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Sl Ubersicht. Dem allgemeinen Entwicklungsgang des Maschinenwesens
entsprechend ging auch in der Bautechnik der Anwendung der Kraftmaschinen
die Entstehung von Arbeitsmaschinen und dieser vor Allem die Erfindung und
Ausbildung spezieller Werkzeuge voraus. Nachdem zwischen dem Arbeiter und
dem Werkzeug das vermittelnde Triebwerk, d. h. die Arbeitsmaschine, geschaffen
war, welche einerseits die Bewegung des ihr anvertrauten, sonst mit der Hand
gefiibrten Werkzeugs in der durch den Arbeitsvorgang geforderten Weise bedingt,
andererseits dem die Maschine treibenden Menschen die vorteilhaftere Ausiibung sei-
ner Muskelkraft ermoglicht, muflste ans dem Bediirfnisse der Steigerung ihrer Leistung
und der Entlastung des Menschen von korperlicher Arbeit die Losung der Aufgabe
hervorgehen, die Kraft der Tiere nutzbar zu machen und weiterhin die elemen-
taren Naturkrifte heranzuziehen. Fiir den Betrieb der Baumaschinen sind die
Dampfmaschinen am wichtigsten, indem bei der trtlichen Bestimmtheit der Bau-
unternehmungen Wasserkrifte, deren Ausnutzung iibrigens in der Regel speziell
fiir die gegebenen lokalen Verhiltnisse konstruierte Motoren erfordert, nur in seltene-
ren Fillen verwendet werden kinnen. -

Obwohl die fiir die gesamte Entwicklung des Maschinenwesens charakteristische
und hauptsiichlich in der industriellen Thiitigkeit hervortretende, successive Ablosung
des Menschen von der Maschine, welcher sich vom Treiber zum Lenker derselben
erhebt, auch im Bauwesen sich geltend gemacht hat, begegnet man doch bei den
Bauarbeiten mehr als anderswo neben hoch entwickelten Maschinen mit Elementar-
betrieb noch den einfachsten und iltesten Werkzeugen, und nirgends wie hier ist
die direkte Anwendung der Kraft von Menschen und Tieren so hiufig geboten, in-
dem fiir manche voriibergehende Arbeiten die Benutzung von Maschinen nicht loh-
nend, in nicht seltenen Fillen aber wegen ortlicher oder anderer Schwierigkeiten
kaum moglich sein wiirde. Es erscheint deshalb zweckmiifsig, das Notige iiber die
Kraft der Menschen und Tiere, sowie tiber die zu ihrer Aufnahme dienenden
Maschinen den eigentlichen Kraftmaschinen vorauszuschicken.
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Hinsichtlich des Zusammenhangs der Kraftmaschinen mit den Arbeitsmaschinen
sind folgende Fiille zu unterscheiden:

1. Die centrale Kraftmaschinenanlage mit Kraftverteilung nach den
Arbeitsstellen hin, wie sie bei grofseren Tunnel- und anderen Bauten in Verbindung
mit pneumatischen oder hydraulischen Kraftleitungen zur Ausfihrung gekommen ist,
die in einfacher, wenig Raum erfordernder und zuverlissiger Weise die Trans-
mission von Triebkriiften auf bedeutende Entfernungen ermoglichen. Nicht selten
kommen auch leicht zu montierende Wellenleitungen, Drahtseiltransmissionen und an-
dere Triebwerke in Anwendung.

2. Transportable (fahr- oder versetzbare) Kraftmaschinen. Bietet die
Konzentration der Kraftmaschinenanlage den Vorteil, diese selbst rationeller ausbil-
den und okonmomischer betreiben zu kinnen, so smd andererseits die Herstellungs-
kosten und Arbeitsverluste der Triebwerksanlage in Rechnung-zu ziehen. Deshalb
werden bei kleineren Betriebskriften und grofseren Entfernungen der verschiedenen
Arbeitsstellen, besonders wenn diese auch noch verinderlich sind, einzelne, getrennt
éwn-kende Kraftmaschinen zweckmiifsiger erscheinen. Als solche sind haupts:ichlich

" die Lokomobilen verbreitet, welche, meistens mit Riementrieb arbeitend, in mog-
| lichster Niihe der Arbeitsmaschine aufgestellt werden, nicht selten in gro['serer Anzahl
zerstreut thiitig sind, notigenfalls aber auch rasch zusammengebracht werden konnen,
um gemeinsam eine bestimmte Arbeit, z. B. die Entwiisserung einer Baugrube bei
gefahrdrohendem Wassereinbruch, zu forcieren.

3. Die Kombination der Kraftmaschine mit der Arbeitsmaschine. Wo
der verfighare Raum eine fiir sich bestehende Kraftmaschine nicht gestattet, oder
die Kraftmaschine von vornherein nur fiir einen speziellen Zweck bestimmt ist und
fir diesen moglichst zweckmiilsig eingerichtet werden soll, wird dieselbe mit der
Arbeitsmaschine zu einer Maschine vereinigt, wie dies bei Hebemaschinen, Rammen,
Bagger- und anderen Baumaschinen mit Dampfbetrieb gewthnlich geschieht. Insbe-
sondere werden die Kraftmaschinen direkt wirkende dann genannt, wenn sie das
Werkzeug ohne Vermittlung von Zwischenorganen treiben, welche Einrichtung die
i Dampfpumpen, Stofsbohrmaschinen, Dampframmen u. 8. w. zeigen.

2» 4. Einrichtung fir Handbetrieb als Reserve neben der Kraftmaschine. Nicht

| selten kommen voriibergehende Verwendungen der Arbeitsmaschinen auf nur kurze
;ﬁZelt vor, fir welche es nicht lohnend sein wiirde, den fiir den normalen Betrieb
dienenden Dampfkessel anzuheizen, oder es kionnte dies unter Umstéinden bei dringen-
den Arbeiten gar nicht rasch genug geschehen. Um fiir solche Fille, sowie auch
bei Reparaturen der Kraftmaschine die Arbeitsmaschine stets betriebsfihig zur Ver-
fiigung zu haben, ist es zweckmiilsig, neben ersterer den Handbetrieb vorzusehen,
von welchem Gebrauch gemacht werden kann, sobald die Kraftmaschine ausge-
kuppelt ist.

Neuerdings finden bei Bauten in Stidten mit Wasserversorgung und Gasbe-
leuchtung die kleinen transportablen hydraulischen Motoren (Kolbenmaschinen
oder Turbinen) und die Gasmaschinen hiiufig vorteilhafte Anwendung, indem sie
innerhalb der Leitungsgebiete, welche hier dem Falle 1. entsprechend als Kraftvertei-
lungsanlagen erscheinen, irgendwo mit geringen Kosten angeschlossen werden konnen.

Windrider konnen ihres nur zeitweisen, unzuverlissigen Betriebes wegen
fiir den eigentlichen Baumaschinenbetrieb nicht wohl dienen, eignen sich jedoch recht
gut fiir Entwiisserungs- oder Wasserversorgungsanlagen. Hingegen ist von Wasser-
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kriften fiir die stationiiren Maschinenanlagen von Tunnelbauunternehmungen der aus-
gedehnteste und mit Riicksicht auf den teuren Kohlentransport nach den meistens
sehr entlegenen Baustellen hin der vorteilhafteste Geebrauch gemacht worden.

Schliefslich ist noch die Verteilung motorischer Kraft durch den Transport
von Arbeitsvorriten in Gefifsen zu erwihnen'), wie sie bei der Verwendung des
Pulvers zur Sprengarbeit vorliegt und neuerdings von dem Amerikaner Schaw fiir
den Betrieb von Rammen benutzt wurde. Im Gotthardtunnel dient komprimierte
Luft in fahrbaren Behiiltern fiir den Lokomotivbetrieb, und hat das System perio-
disch zu fiillender Arbeitsbehiilter bei den feuerlosen Lokomotiven fiir stiidtische Ver-
kehrszwecke (vergl. Kap. II) besondere Ausbildung erfahren.

Animalische Motoren.

§ 2. Allgemeine Gesetze fiir die Kraft der Menschen und Tiere. Die
motorische Leistungsfihigkeit von Menschen und Tieren ist von der Beschaffen-
heit der Individuen und der Art der zu verrichtenden Arbeit abhiingig. Obgleich
Klima, Rasse, Geschlecht®), Alter, Nahrung®) und Ubung grofse Verschiedenheiten
der Arbeitsstirke bedingen, dieselbe beim Menschen insbhesondere von seiner Willens-
kraft und beim Tiere vom Ansporn desselben, ferner von der Lage des Korpers,
den bethitigten Muskeln und der Form und Grofse der auszufiihrenden Bewegung
abhiingt, so lassen sich doch der Erfahrung entsprechend fiir die Beziehungen zwi-
schen Kraft, Geschwindigkeit und Arbeitszeit fiir die in der Regel vorkom-
menden speziellen Arbeiten (Tragen, Heben, Driicken, Ziehen, Steigen u. s. w.) Gesetze
aufstellen, welche bei praktischen Rechnungen zu Grunde gelegt werden diirfen.

Bouguers Formel. Die Arbeitszeit eines animalischen Motors zunéchst kon-
stant angenommen, wird die ausgeiibte Kraft P (in Kilogrammen) eine Funktion der
Geschwindigkeit » (in Metern pro Sekunde) sein und sich durch eine nach Potenzen
von v geordnete Reihe ausdriicken lassen, von welcher jedoch fiir praktische Zwecke

die Form e T R R M R B S e i e
hinreicht. Fiir » = 0 wird P den Maximalwert P, haben, woraus
a— o,

also P= P, -+ bv  resultiert.

1) Hierher sind auch die elektrischen Batterien zu rechnen. Faures Accumulator von
der Gesellschaft La Force et 1a Lumiére in Paris soll im Stande sein, mit 6 Elementen von ca. 25 kg
Gewicht ein Fuhrwerk mit zwei Personen sechs Stunden lang zu treiben.

?) Die Kraft von Frauen ist ungefibr zu 0,6—0,8 derjenigen von Minnern zu veranschlagen.

%) Die Arbeitsleistungen der Menschen im Verhiltnis zu den von ihnen eingenommenen
Nahrungsmitteln sind Gegenstand zahlreicher und eingehender physiologischer Untersuchungen geworden,
s. Redtenbachers Maschinenbau, Mannheim 1862. I. Bd. S. 431 (Der Mensch und die Tiere als
Motoren), ferner Riihimanns Allgemeine Maschinenlehre, Braunschweig 1875. I. Bd. 8. 263, wo
auch litterarische Hinweise auf Arbeiten iiber den Mechanismus des Menschen in kinematischer Beziehung zu
finden sind. In dem Hannoverschen Wochenblatt fiir Handel und Gewerbe, Jahrg. 1880 S. 465 und 485,
teilt Riihlmann eine Untersuchung mit, nach welcher die Arbeitsleistung eines Infanteristen, dessen Korper-
gewicht zu 70 kg und dessen Belastung durch Kleidung, Tornister und Waffen zu 30 kg angenommen ist, bei
der horizontalen Fortbewegung des Gesamtgewichts von 100 kg mit der normalen Marschgeschwindigkeit von
1,33 m pro Sekunde 29 mkg, also nahezu 0,4 Pferdestirke erreichen soll, und berechnet den Wirkungs-
grad, d. h. das Verhilltnis dieser mechanischen Arbeit zu derjenigen, die sich aus der Ernihrungswirme der
vorschriftsmiifsigen Nahrungsmittel bei vollkommener Verbrennung ergiebt, bei tiglich dreistindigem horizon-

talen Marsch zu 0,28. Es gehen also ungefihr 70%, der in den Nahrungsmitteln disponiblen Wirme teils
durch Nebenarbeiten, teils absolut verloren.
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Ebenso wird bei P = 0 die grofste Geschwindigkeit v, erreicht, demnach

b
Vm

und durch Einsetzen in die Grundformel:
P=R%L—lﬂ e i G |

Um
Py, und v, sind durch Versuche zu bestimmen.*)

Gerstner’s Formel.") Durch Einfiihrung der normalen (mittleren) Geschwindig-
keit v, = -';i liefert die Bouguer’sche Formel :

'P=&O—2”y...........&
Va
Hiernach entspricht der mittleren Geschwindigkeit v, eine Kraft:
: o4
St i,

d. h. auch die mittlere oder normale Kraft, welche mit P, bezeichnet werden moge,
sodals sich nach diesen Mittelwerten P, und », die Beziehung zwischen P und v

durch die Formel: ?:P,.(2-—”) s e S

Un

" In ganz analoger Weise unter Voraussetzung konstanter Geschwindigkeit die
empirische Abhéingigkeit der Kraft P von der tiglichen Arbeitszeit ¢ (in Sekunden)
annihernd durch: Ui ety e B U e e B Ol L B
ausgedriickt und die maximale Arbeitszeit mit ¢, bezeichnet, die mittlere Arbeitszeit

it L — % eingefiihrt, gelangt man zu den Formeln:

P=ﬂ0—i%)............&

und P=R%%—%ﬂ. U Lo i S

Endlich liefert die Verbindung der Formeln 4 und 7 den Ausdruck:

P=ﬂ@—;)@—%% e el

d. i. die Gerstner’sche Formel, nach welcher sich auf Grund empirisch festgestellter
Werte P, v, und ¢, fiir beliebige Annahmen von » und ¢ die entsprechende Kraft P
berechnen lifst, welche der animalische Motor leisten kann.
Die normale Arbeitszeit wird in der Regel zu acht Stunden, also
= 8.60.60 = 28800 gesetzt.
Das absolute Maximum der Kraft ergiebt sich fir ¢ =0 zu P, =4 P,.

#) Von den ilteren Formeln ist noch die im vorigen Jahrhundert von Leonhardt Euler aufgestellte:

2
P - (2)]

Um
und die von ihm spiter dafiir gesetzte:

P—"P, (1 Pl

VUm
zu erwihnen, zwischen deren Ergebnissen diejenigen nach Bouguer die Mitte halten; siche Weisbach's
Ingenieur- und Maschinenmechanik, II. T. 4. Aufl. Braunschweig 1865, S, 319.

%) Vergl. Gerstner, Handbuch der Mechanik. Prag 1833, Bd, I. »Uber tierische Krifte und
allgemeine Regeln bei Arbeiten ohne Maschinen“ und ,Uber die vorteilhafteste Verwendung der tierischen
Kriifte bei einfachen Maschinen,

Handbuch d. Ing.-Wissensch. 1V. 1. 2
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Fiir die tigliche Arbeitsleistung (in Meterkilogrammen):
L=Pvt=(2— 2 )(2— : )ant, PR 8% anrg
Un tn

erhiilt man durch Differentiation hinsichtlich » und ¢ als Maximum:
R RS TR e e e [

Das Maximum der téglichen Arbeitsleistung wird also bei der mittleren
Kraft, der mittleren Geschwindigkeit und der mittleren Arbeitszeit erzielt, welche Werte
die normalen der gewdhnlichen Praxis sind und sich fiir die wichtigeren Fille in
den nachfolgenden Paragraphen angegeben finden. Diese zwar rohen und besonders
fiir extreme Verhiltnisse nicht zuverlissigen Formeln driicken immerhin die gegen-
seitige Abhiingigkeit von Kraft, Geschwindigkeit und Arbeitszeit beim gewdhnlichen
Betriebe von Maschinen durch Menschen oder Tiere mit ziemlich befriedigender An-
néherung aus.

Maschek’s Formel®) Von den meisten neueren Schriftstellern wird die von
Maschek aufgestellte Formel:

¢

e i e e L

Un tn
als bessere Anniherung an die wirklichen Beziehungen benutzt, nach welcher bei »
und ¢ gleich Null das absolute Maximum der Kraft P, = 3 P, wird, die maxi-
male tigliche Arbeitsleistung hingegen:
1= Popof

wie bei Gerstner ausfillt. b

Die Maschek-Launhardt’sche Formel.”) Die bisher aufgestellten Formeln lassen,
wenn irgend eine der drei Grofsen P, » und ¢ bestimmt gegeben ist, noch eine Will-
kiir in der Annahme einer der beiden anderen Grofsen. Launhardt stellt die zweck-
miifsige Bedingung, dafs, wenn aus praktischen Griinden fiir irgend eine der drei
Grofsen ein anderer als der normale, sonst vorteilhafteste Wert genommen wird, doch
das relative Maximum der tiglichen Arbeitsleistung resultiere, wodurch sich
fiir die anderen Grifsen bestimmte Werte ergeben.

Unter Zugrundelegung der Maschek’schen Formel ist:

t v Vi
W s )
also die tigliche Arbeitsleistung allgemein:

0] P
L=P1;t.—_—(3-- Lo Pn‘)Pvt...

Nach » und ¢ differenziert, ergiebt sich, dals bei irgend welchem P das relative
Maximum von L erzielt wird, wenn:

v t 1 P
- _7:_?(3—?“). g e s
Dies vorausgesetat, also stets —:”— == —:T enommen, schreibt sich

P=— (3_2-::)._ P, = (3 —2

Hiernach lassen sich aber auch fiir beliebige vorgeschriebene Geschwindigkeiten oder

)P,,.......13.

%) Siehe Mascheck, Theorie der menschlichen und tierischen Krifte, Prag 1842,

7) Von Prof, Launhardt bei der Bestimmung der giinstigsten Steigungsverhiltnisse der Straflsen fiir
Qie Berechnung der Kraft der Zugtiere aufgestellt; siehe: ,Die Steigung der Straflse n*, Zeitschrift
des Arch.- und Ing.-Ver. zu Hannover, 1880. S. 845; auch als Separatabdruck erschienen,
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fiir irgend welche Arbeitszeiten je die beiden anderen Grofsen fiir das relative Maxi-
mum der tiglichen Arbeitsleistung berechnen. Diese zweckmiifsige Beziehung ist den
weiteren beziiglichen Rechnungen zu Grunde gelegt worden.

§ 3. Vorteilhafte Kraft und Geschwindigkeit animalischer Motoren mit
Riicksicht auf den Leerlaufwiderstand der Maschinen. Die beim Betriebe von
Maschinen zu iiberwindenden schiidlichen Widerstiinde sind von den Kriften abhingig,
welche bei der Ubertragung der Bewegung zwischen den sich ‘reibenden Maschinen-
teilen auftreten, und werden im allgemeinen um so geringer sein, je genauer und
solider die Maschinen hergestellt sind und unterhalten werden. Insbesondere sind glatte
Oberflichen der Zapfen, Lager, Zahnflanken u. s. w., geringes Gewicht der laufenden
Teile, gute Schmiervorrichtungen und stabile Gestelle zu fordern. Die die Reibung
bedingenden Kriifte setzen sich aus Pressungen zusammen, welche

1. von dem Gewichte der bewegten Teile des Getriebes herriihren,
2. von der ausgeiibten Nutzkraft @ abhiingig sind.

Geht die Maschine leer d. h. ohne Verrichtung von Nutzarbeit, so wird die
- Triebkraft nur zur Uberwindung der eigenen Widerstinde der Maschine selbst, des
Leerlaufwiderstands, verbraucht. Dieser Widerstand ist fiir eine gegebene Ma-
- schine als eine konstante Grifse anzunehmen, indem die Abhsingigkeit des Reibungs-
koeffizienten von der Geschwindigkeit bei den hier in Frage kommenden geringen
Geschwindigkeitsdifferenzen keinen erheblichen Einflufs ausiibt. Die von der Nutz-
kraft abhingige Verlustkraft darf dieser proportional gesetzt werden.

Bedeuten P, Q und W die Triebkraft, Nutzkraft und Verlustkraft, ferner
W, den Leerlaufwiderstand und « den Koeffizienten, welcher mit @ die proportionale
Verlustkraft ergiebt, simtliche Kriifte auf irgend einen bestimmten bewegten Punkt des
Triebwerks der Maschine (z. B. Kurbelgriff einer Winde, Schwengelbolzen eines G-
pels) reduziert, so gilt: P=¢Q + W

W=W,+ a0
E S W AR b B0 ¢ v i i 1A
W, und « konnen zwar nach den Dimensionen der Maschine mit Benutzung der
empirischen Reibungs- und Steifigkeitskoeffizienten berechnet werden, doch sind der-
artige Ergebnisse mit Riicksicht auf die verschiedene Beschaffenheit der Maschinen
* wenig zuverlissig und deshalb W, und o am besten durch direkte Versuche an aus-
gefiihrten Maschinen zu bestimmen.

Es soll nun mit Beriicksichtigung der eigenen Widerstiinde der betriebenen
Maschinen die Kraft P und Geschwindigkeit » der treibenden Individuen, ferner die
tigliche Arbeitszeit ¢ so gewihlt werden, dafs die Nutzarbeit L, ein Maximum wird.
Nach Maschek-Launhardt ergiebt sich unter der Voraussetzung von

v i

nach Formel 13 das relative M::;imumtnder disponiblen, téigliéilen Arbeitsleistung L:
L=Pot =(3—2-2) P, vt

und mit Einsetzung des Wertes von P nach Formel 14:
L=[W,+(1+a)Qlvi=(3—22) P, ot

wonach die tigliche Nutzarbeit:

L= Qv =

= (B2 ) B—woe.

P
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Den Differentialquotienten —dLQ:i = 0 gesetzt, erhilt man als Bedingung fiir die
¥ d (_E
; : % s 1 W, { h"s
maximale Nutzarbeit: v (1 — 5 ) s !\3; < i 6?“” SRR ig i
hierauf: t=—t S e ais de e e allolagf B e g g | S

und durch Einsetzung des Ausdlucks fiir » in die Formel 13 die dem relativen Maxi-
mum der totalen Arbeitsleistung und nun auch dem absoluten Maximum der
Nutzleistung entsprechende Kraft P, welche die animalischen Motoren auszuiiben

haben: P PPl WA e e 0T A b i,
Mit diesem P kommt nach Formel 14,
L PLWE
S e we)
als vorteilhafteste Nutzlast:
Q= ——(B—5W) 18
marar\Bag ) sbasinid wen o 18
und fiir die maximale Nutzarbeit selbst:
1
L=gvi=rr (Po— 5 W)ot= (1—5 19,
Endlich erhiilt man fiir den Wilkungsgrad der Maschme
1 W,
s 2aalee
= Lq == i — 1 3 Pﬂ . . . . . . N . . 20-
S ) sheags ¢ 1+2Wo

Behiilt man hingegen die normale Arbeltszelt t, bei und beschrinkt sich
auf die gegenseitig abhiingige Anderung von P und », so ergeben sich nach Ma-
schek ebenso wie nach Gerstner fiir die Erzielung des nun allerdings geringeren
relativen Maximums der tiglichen Nutzarbeit in analoger Weise folgende Ausdriicke:

v-—(l—-—l— W°) R Sl ol i ppd s iR,

By Wit o e . SR iR,
Q=T;17(P—1W) RAFTE SR e T

L=11 (B— 5 W)ou, —11;’ (-2 )Pv,,t w0
11"71’:...........25.

bt & 1_}_1Wo

Bei Anwendung der Kraft mehrerer Menschen oder Tiere, deren Anzahl gleich
4 sei, hat man fiir P, in den vorstehenden Formeln ¢ P, zu setzen. Selbstverstind-
lich ist unter W, der totale Leerlaufwiderstand der betriebenen Maschinen, also
beispielsweise eines Gopels samt der angehiingten Arbeitsmaschinen, zu verstehen.

§ 4. Die Kraft der Menschen und die Einrichtungen zur Aufnahme der-
selben. Die nachfolgenden empirischen Angaben gelten annihernd fiir die gewthn-
liche Anstrengung von Individuen mittlerer Stirke bei Arbeit im Taglohn. Betricht-
lich hthere Werte ergeben sich bei Accordarbeit, fir welche Kraft und Geschwin-
digkeit wenigstens etwa um den vierten Teil grofser zu setzen sind, wonach die
mechanische Arbeitsleistung in Accord = 1,25 = 1,56 der tiglichen Lohnarbeit
zu rechnen sein wiirde.
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Gehen, Steigen, Tragen und Ziehen. Bezeichnet G das Eigengewicht des
Menschen, Q die Nutzlast, s die Schrittlinge und I die Beinlinge, so berechnet sich
nach Weisbach fir die Fortbewegung auf horizontaler Bahn die auf den
durchlaufenen Weg reduzierte auszuiibende Kraft:

P_i"+Q_<p(G+Q) s o S

2

- Weisbach nimmt — = +, wonach D llg wird. Andere Schriftsteller ge-

ben den Wlderstandskoeﬁizmnten ¢ = = bis v °) an. Als Mittelwerte, welche die
grofste tigliche Nutzleistung ergeben, sind fiir das Tragen auf anniihernd horizontaler
Bahn bei G = 70 kg zu setzen Q = 18 kg und »=1m, bei unbelastetem Riickgang
entsprechend mehr. Starke Leute tragen auf den Schultern 160 kg Getreide in Sicken.

Beim Hinansteigen auf einer schiefen Ebene vom Neigungswinkel o ist
nach Weisbach mit Benutzung der bisherigen Ausdriicke die auf den durchlaufenen
Weg reduzierte Kraft:

P== (640 (5 S O A SR e

; - Fiir das Herabsteigen ist a negatlv zu setzen.

Nach Navier ist die beim Ansteigen auf sanft geneigter Rampe oder
bequemer Treppe durch Hebung des blofsen Korpergewichtes in 8 Stunden ge-
leistete Arbeit L = 280000 mkg. Coulomb?) giebt unter Voraussetzung von 70 kg
Korpergewicht nur 205000 mkg an, wihrend beim Tragen der Nutzlast @ die tig-
liche niitzliche Arbeitsleistung:

SR SRR b

L = 1000. 040

betrage. Hiernach ergiebt sich als maximale Nutzleistung L = 56000 mkg bei
Q. = 53 kg und, wenn 205—1,41 @ gleich Null gesetzt wird, fiir die grofste
Last, welche eine kurze Strecke getragen werden kann, @, = 145 kg, was mit der
friiheren Angabe tiber das Tragen von Getreide ziemlich ftibereinstimmt. Nach Beob-
achtungen in Bergwerken verrichteten Triiger beim Emportragen von Erzen tiglich
~ circa 125000 mkg niitzliche Hebungsarbeit.

15 Fir die Zugkraft am horizontalen Seil darf nach Erfahrungen in der
* Kanalschiffahrt, bei 8 Stunden wirklicher Arbeitszeit

Pri="10kg und v, =08 m

gerechnet werden.
Das Heben von Lasten durch Ziehen am vertikalen, fiber eine Rolle ge-

legten Seil geschieht in dauernder Arbeit nach verschiedenen Beobachtungen unge-
fihr mit P,= 18 kg und v,= 0,2 m.

Die Geschwindigkeit ist wegen des fortwihrenden Griffwechsels, bei welchem
voriibergehend nur eine Hand angreift, gering und mit Riicksicht auf die Unter-
brechungen durch das Niederlassen des Lasthakens oder leeren Fordergefilses die
tigliche Arbeitsleistung nur ungefihr 70000—80000 mkg.

Beim Rammen mit der Zugramme bedingt die ungiinstige Zusammenwirkung
mehrerer Arbeiter und die sehr ermiidende Korperbiegung bei Hublingen von 1 bis

8) Siche H, Fritz, Handbuch der landwirtschaftlichen Maschinen, Berlin 1880, wo
auch von der Poisson’schen Formel Gebrauch gemacht wird, nach welcher ¢ von » abhingt und fir v = 1m,

¢ = 0,11 berechnet ist.
9) Siehe C. A. Coulomb, Théorie des machines simples. Paris 1821, 8. 266.
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1,6 m hiufige Pausen (zwischen den sogenannten Hitzen von 15 bis 30 Schligen),
sodafs, noch mit Beriicksichtigung der Unterbrechungen behufs Heranholung der Pfihle,
auf die eigentliche Rammarbeit nur ca. 3 Stunden pro Tag kommen und die Arbeits-
leistung bis auf 50000 mkg und noch tiefer herabsinkt, siehe Kap. V.

An den Handseilen oder Ketten von selbstsperrenden Flaschenziigen
- und anderen derartigen Hebemaschinen, welche die Last schwebend erhalten, kann
in periodischem Angriff gleichzeitic mit beiden Hinden in unterbrochenem Betrieb
eine Zugkraft von 40 kg und mehr ohne Schwierigkeit ausgeiibt, auf kurze Zeit
ausnahmsweise nahezu das ganze Korpergewicht in Anwendung gebracht werden.

Am Hebel wird vorteilhaft vertikal d. h. mit Verwendung des Korpergewichts
nach unten driickend oder von oben ziehend, am giinstigsten jedoch driickend gear-
beitet. Weglinge des Handgriffs 0,75 bis hochstens 1 m. Schwingungswinkel des
Hebels kleiner als 60°, um zu grofse und unbequeme Richtungsverinderungen zwi-
schen Kraft und Hebel zu vermeiden. Zweckmiilsige Hohe der Hebelaxe iiber der
Standebene ca. 1 m, bis 1,4 m bei grofstem Ausschlag. Die sekundliche Arbeitsleis-
tung werde mit I, bezeichnet. Fiir achtstiindige Arbeitszeit ist zn setzen nach

Morin Pr—0kp e — 1l m Ly = 55 mkg
Weisbach P.—=6ke o, = 0,70 m L = 45 mkg.

Bei einfach wirkenden Handpumpen™) rechnet man bei einer Arbeitszeit
von 5 bis 10 Minuten und Anwéndung beider Arme die Kraft zum Niederdriicken
16 kg, zum Aufziehen 5 kg, die Geschwindigkeit 1,7 m, beim Arbeiten mit nur einem
Arme, wenn auch abwechselnd, die Kraft zu 2/, der angegebenen Werte.

Am Doppelhebel soll die Kraft, wenn sie nur zum Niederdriicken -ausgetibt
wird, bei mehrstiindigem Betrieb mit Pausen nach halbstiindigen Schichten zu 15 kg,
die Geschwindigkeit zu 1,6 m gerechnet werden diirfen.

Versuche an Feuerspritzen haben bei einer Arbeitsdauer von nur etwa zwei
Minuten mit Lingeren Ruhepausen ergeben nach

Weisbach P = 10,53 kg » = 15Tm L, = 16,5 mkg
Ribhlmann , | 877 | 5 on L% 2% % 1)
Hartig G s 128 SR Y S P o L

Weit geringer ist die Leistung mit dem Fufse am einfach wirkenden, schwin-
genden Trittbrett, wie es zur Umsetzung in Drehbewegung in Verbindung mit dem
Kurbelgetriebe bei Drehbinken, Schleifsteinen, Ventilatoren u.s. w. vorkommt. Der-
artige Einrichtungen sind nur da gerechtfertigt, wo die Hinde zu anderer Arbeit
gleichzeitig gebraucht werden. So finden sich an den belgischen Flachsschwing-
maschinen Fulsschaukeln in Anwendung, an welchen der Arbeiter, wihrend er
die Maschine bedient, in schaukelnder Bewegung sein ganzes Korpergewicht zur Wir-
kung bringen kann; siehe H. Fritz, Handbuch des landwirtschaftlichen Maschinen-
wesens. Jena 1880. Bd. 1. S. 30.

Fir den Betrieb mittelst Handkurbeln gelten bei achtstiindiger Arbeitszeit als
Mittelwerte: P, = 8 kg, va = 0,8 m"), L = 18432 mkg™),

n

%) Vergl, ,Lompert, Uber die Wasserpumpen, insbesondere die Pumpen fir den Haus-
bedarf“ in der Zeitschrift: Der Rohrleger, 1878, S. 72 und 88.

1) Grofsere Geschwindigkeiten, v — 1,25—1,3 m, wurden bei Kunstrammen beobachtet, wo jedoch
kaum wihrend der Hilfte der Zeit an der Kurbel gearbeitet wird,

'?) Die von Riithlmann angegebenen, teils selbst gewonnenen Versuchsresultate sind fast simtlich
nicht unwesentlich hoher und gehen bis auf I, — 478000 mkg, welche mit P — 13,28 kg nnd v = 1 m
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ferner Kurbelradius R = 0,4—0,45 m™) und Htohe der Kurbelaxe iiber dem Fuls-
boden 1 m. Waesentlich hohere Arbeitsleistungen ergeben sich, wie schon S. 20 be-
merkt, in Accordarbeit. Fiir Hebe- und andere Maschinen mit stark unter-
brochenem Betrieb darf P bis zu 16 kg angenommen werden. Bei geiibten
Arbeitern ist die Kurbelkraft wihrend der Umdrehung nahezu konstant, nur in der
Nithe des Ubergangs vom Ziehen zum Driicken und umgekehrt tritt eine geringe Ab-
nahme derselben ein, weshalb zwei auf gemeinsamer Welle sitzende Kurbeln, wenn
sie nicht einfach entgegengesetzt angebracht werden, wohl unter einem Winkel von
etwa 135° derart aufgekeilt werden, dafs jeweilen die eine Kurbel die fiir die Aus-
iibung der Kraft giinstigte Stellung durchliuft, wihrend an der anderen der Kraft-
wechsel stattfindet. Fiir den andauernden Betrieb von Maschinen durch einen einzigen
Arbeiter, ferner iiberhaupt bei Maschinen mit wechselnder Widerstandskraft, z. B.
einfach wirkenden Pumpen, bedient man sich zweckmiifsiger Weise eines Schwung-
rads mit Kurbelgriff. Die Ubertragung der Bewegung vermittelst Lenkstange ist
im Vergleich zur direkten Angriffsweise an der Kurbel dynamisch unvorteilhaft.
Fig. 1 und 2 zeigen eine einminnige Kurbel in einfachster Ausfithrung
aus Schmiedeisen, mit vierkantig ausgearbeiteter Nabe auf das prismatische Ende
der Kurbelwelle gesteckt. Zur Verhiitung des gefihrlichen Abrutschens der Kurbel
beim Treiben und des Abschleuderns derselben wihrend des Zuriickschnellens, wel-

~ ches bei Hebemaschinen wihrend des Niederlassens der Last mit Benutzung der

Bremse stattfindet, wird wohl auf dem Kurbelwellenende eine Mutter vor die Nabe
geschraubt oder durch diese eine Stellschraube gefiihrt, und gegen die Welle ge-
prefst, am einfachsten jedoch die Kurbel auf der Welle nur festgekeilt, wie in Fig. 3
und 4 dargestellt. Hier ist iibrigens als Griff eine holzerne, beiderseitig mit Metall-
biichsen ausgekleidete Hiilse drehbar aufgesteckt, wodurch die sonst bei der Drehung
der Kurbel stattfindende, in dauerndem Betrieb stérende Reibung zwischen den Hiin-
den und dem Griff vermieden wird. Aus demselben Grunde werden die Griffhiilsen

- mehrménniger Kurbeln zweckmifsiger Weise derart geteilt, dals jeder Hand ein be-
. sonderes Hillsensttick zukommt und die Arbeiter sich gegenseitiz unabhingig bequem

bewegen konnen. Grifflinge fiir einmiinnige Kurbeln ca. 300 mm, fiir zweiarmige

- Kurbeln ca. 400 mm, Griffdicke 30 bis 50 mm.

Fig. 1. M. 1:10. Fig. 2. Fig. 3. M. 1:10. Fig. 4.

@

in tiglich zehnstiindiger Arbeit erreicht wurden. Demuach darf auf die Erreichung der oben angenommenen
mittleren Arbeitsleistung nach einiger Einiibung der Arbeiter mit Sicherheit gerechnet werden.
18) Beim dauernden Zusammenwirken zweier Arbeiter ist man vorteilhaft bis auf B = 0,6 m gegangen.
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Die Verwendung einer grofseren Zahl von Arbeitern gestatten die mehr-
fachen Kurbeln, entweder als gekropfte Kurbelwelle in einem Stiicke ausgefiihrt
Fig. 6. - M, 1z60000 oder als zusammenge-

setzte Konstruktion wie

: in Fig. 5.") Drei Kur-

beln auf gemeinsamer

“ Welle werden um 120°

versetzt.

Am Kreuzhaspel und Spillenhaspel arbeiten die Hinde wegen des fortwih-
renden Griffwechsels weniger vorteilhaft, weshalb sie fiir dauernden Betrieb nicht
zu empfehlen sind, doch finden sich erstere heute noch bei den mit den Zugrammen
verbundenen Winden zum Heranholen der Pfihle, sieche Taf. XXI, Fig. 19 und 20,

Fig. 6. sowie bei einfachen Schleusenwinden. Recht gut eignen
sich die Spillenréder fiir Verstellungsgetriebe, beson-
ders fiir die hiufig wiederkehrende Ausfiihrung kleine-
rer Bewegungen, weshalb sie z. B. bei den Steuerruder-
getrieben der Dampfschiffe vorzugsweise benutzt werden.
Noch zu Anfang dieses Jahrhunderts waren dieselben
bei Hebemaschinen allgemein gebriuchlich, fiir welche
sie, um grofsere Lasten mit einfacher Hebeliibersetzang
heben zu konnen, in bedeutenden Durchmessern ausge-
fiihrt wurden. Eine einfache Einrichtung dieser Art zeigt
Fig. 6.%) Zwar hat der moderne Maschinenbau durch
die gewdhnlich mit Ridergetrieben arbeitenden Kurbeln
die etwas schwerfiilligen und weniger bequemen Spil-
lenriider fast vollstindig verdriingt, doch diirften sie,
da ihre Herstellung auns Holz rasch geschehen kannm,

bei Bauten gelegentlich noch zweckmi(sige Anwendung
finden.

Die stehende Welle mit zwei ungefiihr in Brusthohe kreuzformig durchgesteck-
ten Holzern, an welchen die Arbeiter, im Kreise gehend, schiebend wirken, findet
sich als Erdwinde, welche schon bei den Romern gebriuchlich war, besonders fiir

Fig. 7. das Heranholen von Lasten heute noch auf den
' Bauplitzen vertreten; siehe Fig. 7.

Eine als Brustwinde bei Hochbauten in Wien
bekannte Konstruktion einer stehenden Welle
zeigen Fig. 8 und 9, S. 25.

Gopel, bei Handbetrieb speziell Handgopel,
werden die fiir das Heben von Lasten, friither
hauptsichlich zum Fordern aus Gruben, dienen-
den Winden mit stehender Welle genannt, welche
gewohnlich oben am Gebilk des zugehirigen

14) Vergl. Armengand, Progrés de l'industrie. Paris 1874. Vol. 2. PL. 57—58.
15) Aus J. A. Borgnis, Traité complet de mécanique. Mouvement des fardeaux, Paris 1818, P, 12,
Die meisten der in diesem Werke dargestellten Hebemaschinen sind mit derartigen Riidern verseben.
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Gebiiudes, der Gopelhiitte, gelagert und mit lingeren, fiir dauernden Betrieb besser
geeigneten Schwengeln versehen sind. ™)
- Zweckmiifsiger Schwengelradius fir Handgtpel: B = 2,5—3,5 m, normale
Kraft und Geschwindigkeit nach Navier P, = 12 kg, », = 0,6 m. Etwas grolsere
Fig. 8. M. 1:150. Fig. 9. Arbeitsleistung fand Ey-
telwein. Zwei Mann
greifen am vorteilhafte-
sten entgegengesetzt an,
indem auf diese Weise
der Axendruck vermie-
L = ;i — den wird.
Die Laufrader bestehen aus zwei mit Armen auf einer horizontalen Welle
befestigten Krinzen, welche den cylindrischen trommelartigen Radboden tragen, auf
dessen mit Latten (in Abstinden von circa 0,40 m) versehener Innenseite die Ar-
beiter steigend sich bewegen, siehe Fig. 10, wobei sie, mit ihrem ganzen Korperge-
wichte G im Abstande a von der Vertikalen durch die Drehaxe wirkend, das trei-
bende Moment G.a ausiiben, von welchem jedoch der durch das Gewicht des Rades
und der Arbeiter bedingte, nicht unbedeutende Reibungswiderstand abzuziehen ist.
~ Sie wurden schon bei den Bauten der Romer benutzt und dienten bis auf die Neuzeit
des Maschinenwesens gewdhnlich fiir Hebemaschinen, Baggermaschinen, Rammen, sowie
fir die Bewegung von Schleusenthoren, mit Verwendung der Welle als Seiltrommel.
Insbesondere waren sie fiir den Betrieb von Uferkranen am Rhein und seinen Neben-
fliissen, wo sie sich in einzelnen Exemplaren bis zur Gegenwart erhalten haben, frither
allgemein verbreitet; finden sich aber jetzt noch h#ufig bei Ziehbrunnen in Anwen-
dung und werden in Bern bei Hochbauten fiir den Betrieb von Versetzkranen (siehe
Kap. VI) mit Vorliebe gebraucht. Man giebt ihnen dort 4,7—5 m Durchmesser
und die zur Aufnahme von vier oder mehr Arbeitern erforderliche Breite. Zur Ver-
hiitung von Ungliicksfillen, wie solche bei schnellem Riickwiirtsdrehen des Rades in-
- folge Uberwiegens der Last vorgekommen sind, stellt man das Laufrad zweckmii(siger
Weise seitlich offen her und Lifst in Brusththe horizontal einen aufserhalb befestig-
ten Sparren hineinragen, an welchem sich die Arbeiter notigenfalls halten konnen.
An den Tretrddern wirken die Arbeiter aulserhalb des Kranzes, oben seit-
lich von der vertikalen Mittellinie mit ihrem Korpergewicht treibend, wobei sie sich
behufs Beibehaltung ihres Angriffsortes mit den Armen an einem horizontalen Holze
des Radgestells halten. Die sogenannten Stufenrider sind zweckmiifsig mit Tritt-
brettern zwischen den Radkrinzen versehen. lhre Wirkungsweise und Leistungen sind
dieselben wie bei den Laufriidern. In primitivster Form ist das Tretrad bei dem
Schaufel- oder Paternosterwerk zu finden, welches die Chinesen seit den éltesten
Zeiten zum Fordern von Wasser auf geringe Hohe fiir die Zwecke der Landwirt-
schaft verwenden; sieche Riithlmann’s Allg. Maschinenlehre. 4. Band.
- Der zwischen der vertikalen Mittellinie und dem nach der Trittstelle gehenden
Radius gemessene Winkel, also zugleich der Steigungswinkel der Tangentialebene,
auf welcher die Bewegung der Arbeiter gedacht werden kann, siehe Fig. 10, S. 26,

18) In der Neuzeit hat sich die Bedeutung des Namens ,Gopel® erweitert, indem man darunter, abge-
sehen von der Verwendung zu Hebungsarbeiten, die besondere, ein Ganzes bildende Triebwerkseinrichtung versteht,
welche dazu dient, die Bewegung animalischer Motoren in die fir den Betrieb von Arbeitsmaschinen erforder-
liche, meistens wesentlich hohere Geschwindigkeit umzusetzen,
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betriigt sowohl bei Lauf- als bei Tretriidern gewdhnlich o = 24°. Demnach miilste
bei einem Korpergewichte G = 70 kg die Umfangskraft P = G sina == 25 kg aus-
machen, doch giebt Weisbach fiir die Nutzleistung (Reibungswiderstinde abgezogen)
bei achtstiindiger Arbeitszeit P, nur zu 12 kg und als normale Geschwindigkeit
va = 0,75 m an, was eine tiigliche Arbeitsleistung von L = 259200 mkg ergiebt.

Hohere Werte citiert Riihlmann, nach Dupin: L = 342528 mkg. Hiernach
iibertreffen die Lauf- und Tretrider hinsichtlich vorteilhafter Ausnutzung der Arbeits-
kraft des Menschen die Kurbel'") und verdienen dieser gegeniiber, noch mit Riicksicht
auf Ersparung von Rideriibersetzungen, in manchen Fillen den Vorzug.

S

Fig. 11.

4 g3 2k

Ebenso giinstige Resultate sollen mit den jetzt noch in Frankreich verbreiteten
Sprossenrddern erzielt werden, an welchen die Arbeiter, siche Fig. 11%), kletternd,
mit den Hiinden vorgreifend und mit den Fiifsen auf den Sprossen steigend, mit
ihrem Korpergewicht vermige des grofsen Hebelarms ein bedeutendes Moment aus-
iiben. Beim Betriebe von Hebemaschinen werden diese Réder mit Sperrklinke und
Bremse versehen, deren Bewegung vermittelst eines Tritthebels erfolgt. Fiir acht-
stiindige Arbeitszeit ist nach Navier v, = 0,15 m, also bei einem Korpergewichte
. @ = T0 kg die tiigliche Arbeitsleistung I, = 302400 mkg, wovon jedoch die Ver-
luste durch Reibung noch abgehen. Etwas geringere Leistungen ergeben sich, wenn
die Arbeiter der Radmitte niiher angreifen.

Ferner moge noch auf die von Riihlmann besonders hervorgehobenen, hin-
sichtlich Nutzleistung nicht minder vorteilbaften Senkbiihnen hingewiesen werden,
an welchen die von den Arbeitern beim Ersteigen einer bestimmten Hohe durch
Hebung ihres Korpergewichts geleistete Arbeit beim Niederlassen treibend abgegeben
wird. Sie bestehen aus zwei vertikal gefiihrten Plattformen, die durch ein oberhalb
iiber eine Rolle gelegtes Seil zusammenhiingen und abwechselnd  einerseits fiir den
Niedergang der Arbeiter, andererseits fiir die Hebung der Nutzlast verwendet werden.
Zur Regelung des Ganges ist oben ein besonderer Arbeiter oder, wie bei den Brems-
bergen, eine Bremse erforderlich. Fiir den Vertikaltransport von Erdmassen sollen
derartige Senkbiihnen vorteilhafte Anwendung gefunden haben.

3 Verwandt mit dieser Einrichtung ist die bei Dammaufschiittungen vorteilhaft
benutzte Zusammenhingung zweier von Arbeitern bewegten Schubkarren ver-

17) Uber eine sehr vorteilhafte Anwendung eines Laufrades statt der gebrduchlichen Kurbeln zum Be-
triebe einer Kunstramme berichtet Hagen in seinem Handbuch der Wasserbaukunst nach Civil Engineer
and Architects Journal I. 8. 150,

18) Nach Borgnis, Traité complet du mécanique, Composition des machines. Pl 1. Spezielle Konstruk-
tionen fiir Hebung von Lasten sind in dem schon citierten Bande: »Mouvement des fardeaux* ausfithrlicher angegeben,
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mittelst eines Seiles, welches oben iiber eine Rolle gelegt wird. Wihrend der eine
Arbeiter von der Stelle des Abtrags den beladenen Karren auf einer schiefen Ebene
nach der Abladestelle hinaufstolst, geht der andere Arbeiter mit dem entleerten Kar-
ren abwirts.

In primitivster Form liegt die Verwertung der vom Menschen durch seine
Vertikalerhebung verrichteten Arbeit beim Loschen der Kohlenschiffe vor, wo
die Loscher (Losser) wihrend des Herabspringens auf einer schiefen Ebene, indem
sie das oberhalb iiber eine feste Rolle gehende Seil abwiirts ziehen, den mit Kohlen
gefiillten Korb heben und umgekebrt diesen leer von neuem herablassen, wenn sie
auf der schiefen Ebene wieder hinansteigen.

Fiir das Zusammenwirken von Hénden und Fiifsen mit Ausnutzung des ganzen
Korpergewichts sind neuerdings die sogenannten Baromotoren von Gaston Boze-
rian auf Ausstellungen zum Vorschein gebracht worden. Diese wenig Raum ein-
nehmenden Maschinen stellen im wesentlichen einen Kurbelmechanismus dar, an wel-
chem der Arbeiter in aufrechter Stellung auf schwingenden Fulstritten mit seinen
. Fiilsen eine wadende Bewegung ausfiihft, wihrend vermittelst der Arme ungefiihr
~ in Brusthohe ein Hebel hin- und herbewegt wird. Nach angestellten Bremsversuchen
~ diirfe in dauerndem Betrieb (die totale Arbeitszeit pro Tag ist in der Quelle leider

' nicht angegeben) bei ca. 30 minutlichen Umdrehungen der Kurbelwelle mit Sicherheit
auf eine sekundliche Arbeitsleistung von 15 mkg gerechnet werden, wihrend auf
einige Minuten 25 mkg erzielt werden konnten, sieche Revue industrielle 1877,
S. 345. Um den Baromotor fiir Personen verschiedener Grofse bequem einrichten
und zugleich die Geschwindigkeit éindern zu kionnen, hat Bozerian Verbesserungen
getroffen, welche in der Verinderbarkeit des Hubes der Fulstritte und des Ausschlags
des Handhebels, sowie in der Hinzufiigung einer zweiten Welle mit Riidergetriebe
bestehen und bei konstanter Arbeitsleistung von 15 mkg pro Sekunde nach Belieben
Tourenzahlen von 20 bis 100 pro Minute ermdglichen sollen, siche Revue indust-
rielle 1878, S. 42. Ahnliche Maschinen werden nun auch in Deutsehland gebaut,
. iiber den Einflufs dauernder Thiitigkeit an derartigen Maschinen auf das Befinden.
der Arbeiter scheinen jedoch ausreichende Erfahrungen noch nicht vorzuliegen.

§ 5. Die Kraft der Pferde und deren vorteilhafte Anwendung. Von den
zum Treiben von Maschinen verwendbaren Tieren kommt fiir die Baupraxis vorziig-
lich das Pferd in Betracht, welches, wie die Zugtiere iiberhaupt, die grifste mecha-
nische Arbeit beim Ziehen zu leisten im stande ist. Fiir Pferde von mittlerer Stirke
darf bei achtstiindiger Arbeitszeit die normale Zugkraft P, = 60 kg (im allgemeinen
ungefihr '/, des Korpergewichts), die Geschwindigkeit », = 1 m, also die tigliche
Arbeitsleistung L, = 1728000 mkg gerechnet werden. Hohere Werte ergeben sich
bei Accordarbeit.

Fiir den Ochsen ist als normale Zugkraft P, = 60 kg und die Geschwin-
digkeit v, = 0,8 m zu setzen. Am Gopel betrigt », nur 0,6 m.

In einfachster Weise wird von der Zugkraft der Pferde hiufig bei Bauten
zum Aufziehen von Baumaterial Gebrauch gemacht®), indem man sie an das Zugseil

19) Ferner im Erdbau beim Aufschiitten von Dimmen zum Heraufziehen der Schubkarren auf schiefen
Ebenen ; siehe Bilderatlas von Brockhaus, Ingenieurwesen von Prof. Dr. Friinkel, Taf. 2. Beim Bau
der Briicke von St. Martin wurde der Vertikaltransport von Erdmassen in Forderkisten vermittelst eines oben
iiber eine Rolle gelegten und horizontal abgehenden Seils direkt mit angeschirrten Pferden ausgefiihrt. — Vergl.
iibrigens 2, Bd, 1IV. Kap. des Handbuchs d. Ingw. ,Ausfiihrung und Unterhaltung der steinernen Briicken,“
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eines Flaschenzugs spannt, welches von dem oben am Baugertiste befestigten Rollen-
kopf herab und unten in geeigneter Hohe iiber eine Leitrolle gefiihrt wird. Bei
dieser mit grofseren Unterbrechungen verbundenen Arbeit (auf das eigentliche Ziehen
entfillt selbst bei fleilsiger Arbeit nur etwa ein Viertel der ganzen Zeit) entwickeln
die Pferde einzeln auf die Dauer von einigen Minuten mit einer Zugkraft von ungefihr
zwei Zehntel ihres Korpergewichts eine sekundliche Arbeitsstéirke von 100—150 mkg.*’)
Bei gleichzeitigem Vorspann von zwei Pferden sinkt die Leistung des einzelnen Pferdes
auf ca. 0,95, bei vier Pferden auf ca. 0,8, bei zwolf Pferden etwa auf die Hilfte des
Wertes herab der fiir die Emzelverwendung gilt. Deshalb ist es auch im allgemei-
nen nicht zweckmafmg und gebriuchlich, Gopel fiir mehr als vier Pferde zu bauen.

Am Gopel geht ein Teil der vom Tiere aufgewendeten Arbeit durch seine
mit jeder Umdrehung des Schwengels erfolgende Wendung verloren®), weshalb es
zweckmifsig ist, den Schwengelradius R > 5 m oder jedenfalls nicht unter 4 m zu
nehmen. Weisbach giebt R = 6—9 m an, welch letzterer Wert zwar fiir Forder-
maschinen zweckmiifsig sein mag (vergl. Taf. I, Fig. 18), jedoch fir den Betrieb
raschgehender Maschinen mit Riicksicht auf tie Reibungswiderstiinde in den erforder-
lichen Rideriibersetzungen nicht mehr vorteilhaft sein kann. Als Mittelwerte gelten

= 45 kg, v, = 0,9, demnach L, = 1166400 mkg; kriftige Pferde leisteten in
dauerndem Betrieb pro Tag L, = 1400000 mkg.

Zur gehorigen Ausiibung der Zugkraft ist es zweckmifsig, die Zugleinen
nach hinten schief abwirts gehen zu lassen, wodurch der Hebelarm des Zugwider-
stands hinsichtlich der Hinterhufe verkiirzt und das auf Riickwiirtskippen des Pferdes
wirkende statische Moment auf das fiir die Stabilitit des Tieres und die vorteilhafte
Muskelanspannung erforderliche Mafs beschrinkt wird.”) Nach angestellten Ver-
suchen ist der Neigungswinkel der Zugstrihne gegen die Horizontale zu 15 bis
18° za nehmen, und sollen demnach die Schwengelenden fiir die geeignete Anspan-
nung des Pferdes in der entsprechenden Hohe iiber der Rennbabhn endigen.

20) Vergl. beziigliche Mitteilungen von Sonne in der Zeitschr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover,
1858, S. 418. Obige Zahlen berechnen sich aus den Nutzleistungen unter Voraussetzung eines Wirkungs-
grades der Hebemaschine gleich 0,8 (beziehungsweise 20°/o Arbeitsverlust durch Reibung und Seilsteifigkeit).

1) Die pro Umdrehung des Schwengels durch die erforderliche Wendung des Tieres verloren-
gehende Arbeit L, ist seinem Gewichte G' und dem von den Fiifsen bei einer vollstindigen Drehung um die
eigene vertikale Schwerpunktsaxe zuriickgeleglen Kreisumfang proportional anzunehmen, sodafs dieselbe, wenn
¢ den diagonalen Beinstand und ¢ einen Erfahrungskoeffizienten bedeutet, sich schreiben lifst:

Lo = 9Gern.
Wird diese Arbeit fiir das Tier als gleichwertig mit einem ebenso grofsen Teile der normalen Arbeit P, v,
angesehen, welche in geradliniger Bahn pro Sekunde disponibel ist, so ergiebt sich die am Gopel mit der Kraft
P und der Geschwindigkeit ¥ zum wirklichen Antrieb abgegebene Arbeit:

oGen

B == Py < S v und der Wirkungsgrad des Antriebs:
T
Ty 3 e ey o
"lo—-ann——- CF2RP,.’U,.""""""'°

Derselbe filll um so geringer aus, je grofser die .Liinge des Tieres im Verhiltnis zum Schwengelradius und
je schwerer dasselbe im Verhiltnis zu seiner normalen Zugkraft ist. Nach den oben angegebenen Werten fiir
geradliniges Fortschreiten (P, = 60 kg, vn = 1 m) und fiir Treiben am Gopel (P = 45 kg, v = 0,9 m)
fallt v, = 0,675, also sehr gering aus, und liefse sich mit Benutzung zusammengehoriger Werte von e, G
und R noch der Faktor ¢ berechnen,

22) Niheres hieriiber findet sich im III. Bande von Riithlmann’s Allg, Maschinenlehre bei den Strafsen-
fuhrwerken, :
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Ferner ist die Anspannung des Pferdes so einzurichten, dafs es sich tangen-
tial auf seiner Kreishahn bewegt, wie sich dies durch die Bequemlichkeit des Tieres
von selbst ergiebt, wenn dasselbe, siehe Taf. I, Fig. 18, in einer Gabel steht, die
von dem oberbalb befindlichen Zugbaum ausgeht, dessen zur Lingsaxe des Pferdes
senkrechte Mittellinie mit dem wirksamen Hebelarm der Zugkraft zusammenfillt.
Wollte man jedoch das Pferd mit Zugleine und Ortscheit (Wage) senkrecht vor den
radialen Schwengel spannen, so wiirde wegen des erforderlichen Abstands des Pferdes
vom Schwengelnagel die Richtung der Zugkraft den vom Schwerpunkt des Tieres be-
schriebenen Kreis unter einem um so grofseren Winkel schneiden, je linger die Lei-
nen im Verhiiltnis zum Schwengelradius genommen werden, also das Pferd beim Ziehen
und Wenden seinen Korper fortwihrend mehr oder weniger quer zu seiner mit der
Zugrichtung zusammenfallenden Lingsaxe zu bewegen haben. Zur Verhinderung die-
ser ungiinstigen Wirkung, sowie sonstiger Unregelmifsigkeiten im Gange des Pferdes,
wendet man Lenkstangen an, welche von einem an der Gopelwelle befestigten Bolzen

~ aus nach der Anschirrung des Tieres hin gehen und dessen Lingsaxe in tangentialer

Richtung zu seiner Kreisbahn erhalten. Demnach ist der Hebelarm R der Zugkraft d. h.
der Normalabstand der Lingsaxe des Pferdes von der Gopelaxe etwas kleiner als der

bis zum Schwengelnagel gemessene Radius R,, nimlich R = \/ R;—{*, wenn [ den
Abstand der Mitte des Pferdes vom Schwengelnagel bedeutet, wofiir im Mittel 1,2 m
gesetzt werden darf.

Fiir die Bemessung der Dimensionen der Gopelkonstruktion auf hinreichende
Festigkeit gegen Brechen bei plotzlichem Anrennen des Pferdes ist es von Wichtig-
keit, die grofste Kraft zu kennen, welche von den Tieren momentan ausgeiibt wer-
den kann. Diese Kraft betrigt 400 bis ca. 700 kg und ist im allgemeinen minde-
stens gleich dem Gewichte des Pferdes anzunehmen.

§ 6. Konstruktion der Gopel. Die Entwicklung der Gopel ging von der
Verwendung der Tiere zum Umtreiben von Miihlsteinen aus, in welche die Zugbiume
eingesteckt wurden. Schon die iltesten Kulturvilker machten vom Gopel Gebrauch
und heute noch ist er in Afrika und Asien zum Betriebe von Miihlen und Wasser-
hebemaschinen in primitivster Ausfiihrung verbreitet. Aufser den Rundgang-, Zug-
oder Kreisgdpeln, im Bergbau Rofskiinste genannt, sind die Tretgopel zu nen-
nen, an welchen das Pferd nicht ziehend im Kreise sich bewegt, sondern durch
Ansteigen auf einer beweglichen, eine schiefe Ebene bildenden Trittkette treibend
wirkt. Der Zweck der Gopel besteht meistens darin, die Bewegung des Pferdes nach
einer Triebwelle hin ins Schnelle umzusetzen, um fiir den Betrieb rasch gehender
Arbeitsmaschinen die geeignete Geschwindigkeit zu erhalten. Zu diesem Zwecke be-
dient man sich starker Rideriibersetzungen, und werden die Gopel nach der
Zahl der Ridergetriebe, d. h. Riderpaare, als solche mit einfacher, zweifacher oder
mehrfacher Réderiibersetzung bezeichnet. Vorzugsweise werden Gopel mit zweifacher
Riideriibersetzung gebaut. Uber die Kombination dreier Riiderpaare wird kaum hin-
ausgegangen. Zu weiter erforderlicher Steigerung der Tourenzahl dienen Vorgelege,
sieche S. 35 und Fig. 12, Taf. L

Zur allgemeinen Darlegung der Geschwindigkeits- und Momentenverhiltnisse moge ein
dreifaches Radergetriebe als Beispiel zu Grunde gelegt werden.

Bedeuten Zi, Za, Zs, Zs, Zs, Zs die Zihnezahlen der Rider in der Reihenfolge von der
reibenden Welle A nach den Wellen B, Cund D hin (siehe Fig. 12, S.30), R:, Rz, Rs, R, Rs, Rs
die Teilkreisradien dieser Rider und 7., %y, 7., na die minutlichen Tourenzahlen der
Wellen, deren Drehmomente M., My, Mc, Ma seien, so schreiben sich die Ubersetzungsver-
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hiltnisse ¢1, d2, ¥s der Riidergetriebe, d. h. die Verhiltnisse der Tourenzahlen oder allgemein der
Winkelgeschwindigkeiten der getriebenen Rider zu denjenigen der treibenden Rider,
Wi s By
Bo o Bs v Ta 5
¥ No Zs Rs
spscl e o ¢2=;:=Z_4=E.........30.
e Y nD "Paz.:::zi::'%:‘
und das totale ﬁbersetzungsverhiltnis ¢ von Welle 4 nach Welle D:
: Na Zy Z3 Zs Ri Rs Rs
q)-_—I: i gk adhons Za kil s Ba e s
d. i. gleich dem Produkte aller einzelnen Ubersetzungsverhaltnisse oder gleich dem Produkte der
Zihnezahlen oder Radien aller treibenden Rider dividiert durch das Produkt der Zihnezahlen oder
Fig. 12. Radien aller getriebenen Rider.
Ferner ergiebt sich fir die Momente der ein-
zelnen Wellen 4, B und C:
My Z> R 1

von A nach B =

M, oo B N
SRR O e o
MW LT R 0
Wis g ol el
Mes 75 BT e
und fiir das totale Momentenverhiltnis
My 72 Zs Zs R: R: Re 1 y 1 1 39,

M. _Z1ZsZ5_~RxRaR5_?'@'¢s——T’ >
d. h. die Momente der Rider eines Getriebes verhalten sich wie deren Zihnezahlen oder Radien,
wiihrend die Winkelgeschwindigkeiten ineinandergreifender Rider sich umgekehrt wie ihre Zihnezahlen
oder Radien verhalten. 3
Beriicksichtigt man noch die Arbeitsverluste durch Reibung mit Einfiihrung der Wirkungs-
grade 71, m2, s der einzelnen Riidergetriebe, so ist thatsichlich :

Mo Mo e Ma e i

M, $1’ My b2’ M, U i A e 3
und das totale effektive Momentenverhiltnis:

My M g i 31

A o SR R AL 2

wenn unter M = ;1 M2 73 der totale Wirkungsgrad verstanden wird.

Hinsichtlich der Berechnung des Wirkungsgrades ist auf die Zahnrider
im zweiten Kapitel dieses Bandes zu verweisen, Im allgemeinen empfiehlt es sich, das
totale Ubersetzungsverhiltnis mit wenigen Ridertibersetzungen von moglichst grofsen
Ubersetzungsyerhﬁltnissen zu erzielen, doch steht der Anwendung der hierbei sich
ergebenden grofseren Antriebriider die Forderung moglichst geringen Raumbedarfs
einschrinkend entgegen. Stirnrider sind in der Regel Kegelridern vorzuziehen,
indem sie, abgesehen von ihren geringeren Kosten, vermige ihrer bequemeren Her-
stellung eine grofsere Gewihr exakter Beschaffenheit und rubigen Ganges bieten,
doch ist die Anwendung wenigstens eines Kegelriderpaares bei der hier fast aus-
nahmslos vorliegenden Aufgabe der Umsetzung der Drehung des Hauptrades an ver-
tikaler Axe in die Drehung einer horizontalen Welle unentbehrlich, wenn nicht, wie
z.B. bei dem auf S. 36 beschriebenen Schraubengdpel, von anderen, hinsichtlich
des Wirkungsgrades weniger zweckmiifsigen Getrieben Gebrauch gemacht werden
soll. Bei vertikaler Endwelle des Gopels hingegen sind nur Stirnridergetriebe erfor-
derlich, wie dies der Pinet’sche Siulengtpel mit Riementrieh zeigt; siehe Litteratur-
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verzeichnis am Schlusse des ersten Teils dieses Kapitels. Der Wirkungsgrad pro
Ubersetzung betriigt bei sorgfiltiger Ausfihrung ca. 0,9, sodafls sich bei zweifacher
Ubersetzung 7 = 0,9 = 0,81 ergiebt, in Wirklichkeit jedoch bei der gewdhnlichen
groben Ausfilhrung der Gopel, die sich aber bei der Kostspieligkeit animalischer
Triebkraft durchaus nicht rechtfertigen lifst, eher noch weniger.

Mit Riicksicht darauf, dafs kleinere Gopel im Vergleich mit stirkeren Gopeln -
fiir eine grofsere Zahl von Pferden verhiltnismifsig schwerer ausfallen und somit
auch einen relativ grofseren Leerlaufwiderstand (siehe § 3 dieses Kapitels) haben,
ist ihr Wirkungsgrad geringer. Deshalb wird auch ein und derselbe Gipel, solide
Ausfithrung vorausgesetzt, bei vollem Betrieb einen hoheren Wirkungsgrad haben als
beim Arbeiten mit geringerer Kraft. Nur bei zu schwacher Konstruktion kann, wie
“die Erfahrung gezeigt hat, der Wirkungsgrad konstant bleiben oder mit wachsender
Kraft sogar abnehmen, was sich durch abnorme Steigerung der Vibrationen erklért.**)

Die unregelmiifsige Wirkung der Tiere erfordert solideste Konstruktion, um
hiufige Reparaturen und zu grofse Verluste durch Vibrationsarbeit zu vermeiden.
mmerhin ist auf bequemen und nicht zu kostspieligen Ersatz besonders gefihrdeter
Teile Riicksicht zu nehmen. So wird das grofse Hauptrad nicht selten mit besonde-
em, aus mehreren Teilen zusammengesetzten Zahnkranz hergestellt, sodals bei vor-
kommenden Zahnbriichen nur das defekte Kranzstiick erneuert zu werden braucht.

Behufs moglichster Einschrinkung der im Getriebe auftretenden Stdlse
werden die Zahnrider mit sehr geringem, weniger als 1 mm betragenden Flanken-
spielraum in exaktester Weise ausgeftihrt. Das Formen mit Holzmodellen, welche
sich in dem feuchten Formsand, sowie ohnedies im Laufe der Zeit werfen und durch
das Klopfen vor dem Herausziehen aus der Form weitere Ungenauigkeiten mit sich
bringen, kann solchen Anforderungen nicht geniigen. Die Bearbeitung der Zihne -
von Hand durch Meiseln und Feilen oder auf Spezialmaschinen durch Frisen oder
Hobeln wiirde, abgesehen von dem Nachteil, dafs damit die besonders dauerhafte
Gulskruste beseitigt wiirde, zu kostspielig sein. Es werden deshalb fiir kleinere Ré-
der zweckmiifsig eiserne Modelle angefertigt, und geschieht das Formen derselben
in der Massenfabrikation auf Formmaschinen, wie auch fiir die Herstellung der grofse-
‘ren Riider Formmaschinen dienen, auf welchen jedoch die Form des Zahnkranzes
partienweise eingestampft wird.™)

Sowohl fiir den ruhigen Gang der Gopel als auch zur Schonung der Tiere ist
eine moglichst elastische Anspannung derselben zu empfehlen. Behufs Beschriin-
kung des vom Gopel auf die Arbeitsmaschine ibertragharen Momentes auf ein be-
stimmtes Mafs, welches im Interesse der Sicherheit nicht iiberschritten werden darf,

28) Nach Versuchen an einer grofseren Zahl von Gopeln, iiber welche in der Zeitschr. des Vereins
Deutsch, Ing. 1880. S. 82 berichtet wird, betrug bei Ubersetzungsverhiltnissen ¢ = 19—84 der Wirkungs-
grad y =0,66—0,82, im Mittel 0,74. Von welchem Einflufs die gute Ausfiihrung ist, zeigen folgende Zahlen
von einzelnen Gopeln:

$=18 =082, ¢=386 n=0,80, =170 n=170,80,
wonach im letzten Fall trotz ungefihr vier mal grofserer Ubersetzung nahezu derselbe Wiﬂ;ungsgrad vorliegt,
wie beim ersten Fall. Angaben iiber den Leerlaufwiderstand fehlen leider.

24) Biehe: Giefls erei und Formerei. Sachliche Wiirdigung der in Deutschland erteilten Erfindungs-
patente, yon E. Blum, Zeitschr. des Vereins zur Beforderung des Gewerbfleifses in Preufsen, 1880, S. 179.
— Ferner: Die Schablonensandformerei, von W. Gofferjé in Erfurt, Prakt. Maschinenkonstr,
1878, 8. 334,
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hat man Friktionskuppelungen benutzt (siehe ,Triebwerke“ Kapitel II dieses
Bandes).

Nach Art der Aufstellung sind stationire, transportable und fahrbare
Gopel, ferner speziell bei den Zuggipeln stehende (vertikale) und liegende (hori-
zontale) Baunart zu unterscheiden, welche verschiedenen Systeme durch eine Reihe
. nachstehend beschriebener Konstruktionen erliutert werden sollen.

§ 7. Beschreibung von ausgefiithrten Gopeln verschiedener Systeme.
Zweipferdiger liegender Giopel mit zweifacher Riideriibersetzung, Taf. I, Fig. 1—3.%)
Das erste Getriecbe wird durch ein Stirnriderpaar Z, Z, gebildet, dessen grifseres
Rad Z,, mit den zur Aufnahme der holzernen Zugbiume dienenden Schuhe versehen,
lose auf einem hohlen gufseisernen Zapfen sitzt, welcher mit einem durchgehenden
Schraubenbolzen in der kriiftigen gufseisernen Grundplatte festgehalten und zur An-
sammlung des Schmiertls unten becherartig erweitert ist. Das kleinere Stirnrad Z,
hingegen macht mit dem Kegelrade Z, des folgenden Getriebes Z,, Z, ein Gulsstiick
aus, um gemeinsam gleichfalls auf einem in die Gestellplatte eingesetzten gulseiser-
nen hohlen Zapfen zu laufen. Die horizontale Welle C mit dem Kegelrade Z, ruht
in zwei gewohnlichen Stehlagern. Vermittelst der Gelenkkupplung®*®) K lLifst sich
deren Drehung in beliebiger Richtung fortpflanzen. Durchgehende Schrauben ver-
binden das Gopelgestell mit dem Fundamentstein in solider Weise.

Derartige Gopel werden offene oder auch nach dem Lande, von welchem
ibr Bau hauptsichlich ausging, schottische Gopel genannt. Das dargestellte Bei-
spiel hat ein Ubersetzungsverhiiltnis von der Hauptaxe 4 mit der minutlichen Touren-
zahl n, nach der Triebwelle C' hin, deren Umdrehungszahl pro Minute mit », be-

zeichnet werde, von

Ne Z Zs
(I)—_--n—:z -Z =5.3,2= 16,

sodafs bei n, =25 sich n = 16.2,5 = 40 ergiebt. x, = 2,5 entspricht bei
einem Schwengelradius R = 5 m einer allerdings hohen Umfangsgeschwindigkeit, mit
welcher sich das Pferd zu bewegen hiitte, von » = 113_6’(;&. = 1,3 m. Das Ge-
wicht des Gopels betrigt 350 kg.

Eine auf die Dauer sich besser bewihrende Lagerung der vertikalen Haupt-
welle bieten die sogenannten Biigelgipel. Einen einpferdigen Gopel dieser Art von
E. R. & F. Turner in Ipswich zeigt Fig. 4, Taf. I. Als eine recht zweckmilsige
weitere Abweichung dieser Gopelkonstruktion von der vorhergehenden ist die An-
wendung innerer Verzahnung fiir das erste Stirnriidergetriebe zu bezeichnen, indem
dadurch die Axe B der Hauptaxe A niiher geriickt und somit eine kompendidsere
Anordnung des ganzen Getriebes gewonnen wird. Zur Sicherung des richtigen Ein-
griffs des Kegelriiderpaars dient eine Fiihrungsrolle, welche auf einem im Gestelle
festgeschraubten Bolzen liuft und auflsen nach einem Kegel abgedreht ist, dessen
Spitze mit derjenigen der kegelférmigen oberen Lauffliche am Kranze des Kegel-
rades in der Mittellinie B zusammenfillt. Der auf der Fundamentplatte festgebolzte
Gestellbiigel geht gabelartig geteilt iiber das eine der beiden an der Fundamentplatte
angegossenen Lager der horizontalen Welle C hinweg, auf welcher wie gewohnlich
eine Gelenkkupplung zu sitzen kommt. Durch die scheibenartige Bildung der beiden

) Siehe: Prakt. Maschinenkonstr, 1877. S. 382,
26) Niiheres iiber derartige Kupplungen siche Kap. II. Triebwerke,
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grofsen Zahnriider wird gegen das Hereinfallen von Gegenstéinden in das Getriebe
zweckmiifsiger Schutz gewihrt.

Vierpferdiger fahrbarer Sdulengtpel von H. Lianz in Mannheim; Fig. 7—9,
Taf. I. Wihrend bei den bisher beschriebenen liegenden Gopeln die Pferde iiber
die Triebwelle hinweg zu gehen haben, die entweder in einen Graben gelegt oder
einfach tiber Erde gelagert und in der Breite der Rennbahn mit ansteigenden Bohlen
iiberbriickt wird, erfolgt hier die Mitteilung der Bewegung an die zu treibende
Arbeitsmaschine vermittels eines iiber den Tieren hinweg gehenden Riementriebs,
wodurch die Aufstellung des Gopels erleichtert wird. Trotzdem giebt man fiir die
Verwendung von vier und mehr Pferden liegenden Gopeln, wegen ihrer grifseren
Stabilitiit meistens den Vorzug.

Das als Holzrahmen gebaute Wagengestell W triigt auf der festen Axe A,
drehbar die Hinterriider H,, wihrend die Vorderaxe 4, mit den kleineren und niher
stehenden Riidern ¥, in der Horizontalebene mit der Deichsel gedreht werden kann.
Auf der Gestellplatte G erhebt sich die hohle Siule S. Dem ersten Stirnriderge-
iebe Z, Z, mit innerem Eingriff folgt ein zweites Stirnriidergetriebe Z; Z, mit dunlse-
‘rem Eingriff (die mit einander verbundenen Riider Z, und Z, laufen gemeinsam auf
dem vertikalen Bolzen B), dann oben das Kegelriderpaar Z; Z; und schliefslich auf
der Welle D die Riemenscheibe R. Die Anwendung des Riementriebs bei Gopeln
ist insofern vorteilhaft, als in Fillen starker Beanspruchung, welche bei starrer Be-
wegungsiibertragung einen Bruch des Triebwerks befiirchten liefse, der Riemen in
der Regel nur abfillt. ;

Das grofse Stirnrad Liuft auf der unten genau abgedrehten Sdule und trigt
aulsen am Kranze Vorspriinge zur Aufoahme der vier Schwengel, deren innere Enden
noch in der Nabengegend an den Armrippen festgeschraubt werden. Das oben auf
einer abgedrehten Partie der Siule sitzende gabelformige Gestell ¢, kann auf erste-
rer verdreht und je nach dem Standorte der zu treibenden Maschine mit den ange-
gebenen Hakenschrauben in der gehorigen Winkelstellung festgespannt werden. So-
wohl das grofse Stirnrad als auch die gufseisernen Wagenriider, deren Arme behufs
moglichster Vermeidung schiidlicher Spannungen gekriimmte Gestalt haben, sind zur
Erhohung ihrer Haltbarkeit mit warm aufgezogenen schmiedeisernen Ringen versehen.
Bemerkenswert ist die von derselben Maschinenfabrik verwendete, einseitig
wirkende Gelenkkupplung, sieche Fig. 5 u. 6, Taf I, mit Mitnehmerklinke
fiir Vorwirts- und Riickwirtsdrehung. Die nahe an ihrem Ende in einem
Lager ruhende Welle A triigt auf einer mit ihr befestigten gufseisernen Hiilse C dreh-
bar die guflseiserne Gabel D mit dem festgekeilten Gelenkbolzen a. Hieran schliefsen
sich weiterhin die kreuzformige Kupplungshiilse X und mit dem Gelenkbolzen b die
Welle B, welche in zweckmiilsiger Weise einfach mit einer angeschmiedeten Kupp-
lungsgabel versehen ist. In ein cylindrisches Loch des Gabelkirpers D drehbar ein-
gesteckt und durch Vorstecker gegen Herausschieben gehalten, befindet sich die Mit-
nehmerklinke S, zu deren Aufnahme aber auch ein auf der linken Seite vorge-
sehenes Loch dienen kann. Je nachdem nun diese Mitnehmerklinke auf der rechten
oder linken Seite angebracht wird, kann der Gabel D und der angekuppelten Welle B
von der Welle A aus nur Links- oder nur Rechtsdrehung®’) mitgeteilt werden, wobei

?7) Die Drehung im Sinne des Uhrzeigers wird Rechtsdrehung oder Drehung in positivem
Sinne, die entgegengesetzte Bewegung Linksdrehung oder Drehung in negativem Sinne genannt.
‘ Handbuch d. Ingen.-Wissensch. IV. 1. 8
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gich die Klinke S in dem entsprechenden Einschnitt gegen den vorspringenden Rand
der Hiilse C stemmt und durch die Feder F, oder F, wihrend der Rotation in Ein-
griff erhalten wird. .

Sind nun die Pferde dem beabsichtigten Drehsinn entsprechend auf der einen
oder anderen Seite der Schwengel vorgespannt und ist die Klinke richtig eingelegt wor-
den, so wird die getriebene Welle B, wenn die Pferde ihre Geschwindigkeit verzogern,
momentan anhalten oder gar fallen sollten, mit der angehingten Maschine vermige
der lebendigen Kraft ihrer in Bewegung befindlichen Massen sich weiter drehen, ohne
die Tiere durch Schieben von hinten zu gefiihrden, denn die Sperrklinke gleitet, in-
dem sie zuriickbleibt, riickwirts tiber die Einschnitte der Hillse C wirkungslos hin-
weg und das Gopelgetriebe nimmt an dieser voreilenden Weiterbewegung nicht teil.
Ebenso kann selbstverstindlich eine etwaige entgegengesetzte Bewegung von Seite
der Pferde auf die betriebene Maschine nicht tibertragen werden. Sobald die Tiere
im richtigen Sinne wieder anziehen und zu treiben beginnen, fillt auch die Klinke
zur Kraftiibertragung wieder ein. Ein wesentlicher Nutzen solcher Kupplungen be-
steht noch darin, dafs die sonst bei unregelmilsigem Gange der Pferde erfolgenden
Riickstifse im Getriebe und durch sie verursachten Briiche vermieden werden, wes-
halb sie auch sehr verbreitet sind. ¢

In derselben Weise wirkt die in nachstehenden Figuren 13 bis 16 verdeutlichte
Wellenkupplung der Aktiengesellschaft H. F. Eckert in Berlin. Die Mitnehmer-
klinke ist in zweierlei Weise benutzbar, indem sie beiderseitig Zapfen trigt, mit
welchen sie nach Bediirfnis fiir Rechts- oder Linksdrehung in die vorhandenen Licher
der lose auf der Welle sitzenden Kupplung eingesteckt werden kann. Eine am Riicken
der Klinke angebrachte Feder, welche sich gegen die Innenseite einer vorspringenden
Rippe legt, sichert den Eingriff.

Fig. 13. Fig.14. M. 1:5.  Fig. 15. Fig. 16.

R
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Demselben Zwecke, jedoch mit der Beschrinkung auf einen Drehsinn, ent-
spricht die Kupplung in Fig. 17, Taf. I Hier wird bei normalem Betrieb das lose
auf der Welle B sitzende Kegelrad Z, vermittels eines in demselben heb- und senk-
baren Bolzens von der auf der Welle B befestigten Mitnehmerscheibe S in Drehung
gesetzt, indem letaterer sich vor eine vertikale Treibfliche derselben legt, wiihrend
beim Zuriickbleiben dieser Scheibe beziehungsweise beim Voreilen der getriebenen
Maschine und des Rades Z, der Mitnehmerbolzen, wie in der Figur angedeutet, auf
den schraubenformigen Flichen emporsteigt und auf diese wieder herabfillt. Auf
der Welle A sitzt eine Drahtseilscheibe R, deren Kranz mit Holz ausgefittert ist.
Mit der Schraube s, deren Spindel zum Aufstecken einer Kurbel eingerichtet ist, und
dem Schraubenrade s, an dem drehbar aufgesetzten gabelférmigen Gestell G lifst
sich dieses auf der Siule in jede erforderliche Stellung drehen, iibrigens schliefslich
mit einer Stellschraube noch feststellen. :
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Vierpferdiger Glockengipel der Aktiengesellschaft H. F. Eckert in Berlin;
Fig. 10 uw. 11, Taf. L*) Mit dem Namen Glockengipel wird ein Typus liegender
Gopel bezeichnet, welche, wie im vorliegenden Beispiele, als Hauptrad ein glocken-
formiges Kegelrad besitzen, welches auf einer centralen, in dem Gufsstiicke A fest-
stehenden Axe liduft und mit seinen hiilsenartigen Angiissen H die Schwengel S
aufnimmt. Diese sind zweckmiilsig durch Zugstangen z verspannt, jedoch in der
Zeichnung nicht in ihrer ganzen Liinge dargestellt. Die Aussparungen der Glocke
werden in der Regel mit Blechdeckeln geschlossen. Auf der vertikalen Fortsetzung
der centralen Axe befindet sich ein Sitz fiir den Treiber. Zur Erhaltung des rich-
tigen Eingriffs des Kegelriderpaars Z, Z, dient wieder eine konische Rolle ». Von
der horizontalen Welle B wird die Drehung vermittels des Stirnriiderpaares Z;, Z,,
zu dessen Schutz ein cylindrisch gekriimmtes Bandeisen unten herumgefiihrt ist, auf
die Welle C iibertragen und von dieser durch Kreuzgelenkkupplung K der Welle D
mitgeteilt. Es kann jedoch auch mit nur einfacher Rideriibersetzung, direkt von der
Welle B aus, gearbeitet werden, deren Ende zum Aufstecken der Kupplung pyramidal
peformt ist. Das ganze Triebwerk ruht auf einem holzernen Rahmen, welcher in
den Erdboden eingebettet und durch eingeschlagene Pflocke gegen Verdrehung ge-
halten wird. Die Zihunezahlen der Rider sind: Z, = 120, Z, = 15, Z, = 69, Z, = 13,
also das totale Ubersetzungsverhiiltnis von dem Glockenrade Z, mit der minutlichen
Tourenzahl n, = 2,25 nach der Welle C mit der Tourenzahl #,:

p=-To — 0. T o 424, demnach n, —225.424= 9,5.

Teilung des Hauptrades 40 mm. Gewicht des Gopels 1150 kg.

Die Gopel von Wilh. Bergner in Bergedorf bei Hamburg (D. R. P. 2127.
Klasse 45), von welchen Fig. 13 bis 15, Taf. I, ein zweipferdiges Exemplar dar-
stellen, besitzen als: Eigentiimlichkeit die Unterbringung des Stirnriddergetriebes Z; Z,
innerhalb des glockenférmigen Hauptrades Z,, um dessen Kranz tibrigens zum besse-
ren Abschlufs des Getriebes nach aufsen und zugleich zum Schutz gegen Verun-
gliickung von Arbeitern das Gestell als cylindrische Wand herumgefiihrt ist. Durch
eine Offoung derselben geht die Welle C, welche jedoch auch an ihrem anderen
nde mit einer Welle verkuppelt werden kann, fiir welche sich gleichfalls eine Off-
nung in der cylindrischen Gestellwand vorgesehen findet.

Die beschriebenen liegenden Gopelkonstruktionen kinnen ohne Anderung des
Getriebes auf einem Wagen fahrbar hergestellt werden, wie der beispielsweise vor-
gefiihrte Siulengtpel, und umgekehrt.

Zur Verteilung der Triebkraft von einem Gopel aus nach mehreren zu be-
treibenden Arbeitsmaschinen hin bedient man sich der sogenannten Verteilungs-
stinder, von welchen Fig. 12, Taf. I, ein Beispiel zeigt. Mittels Kupplung K wird
die Wellenleitung vom Gopel her mit der im Gestelle G gelagerten Welle 4 verbun-
den und von dieser aus durch das Stirnriiderpaar Z, Z, mit Ubersetzung ins Schnelle,
welche bei der verhiltnismiifsig geringen Tourenzahl der Antricbwelle fiir die Arbeits-
maschinen, Kolbenpumpen ausgenommen, meistens erforderlich sein wird, die Welle B
getrieben. Von dieser aus kann nun mit Benutzung der Riemenscheibe R, sowie
von Kupplungen auf beiden Enden der Welle B die Triebkraft nach drei Richtungen
an verschiedene Maschinen abgegeben werden.

%) Siehe Sammlung von Zeichnungen fir dic Hiitte. 1871, Taf. XI Text S. 16.
3%
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Fordergopel fiir Schacht- und Tunnelbau; Fig. 18, Taf. 1*) An dem bei
L, und L, gelagerten Tummelbaum A befinden sich zwei Seiltrommeln R, und R,
fiir die Seile S, und S,, welche, iiber die Fiihrungsrollen » und F, F, in den Schacht
gehend, abwechselnd einen beladenen Eimer heraufziehen, wihrend ein leerer hin-
unter geht. Das zu diesem Zweck notige jedesmalige Umkehren der Pferde lifst
sich mit den drehbar an den Schwengeln angebrachten Gabeln bequem ausfiihren.
Bei der bedeutenden Weite des Schachtes wurde von der sonst zweckmiilsigen An-
wendung von Fiihrungsschienen fiir die Fordergetifse abgesehen, doch mulste bei
grofserer Fordertiefe wegen der seitlichen Schwankungen derselben auf den gleich-
zeitigen Betrieb zweier Seile verzichtet werden. Die Forderung mit Gopel wurde,
nachdem man bis 24 m Tiefe Handwellen benutzt hatte, bis auf 168 m Tiefe fort-
gesetat, wobei 12 Pferde in 24 Stunden, d. h. je vier Pferde in achtstiindiger Schicht,
20 Eimer von 0,54 cbm Inhalt forderten. Dies macht pro Pferd und Tag eine niitz-
liche Arbeitsleistung von nur circa 300000 mkg aus. Nach Hebung eines Eimers
schieben die Arbeiter, indem sie sich an der horizontalen Leiter L halten, die Schiebe-
biihne P mit einem kleinen Transportwagen unter, in welchen der Eimer entleert
wird. Der Geriistbau ist in einem Vertikalschnitt dargestellt. Von dem eigentlichen
Fordergeriiste links erstreckt sich oben ein die Leitrollen » tragender horizontaler
Balkenrahmen rechts nach dem Gopelgestell hin, welches durch den oberen Kopf-
balken mit dem Lager L, und den ihn tragenden, aufserhalb der Rennbahn stehenden
Pfosten mit Streben gebildet wird.

Der Schraubengdpel, siehe Figur 17
und 18, bietet in einfachster Weise ein ver-
hiiltnismiifsig grofses Ubersetzungsverhiltnis,
kann jedoch wegen seines geringen Wir-
kungsgrades, welcher selbst bei bester Aus-
fiilhrung kaum mehr als 40°/, betriigt, nur fiir
kiirzere Betriebszeiten als zweckentsprechend
in Betracht kommen. Fiir das Ubersetzungs-

verhiiltnis ¢ = zi., wobei Z die Zihnezahl
des Schraubenrades und ¢ die Anzahl der
Schraubengiinge der Schraube pro Ganghthe
bedeutet, ergiebt sich im vorliegenden Falle
9 =3 = 2.

Die mit Rollen besetzten Schrauben, von
welchen man behufs Reduktion des Arbeits-
verlustes Gebrauch gemacht hat, haben sich
nicht als haltbar bewihrt.

Erwihnung verdient noch der Barret’sche Gopel mit eylindrischem Um-

kreisungsridergetriebe™), welcher in verbesserter Konstruktion®) von dem griifl.
Einsiedel’schen Eisenwerke in Groditz (Konigr. Sachsen) geliefert wurde, ferner

29) Aus dem Werke: Der Bau des Hauensteintunnels von W. Pressel und J. Kauffmann.
Basel und Biel. 1860, — Ahnliche Hebemaschinen mit Bremse versehen, siehe in Kap. VI dieses Bandes.

30) Sammlung von Zeichnungen fiir die Hiitte, 1859, Taf. X. S. 20.

#1) Uhland’s Handbuch fiir den praktischen Maschinenkonstrukteur. Leipzig 1881, Liefg XVI,
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Crowley’s Gopel mit konischen Umkreisungsriidern) und Ledebour’s Frik-
tionsgopel von Kabisch in Gorlitz.™)

Tretgipel von H. F. Eckert in Berlin®). Das innerhalb einer Barriere be-
findliche und oben an einem Querholze des Gestelles G mit seinen Ziigeln angehingte
Pferd bewegt sich, ohne seinen Ort zu veriindern, auf einer endlosen Kette (Trittkette)
im Sinne des Ansteigens auf der schiefen Ebene, welche mit ihrem oberen Laufe ge-
bildet wird. Die einzelnen Glieder dieser Kette bestehen je aus zwei Holzlagen, welche
auf beiden Seiten mit scharnierartigen Bandeisen versehen sind und mit durchgehenden
Scharnierbolzen zusammenhiingen, auf deren beiden Enden Laufrollen sitzen. Diese
bewegen sich oben auf der geneigten Bahn E abwirts, dann um einen halbkreis-
formigen Biigel, der zum Spannen der locker gewordenen Kette mit Stellschraube
verstellbar ist, herum, unten horizontal auf dem Geleise E, zuriick und tiiber das
Triebrad Z,, dessen Kranz in Aussparungen die als Triebstocke wirkenden Scharnier-
bolzen aufnimmt und mit innerer Verzahnung das Rad Z, treibt. Auf der Welle
des letzteren sitzt eine (in der Zeichnung nicht angegebene) Riemenscheibe, doch be-
indet sich aufserdem die Riemenscheibe R auf der ersten Welle, sodafs je nach er-
forderlicher Geschwindigkeit fir die zu treibende Maschine von der einen oder von
der anderen Gebrauch gemacht werden kann. Die Tourenzahlen der beiden Wellen
hetragen ungefiihr 23 und 110 pro Minute, was einer Geschwindigkeit der Trittkette
v»=1 m entspricht. Neigungswinkel der schiefen Bahn 6'/,°. Zum Hereinfithren
des Pferdes in die Barriere dient noch eine ansteigende Briicke, die herangescho-
ben wird.

In Deutschland werden derartice Rofswerke nur selten noch gebaut, mehr
Verbreitung sollen sie in Nordamerika haben. Bei dem grofsen Raumbedarf von
circa 10 m Durchmesser selbst fiir nur einpferdige gewohnliche Zuggopel diirfte jedoch
der wesentlich weniger Raum beanspruchende Tretgopel in manchen Fillen vorteil-
hafte Anwendung finden, umsomehr als die Nutzleistung des Pferdes diejenige am
Zuggopel iibertreffen soll*), was sich nicht allein durch den Fortfall des Wendens,
ondern auch dadurch erkliren diirfte, dafs das Tier durch die bewegliche Ketten-
babn zu fortwihrender Arbeit gezwungen wird, weshalb auch kein Treiber notig ist.
ufserdem kommt als Vorteil die hohere Tourenzahl des Kettenrades in Betracht,
welches etwa zehn mal so schuell liuft als das Hauptrad eines Zuggipels, wodurch
‘an Rideriibersetzungen und Effektverlusten gespart wird. Als Nachteile sind anzu-
fithren, grofseres Gewicht und unbequemer Transport, sowie stirkere Abnutzung und
vermoge der grofseren Zahl von Teilen hiufigere Reparaturen.

Auf der Pariser Weltausstellung 1878 war eine solche Maschine von Bertin
et fils 4 Montereau (Seine et Marne) zu sehen, deren Neigungswinkel 10° be-
trug. Nach Rithlmann wurde dieser Winkel von Anderen circa 15° genommen. Der
Neigungswinkel von 10 Graden ergiebt unter Voraussetzung eines Pferdes von 350 kg
Gewicht fiir die in der Richtung der Tretbahn ausgeiibte Kraft P = G .sina = 60 kg,

32) Crowley’s Patent Horse-Gear, Engineer, 1880 IL, 8, 192. Dieselbe Konstruktion bildet den
Inhalt des deutschen Reichspatents No. 10625 in Klasse 46.

s3) Deutsche Industriezeitg. 1874. S. 452 und Der Maschinenbauer. 1876. S. 1.

%) Sammlung von Zeichnungen fir die Hiitte. 1858. Taf, XXIV. Text S. 34.

%) Nach Versuchen von Ingenieur Amos 1859 soll ein Pferd von 492 kg Gewicht (einschliefslich
Geschirr) am Zuggdpel 60,9 mkg, am Tretgdopel hingegen bei einer Geschwindigkeit von 0,76 m pro
Sekunde 72,1 mKkg mechanische Arbeit verrichtet haben,
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also ebensoviel als die normale Zugkraft auf horizontaler Bahn bei dauernder Arbeit
betriigt, demnach diirfte dieser Neigungswinkel zweckmilsig sein. Man richtet ihn
wohl auch verinderlich ein, um ihn dem Tiere vorteilhaft anpassen oder die Arbeits-
leistung nach Bedarf regulieren zu konnen.

Zur Ingangsetzung, Regulierung und Abstellung besitzt Emery’s Tretgopel eine
Bremse. Diese wird erst dann gelost, wenn das Pferd auf die Kettenbahn gefiihrt
worden ist, hingegen entsprechend angezogen, um bei Ausriickung betriebener Ma-
schinen eine fiir das Pferd nachteilige Geschwindigkeit zu verhiiten, und endlich be-
hufs vollstindiger Abstellung festgespannt. Einen Schritt weiter ging Hubner, indem
er zur Konstanterhaltung der Geschwindigkeit einen selbstthiitigen Bremsregulator
konstruierte *).

Ahnlich wirken die Tiere auf der Tretscheibe (siche Weisbach’s Ingenieur-
und Maschinenmechanik, Bd. IL), welche jedoch, indem sie bei ihrer Drehung die
Wendung des Tieres auf der Scheibe erfordert, nicht so giinstize Resultate liefern
kann und kaum noch in Anwendung zu finden ist.

Die Rofswerke mit besonderen Trittwalzen fiir Vorderfiilfse und Hinter-
fiilse, wie solche von d’Heureuse 1828 vorgeschlagen und zur Ausfiihrung gebracht
wurden®), sind fiir die Tiere zu gefihrlich.

36) Siehe Parels, Bd, I S. 68.
%) D’Heureuse. Anleitung zum Bau der Rofsmaschinen mit Stufenwalzen. Berlin 1834,
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