-heoretischen Ab- Enden, neben den Sonderfällen mit gleichen Feldweiten. Jn
lenten und Quer- dieser Vollständigkeit liegt die beste Empfehlimg des "Woorkes.
Qsten Belastunes- Karig.

Yerschiedenes.

100 Jahrfeier der Technischen Hochschule Hannover.
Die Technische Hochschule Hamiover feierte am 15. Juni

das handertjährige Bestehen, dui'ch einen eindrucksvollen Fest
akt, zu dem a.ueh der Reichsverkehrsminister sowie der General-
■direktor der Deutschen Reichsbahn erschienen waren. Die Fest
rede des Rektoi-s Dr. Ing. Blum behandelte das Thema ,,die
Versöhnung des Menschen mit der Maschine", ein für die gegen
wärtige Zeit, in der so viel Zweifelsfragen über den Widerstreit
zwischen ideeller und materieller Kultur auftreten, sehr bedeut
sames Thema. Dr. Dorpmüller behandelt das Zusammarbeiten
von Hochschule und Reichsbahn, das bei der Hochschule, bei der
die Technik des Vorkehrswesens seit Altei'S eine besondere Pflege
fand — es sei daran erinnert, daß die Schriftleitimg des Organs
Jahrzehnte hindurch in den Händen des Professors B ar khaus cn -
Hannover lag — einen besonderen Widerhall erweckte.

Yersuchsfahrten des Propollertriebwagens.
Der Propellertriebwagon des Ing. Kru ckenberg*) hat am

21. Juni 1931 von Hamburg nach Berlin eine große Probefahrt
ausgeführt. Zur Durchführung der Versuchsfahrt waren zahlreiche
Vorbedingungen getroffen, u.a.. waren alle Schranken staik bewacht
und die ganze Strecke für den normalen Betrieb streng abgesperrt.

Der Wagen startete um 3,27 Ulir von Bergedorf aus nach
Spandau, wo er nach einer Stunde 38 Minuten glücklich ver
laufener Fahrt nm 5,05 Uhr eintraf. Bei der Schnelligkeit, mit
der der Wagen die 257 km lange Strecke bewältigt hat, ist zu
beachten, daß er mit Höchstgeschwindigkeit nur auf einem kurzen
Teil der Strecke fahren durfte. Zwischen Wittenberge und Bad
Wilsnack war ihm beispielsweise von der Reichsbahndirektion

*) Organ 1930, S. 528.

eine Geschwindigkeit von nur 60 Std/Ion vorgeschrieben worden.
Dagegen konnte er zwischen Karstadt und Wittenberge seine
Geschwindigkeit auf 230 Std/km erhöhen. Die vorgesehene Zeit
einteilung ist genauestens, fast bis auf die Sekimde, eingehalten
worden.

Bei der Höchstgeschwindigkeit entwickelte die Maschine ihre
größtmögliche Leistung von 600 PS. Der Brennstoffverbrauch
von Berlin bis Hamburg betiug genau 183 Liter, das sind etwa
70 Liter für 100 1cm, also luigefähr das Doppelte dessen, was ein
starker Kraftwagen verbraucht. Demgegenüber aber würde der
Kraftwagen mit nui' 60 bis 70 Std/lcm fahren und höchstens vier
oder sechs Personen befördern kömien, während der ,.Schienen-
Zeppelin" durchschnittlich mit 100 km Geschwindigkeit fährt und
dabei 24 Personen — im Notiall über 40 Personen — befördern
kann.

Gemeinschaftsarbeit auf dem Gebiete der Korrosion und
des Korrosionsschutzes.

Um die Fragen der Koi-rosion und des Korrosionsschutzes
in einer umfassenden, ihrer Bedeutung entsprechenden Weise zu
behandeln, haben der Verein Deutscher Ingenieure, der
VereinDeutscherEisenhüttenleute, der Verein Deuts eh er
Chemiker und die Deutsche Gesellschaft für Metallkunde
die Durchführung einer Gemeinschaftsarbeit beschlossen.

Das Hauptziel besteht in der Veranstaltimg gemeinsamer
Tagungen, die jährlich etwa ein- oder zweimal abgehalten werden
sollen. Diese Tagungen sollen dazu beitragen, Fühhmgnalime und
Erfahrungsaustausch auf diesem Gebiete zwischen den Vereinen
und ihren Mitarbeitern zu sichern. Eine erste Tagimg ist für den
Herbst d. J. in Berlin geplant, Körperschaften und Fachgenossen,
die sich mit Korrosionsfragen befassen, sind als Mitarbeiter sehr
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willkommen. Sie sollen, ohne organisatorische und geldliehe
Bindung, zu den Tagungen rmd zur laufenden Mitarbeit heran
gezogen werden.

Die Federführung der Gemeinschaftsarbeit soll wechseln.
Sie liegt zur Zeit beim Verein Deutscher Eisenhüttenleute (Düssel
dorf, Postschließfach 664), der auf Wimsch weitere Auskunft erteilt.

Ausbildung des technischen ^Nachwuchses.
Zusammenschluß im Deutschen Ausschuß für

Technisches Schulwesen.
Der Deutsche Ausschuß für Technisches Sclmlwesen (Datsch)

hat seit Jahren in dem Sinne geu'irkt, die bestgeeigneten Aus
bildungsgänge für die technischen Berufe in gemeinsamen Be-
rattmgen aller interessierten Kreise festzulegen, mid hat ebenso
wie die Technisch-Wissenschaftliche Lehrmittelzentrale (TWL)
durch vorbildliche Lehrmittel die Ausbildung selbst beeinflußt
und erleichtert.

Nachdem seit Jahren schon eine Arbeitsgemeinschaft
zwischen diesen beiden Körperschaften bestanden hat, ist jetzt

durch übereinstimmende Beschlüsse der Vorstände eine noch

engere Zusammenarbeit mit dem Ziele vollständiger Verschmelzung
zmn 1. Januar 1932 herbeigefülirt. So wird größere Einheitlich
keit imd höherer Wirkimgsgrad bei der Schaffung der Lehrmittel
erreicht werden. Vor allem aber wird die geschaffene Neu
organisation die Möglichkeit bieten, alle grundsätzlichen
Fragen des technischen Schulwesens in verstärktem Maße
und einheitlich für das ganze Reich zu bearbeiten.

Aus der großen Zahl der Gegenstände, um die heute die
Erörterung geht, seien stichwortartig herausgegriffen: Über-
füllung der Hochschulen, Überlastung der Studierenden, Speziah-
sierrmg im Unterricht, Vorbildung für die Hochschule, Weikstatt-
ausbildung, Wechsel der Bildungsstätte, Prüfungsordnungen, Be-
rechtigmigswesen, Gewerbelehrerlaufbalm, Werkmeisterausbil-
dimg, Fortbildung im Beruf, Bewertung der Handarbeit.

Die Geschäftsstelle des Deutschen Ausschusses für Tech
nisches Schulwesen befindet sich im Hause des Vereins Deutscher
Ingenieure, Berlin NW 7, Dorotheenstr. 40 III, der Lehrmittel
dienst des Datsch nach wie vor Berlin W 35, Potsdamer Str. 119 b.

Zuschriften.
Der Gleitmodul.

Im Heft 4 des laufenden Jahrgangs veröffentlichte Herr
Kreissig eine Betrachtung über den Zusammenhang zwischen
Elastizitätsmodul und Gleitmodul, nach der die bekannte Be
ziehung

1) G- _ m
E  2 (m -j~ 1)

nur eine Annäherung darstellt, die eigentlich dui-ch den genaueren
Ausdruck

2) G _
E  2(m2-l)(m+l)

ersetzt werden müßte.

Diese neue Beziehung ist jedoch nicht einwandfrei, da bei
ihrer Ableitrmg ein Versehen unterlaufen ist. Gerade bei dem
Ansehen des Verfassers der Studie ist es wohl notwendig, hierarif
aufmerksam zu machen.

Herr Kreissig loiüpft an die bekannte Art der Herleitung
der Beziehung 1) an, bei der man einen Würfel betrachtet, der
z. B. in der X-Richtung mit der Spamivmg Ox gezogen, in der
Y-Richtung mit der gleich großen Spannung aj gedrückt ivird.
Man erkennt dann sofort, daß die vom Zug Ox herrülirende Quer
kontraktion in Richtung der Z-Achse aufgehoben ■u'ird durch eine
ebenso große vom Druck ay herrührende Querdilatation. Die
Delmung in der Z-Riohtung, Az, ist also bei diesem Belastrmgsfall
gleich 0. Die.S6 Tatsache, die Herr Kreissig zum Ausgangspimkt
seiner Betrachtung nimmt, führt jedoch zu keiner von Formel 1)
abweichenden neuen Beziehung. Denn wenn die Spannung cxz
vor Aufbringen der Belastungen Ox, Oy gleich Null war, muß sie
auch jetzt noch gleicfi Null sein, gerade wenn man fordert, daß
Az — 0. Dies folgt sowohl aus der physikalischen Anschauung als
auch aus den Formeln des dreiachsigen Spannungszuständes.

Nach diesen sind die Dehnungen in den einzelnen Achs
richtungen

1  r 1Ax = -^- ffx —~(ay-h (Tz)
'1 1 • "Ay = ffy —- (o-z + (Xx)

'  1 .
(Tz — (Ux + (Ty)

Aus ox = — Oy folgt Az = -.5,-, also für Az =0, cTz = 0.
Üj

Damit spezialisieren sich die Formeln des dreiachsigen Spannungs
zuständes zu denen des zweiachsigen. Es ist daher nicht nötig,
und wird auch im allgemeinen unterlassen, bei der Ableitung der
Beziehung 1) auf die Gleichungen des dreiachsigen Spannungs
zuständes zurückzugreifen, es genügt die Betrachtung des zwei
achsigen Spamiungszustandes. Die Dehnung Ax wird dann bei
dem betrachteten Belastungsfall

Zum gleichen Ergebnis muß an sich auch der Ansatz von
Herrn Kreissig führen.

Herr Kreissig stellt den Endbelastungszustand Cx, Uy
durch Überlagerung aus den beiden Elementarspanmmgszuständen

I: ax = + 0, Oy —0
und

II: (Tx = 0, CTy = — a
her, führt aber bereits bei jedem einzelnen dieser Spannungs-
zustände durch Aufbringen entsprechender Hilfsspannungen

1  1Oz= + ̂  bzw. crz=: —— a die Nebenbedingung ein, daß Az = 0.
Das ist ohne weiteres erlaubt. Nur muß bei der Überlagerung
der beiden Einzelzustände berücksichtigt werden, daß sich die
HiLfsspannmigen hierbei wiedei' wegheben, also auch ihre Wü-kung
wieder verschwindet. Die vollständige Überlagerung sieht wie
folgt aus.

Beim Herstellen des Spannxmgszustandes I wird die Deh-
ntmg Asj jetzt

= 4" = ir\c- -4■ -4(^1 = 4fl— 41 -

wenn wir für den Betrag von <Tx bzw. Oy einfach a schreiben

Bei der Herstellung des Spaimungszustandes II entsteht
eine weitere Dilatation, Axjj

7  _! [. 1 , , V 1 i r , l l (tFI 1Axtt —' U"~~' -— {^v 4" ^55) o -f- — O = — — -J- ——" E E m. m . Em^m^
so daß also die Gesamtdehnung

Ax = Axx +Axn= ^ 1+^
wie oben.

Entsprechend verschwindet auch. bei Ay das mit — be-
m®

haftete Zusatzglied. Alfred Blooh.

Zu den vorstehenden Ausfiüuamgen habe ich folgendes zu
bemerken:

Die Feststellmg des Herrn Dipl.-Ing. Bloch ist zutreffend,
xmd danke ich Genamitem für die Richtigstellmig. Zu klären
bleibt aber daim die Abweichimg der gerechneten Werte des
Gleitmoduls von den tatsächlichen Werten, welch letztere be
deutend höher liegen als erstere. So z. B. ergibt die Formel

G = E—
2 (m 4-1) •

fiü- Federstahl von E = 2080000 kg/cm® einen Gleitmodul
808000 kg/cm^; m Wirklichkeit steigt derselbe aber bis
850000 kg/cm® mid darüber. Versuche mit Flußeisen ergaben
eine noch größere Differenz. Versuche an einem mögliclist iso
tropen Material (Stahlguß geschmiedet) sind in Vorbereitung,
jedoch würde ich es dankbar begrüßen, wenn mir bereits be
stehende Versuchsergebnisse für Stahl mitgeteilt würden. -

Ernst Kreissig.
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