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Die Modellverauchsergebnisse, auf denen

die folgenden Berechnungsunterlagen fUr

Schaufelräder aufbauen, wurden in dankens-

werte Weise von H. Volpich, B. Sc., Leiter

der Versuchsanstalt von William Denny &

Brothers Ltd., Dumbarton, zur Verfügung

gestellt.

Der Zentral-Verein für deutsche Binnen-

schiffahrt hat durch finanzielle Zuwendun-

gen die mit der Ausarbeitung der folgen-

den Berechnungsunterlagen verbundenen Ar-

beiten ermöglicht.



1. Einführung

Der erste schriftliche Bericht über die Verwendung

von Schaufelrädern stammt von R. Valturgius. Er ist

uns in seiner im Jahre 1472 erschienen Arbeit "De Re

Militari" überliefert. Es ist <:i.beranzunehmen, dass

durch Menschenkraft betriebene Räder schon vor die-

ser Zeit bekannt waren. Die ersten Vorschläge, die

Räder durch Dampfmaschinen anzutreiben, wurden von

Papier (1647 - 1714) und J. Hulls (1737) gemacht.

Wirklich ausgefUhrt wurden dampfbetriebene Räder

aber erst in der zweiten Hälfte des 18. Jahrhunderts.

In den folgenden Jahren erfreute sich der Radantrieb

von Fluss- und KUstenschiffen auf der ganzen Welt

grosser BeLiebtheit. Auch Seeschiffe wurden damit

angetrieben.

Bald nach dem Aufkommen der Schiffsschraube verschwand

das Schaufelrad im Seeschiffbau; die Räder waren den

Beanspruchungen im Seegang nicht gewachsen und wurden

in ihrer Wirkung duroh die Tiefgangsschwankungen der

Frachtschiffe beeinträchtigt. Auch im Binnenschiffbau

fand der Schraubenpropeller bald Eingang. Allerdings

konnte er hier das Sohaufelrad zunächst nicht so weit-

gehend verdrängen wie im Seeschiffbau. Für Schlepper

und Fahrgastschiffe blieb das Rad das bevorzugte Pro-

pulsionsmittel. Erst als sich die DieselmotorEn auch

auf' dem Gebiet des Sohiffsantriebes wegen ihrer Vor-

teile (geringes Gewicht, personalsparende Bedienung,

wirtschaftlicher Betrieb) immer mehr und mehr ein-

führten, schien auch für diese Schiffe der Zeitpunkt

gekommen, den Radantrieb zu verlassen. Die hochtouri-

gen Dieselmotoren eigneten sich viel besser zum Antrieb



der ebenfaLLs schnellaufenden PropeLler als der Lang-

sam, laufenden Schaufelräder. Es waren also nicht Män-

gel des Radantriebes, die beinahe zu seinem Aussterben

führten, sondern die Vorstellung, dass die Räder ein

Teil des bei Binnenschiften heute nicht mehr infrage

kommenden Damptantriebes sind. Diesem Trugschluss ist

man aLlerdings nicht überall erlegen: z.B. hat die

Britische Admiralität in den Letzten Jahren eine ganze

Reihe von Radschleppern bauen lassen und auch auf der

Donau geht man nicht vom Radantrieb fUr SchLepper und

Passagierschiffe ab. SeLbstverständlich erhieLten die-

se neuen Radschiffe alle Dieselantrieb; mit Hilfe der

modernen Getriebetechnik und der dieselelektrischen

Antriebe wurde das ~robLem der Kombination des schnell-

laufenden Dieselmotors mit dem langsam Laufenden Rad

auf elegante und alle Forderungen befriedigende Weise

gelöst. Sicher sind diese Lösungen nicht gerade billig.

Wenn sie trotzdem gewählt werden, so nur deshalb, weil

der Radantrieb Vorteile hat, die die dafür aufgewandten

kosten rechtfertigen. Bei einem Vergleich zwischen Schau-

felrad und Schraubenpropeller ist auch zu berücksichti-

gen, dass sich die Wissenschaft mit letzterem sehr aus-

giebig beschäftigt hat, während das Rad bisher nur we-

nig Beachtung fand. Es können deshaLb auf dem Gebiet

des Radantriebes grössere Fortschritte gegenüber de.

heutigen Stand erwartet werden als auf dem Gebiet des

Schraubenantriebes, der schon einen hohen Grad an Voll-

kommenheit erreicht hat. Freilich wird auch eine inten-

sive Besch~ftigung mit dem Schaufelrad nicht zu einer

universellen Anwendung dieses Propulsionsmittels führen.

Wohl aber kann man annehmen, dass sich das Rad aLs die

beste Lösung für einzelne spezielLe Propulsionsaufgaben

erweist. Das ist Grund genug, eich ausgiebiger als bis-

her mit dem Radantrieb zu beschäftigen.



2. Grundlagen der Schau:relradberechnung

a) überblick tIber grundlegende Arbeiten. Bald nach Eini"Uh-

rung der Modellversuchstechnik im Schiffbau wurden auch mit

Rädern Modellversuche angestellt. Da dabei die hydrodynami-

schen Gesetzmässigkeiten nicht beachtet wurden haben diese
Versuche aber nur einen recht zweifelhaften Wert.

Einen beachtlichen Fortschritt brachten Versuche von Gebers

/1/, die er 1939 - 1943 in der Wiener Versuohsanstalt durch-
fUhrte und 1952 veröffentlichte. Er folgerte aus der Tat-
sache, dass das Schaufelrad Wellen erzeugt, dass fUr die
Umrechnung von Modellversuchen mit Schaufelrädern das Frau-
desche \hnlichkeitsgesetz gilt. fernermigte er auch, dass
sioh die Ergebnisse von Versuchen mit Radmodellen nioht in
gleioher Weise dimensionslos darstellen lassen, wie die

von Versuchen mit Schrauben. Er hat deshalb die bei sei-
nen Versuohen gemeasenen Grössen (Schub- und Drehmoment
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit) direkt aufgetragen.

Horn hat versucht, aus den Gebers'schen Versuchen ein Be-
reohnungaverfahren fUr Sohaufelräder abzuleiten (veröffent-

licht in einem Anhang zu /1~. Er fUhrte dabei zwar eine aus
der Drehzahl hergeleitete Froudesche Zahl ein, beschränkte
sich im wesentlichen aber auf die empirische Bestimmung einer
Beziehung zwischen den Ergebnissen der einfachen Strahlthe-

arie und der Modellversuche.

Aufgrund der Gebers'schen Arbeit wurde 1954 vom erstge-
nannten Verfasser ein das Froudesohe XhnLichkeitsgesetz
berUcksiohtigendes Berechnungsverfahren fUr SChaufelräder,
das von ModelLversuchsergebnlssen ausgeht, angegeben /2/.
Dabei wurde u.a. gezeigt, dass auch die Ergebnisse von
Radversuchen dimensionalos und in einer fUr praktische Rech-
nungen brauchbaren Form dargesteLlt werden können.



Systematisohe Versuohe mit Sohaufelrädern wurden von

Volpioh durohgefUhrt und 1955 bis 1957 veröffentlicht /3/.

Ihr grosser Wert besteht darin, dass sie es dem Konstruk.

teur ermöglichen. aus einer verhältnismässig grossen

Mannigfaltigkeit von Rädern das jeweils beste auszuwäh-

len. FUr die Darstellung der Versuchsergebnisse hat Vol-

pich das in /2/ angegebene Verfahren etwas abgewandelt.

Dadurch erreichte er eine platzsparende Auftragungsweise,

allerdings auf Kosten der Ablesbarkeit und Ubersichtlich-

keit. Besonders nachteilig ist auch, dass er im Gegensatz

zu /2/ nicht rein dimensionalose Grössen verwendet, so

dass beim praktischen Gebrauoh der Volpichsohen Diagramme

Umrechnungen vom englischen auf das metrische Massystem

erforderlioh sind.

Es sei hier noch erwähnt, dass man sich in den letzten

Jahren auch in Russland sehr ausgiebig mit den Schaufel-

radantrieb beschäftigt hat. Die Verfasser hatten Gelegen-

heit, eine zusammen~assende Arbeit von Basin einzusehen,

die zeigt, dass der duroh die Arbeiten /1/, /2/ und /3/

dargestellte Stand in Russland sohon um die Mitte der

dreiesiger Jahre erreicht worden war. Da Uber die russi

schen Arbeiten kaum etwas Näheres bekannt geworden ist,

wird dadurch die Bedeutung der obengenannten Arbeiten

auf diesem Gebiet nioht geschmälert.

b) Ähnlichkeits~esetze. Damit 2 Räder dynamisch ähnlich

sind, mUssen sie zunäohst geometrisch ähnlioh sein.

Diese Forderung sohliesst ein, dass auoh ihre Eintauohung

ähnlich ist. Weiter mUssen aber auch die auftretenden

KrUte iihnlich sein. Vernaohlässigt man wie bei ähnlichen

Problemen üblich elastisohe und Kapillarkräfte, so blei-

ben folgende Kräftearten Ubrig: Druckkräfte, Trligheits-

kräfte, Schwerkraft und der Z&higkeit proportionaLe Kräfte.



Die Bedingung, dass die drei erstgenannten Kräftearten

jeweils ähnlich sein sollen, fUhrt auf das Froudesche

Ähnlichkeitsgesetz. Damit die der Zähigkeit proportio-

nalen Kräfte ähnlich werden, muss das Reynoldsche Ähn-

lichkeitsgesetz erfüllt werden. Die gleichzeitige Er-

füllung dieser beiden j~nlichkeitsgesetze fUr zwei ver-

schieden grosse Räder ist praktisch nicht möglich.

Auch der bei den Modellversuchen zur Widerstandser-

mittlung von Schiffen gebräuchliche Weg, die durch

die Zähigkeit bedingten Kräfte zu berechnen und nur

die nach Abzug dieser Kräfte übrig bleibenden nach

Froude umzurechnen, kann bei Schaufelrädern nicht be-

schritten werden, da hier bis heute keine der auftre-

tenden Kräftearten für sich bestimmt werden kann.

Aus den Versuchen /1/ und /3/ kann man aber entnehmen,

dass schon durch die Erfüllung des Froudeschen Ähnlich-

keitsgesetzes allein eine recht gute niilierungsweise

Ähnlichkeit erreicht wird. Es liegt daher nahe, bei der

Umrechnung von Modellversuchsergebnissen von Schaufel-

rädern nur das Froudesche Ähnlichkeitsgesetz zu berück-

sichtigen und dabei einen gewissen Fehler in Kauf zu

nehmen. Leider ist es nicht möglich, über die Gr6sse

dieses Fehlers genaue Aussagen zu machen. Man kann aber

annehmen, dass der Wirkungsgrad eines grossen Rades im

allgemeinen besser ist als der eines kleinen. Bei der

Umrechnung von Modellversuchsergebnissen liegt man des-

halb auf der sicheren Seite.

c) Dimens nalose Auftra un von Ve suchser ebnissen.

Unter Berücksichtigung des Froudesohen Ähnlichkeitsgesetzes

kann man für die Geschwindigkeit, die Drehzahl, den Schub

und die Leistung folgende dimensionslose Kennziffern ein-

fUhrenl

Geschwindigkei t v ["»/.5J

Drehzahl " [Ufsl

v1;.
'/J . R2

,~
"'n= n'VT



(~ ist abgeleitet aus einer auf die Umfangsgeschwindig-

keit bezogenen FroudeschenZahl ~ _ a"..".R2 ~ 21/"1')'';
Rz ),

s,Rz Vg'Rz .s

Schub S [1<91
s

'S. J'g. Rl

Leistung N r PS]
N,.

IV ·
3'

glQ . R i'&

Dabei bedeutets R:z CWlJ

!J -S,tf ""/sI-

J[~ 1",,,

Zaptenkreisradius

Erdbeschleunigung

Dichte des Wassers.

Duroh Kombination obenstehender dimensions loser Kenn-

gr~Bsen kBnnen noch weitere Kenngrössen gebiLdet werden.

Zwei solcher Kombinationen Bollen hier angegeben werdens

Schub und Geschwindigkeit
'~&r.. f1J

$'. '9-"
= ~r...

.a'~ '2"'ot.sv
v, '1 .~

..r"

NftJ ,
9'" c Y",

"s

"'Nv.
V "'3, t'l) ~ '/3

Leistung und Geschwindigkeit

Bei Modellversuohen wird der Schub und die Leistung ia

Abhängigkeit~n der Geschwindigkeit bestimmt. Wenn ~n

nun statt S oder N über v mit n als Parameter aufzutragen,

"05 oder r'", über ~ mit
""

als Parameter in ein Diagramm

einträgt, .~gilt diese Darstellung (näherungsweise) fUr

Räder beliebigerGrösse, vorausgesetzt, dass sie dem Modell-

rad geometrisoh ähnlich sind. Man kann diese Darstellung

noch erweitern, indem man in die Diagramme rs überr~ bzw.

rN über ~ auch die für zusammengehörende Werte ~,
"",

pS

(entsprechend v, n, .s) bww.~, r",r'1V (entspreohend V,", N )

ermittelten Wirkungsgrade einträgt und die Punkte gleiohen

Wirkungsgrades duroh Kurven verbindet. Weiter kann man

in die Diagramme '$ über 1; Kurven tiy.co t, und in die Dia-
gramme"" über 't~ Kurven "'''y. oonst. eintragen. Auf

den Zweck dieser Kurven wird später eingegangen werden.

Die im Anhang gebrachten Berechnungsdiagramme sind naoh

den vorstehenden Angaben aufgebaut.



3. Die systematischen Schaufelradversuche
,

von Volpich

Wie schon weiter oben erwähnt, stammen die einzigen z.Zt.

vorliegenden Schaufelradversuche, die die Bezeichnung

"systematisch" verdienen, von Volpich. Sie sind auch die

Grundlage der im Anhang gebrachten Berechnungsdiagramme.

Bild 1 zeigt schematisch den von Volpich untersuchten

Schau~elradt~rp. Es wurden 19 Varianten dieses Typs ge-

schleppt. Mit Hil~e von Bild 1 und Tabelle 1 können die

Varianten, die ~it den Buchstaben Abis T bezeichnet sind,

rekonstruiert werden.

In Tabelle 2 sind die Serien zusammengestellt, die sioh

aus den untersuchten Radvarianten bilden lassen. Trotz der

umfangreichen Versuchsarbeit von Volpich bleiben hier noch

einige Wünsche offenz so wäre z.B. der Einfluss verschiede-

ner E~zenterlagen bei verschiedenen Tauchungen von Interesse.

Auch ~ber den Einfluss der Schaufelhöhe geben diese Modell-
!

versuche keine Auskunft.
11

Der Durchmesser der Modelle betrug 1040 mm, gemessen über

die Schaufelspitzen. Dieser grosse Wert lässt eine recht

gut Genauigkeit der Versuchsergebnisse erwarten. In diesem

Zusammenhang ist allerdings darauf hinzuweisen. dass man -

zu mindest bei dem heutigen Stand unseres Wissens -in bezug

auf die Genaujgkeit bescheiden sein muss. Dies nicht nur

wegen der im Abschnitt über die Ähnlichkeitsgesetze er-

wähnten Vernachlässigungen, sondern auch wegen der Schwie-

rigkeit, die sehr zahlreichen Variationsmöglichkeiten ge-

bührend zu berücksichtigen. Hinzu kommt noch, dass auch

der Einfluss des Sohiffes auf das Rad weitgehend ungeklärt

ist. Unter diesen Umständen ist es leicht zu verschmerzen,

dass die Berechnungsdiagramme, und zwar schon die von Volpich

mitgeteilten, geringe Ungenauigkeiten enthalten. Es ist klar,

dass bei der Ableitung der im Anhang wiedergegebenen Diagramme

aus de~ Volpich'sohen die Genauigkeit nicht erhöht werden konnte.



4. Praktische Radberechnungen

Beim Entwurf von Schaufelrädern kommt es darauf an, das

fUr die gegebenen Verhältnisse am besten geeignete Rad

zu bestimmen. Auch wenn man sich darauf beschränkt, nicht

da& absolut beste Rad, sondern nur das beste unter den

19 Varianten von Volplch zu bestimmen, ist diese Aufgabe

zumindest langwieriger als eine Propellerrechnung auf-

grund von Auswahl diagrammen.

Im folgenden wird die Radberechnung anband von Beispielen

gezeigt. Die Beispiele unterscheiden sich durch die Grös-

sen, die als bekannt vorausgesetzt werden. Damit die Auf-

gabe bestimmt ist, müssen von den Grössen Schub S, Leistung N,

Geschwindigkeit v, Wirkungsgrad? , Drehzahl n , Zapfen-

kreisradius Rz drei gegeben sein. Die restlichen können

dann mit Hilfe der Berechnungsdiagramme bestimmt werden.

a) gegeben: S, v, R~

Es sei die Schiffsgeschwindigkeit va = 21 km/h (-5,83 m/s),
der Schiffswiderstand dabei W = 4900 kg und

der grösse zulässige Auasendurchmesser der

Seitenräder ~ 11I 4,7 m
Mi t einer Mitstromziffer +) 1(1= -

ziffer +) ~. 0,13 findet man für

digkeit des Wassers in das RadI

0,06 und einer Sog-

die Eintrittsgeschwin-

v :: (1 - V). Vs 11I: ( 1 - ( - 0,06». 5,83 = 6,18 m/s;

fUr den Schub (der von 2 Rädern aufgebracht werden muss) I

S W ~
,

11I
1 _{).

11I ~ ;: 5630 kg

FUr ein Rad ist der Schub

S = ~ S 11I 2815 kg

.) Uber die Mitstrom- und Sogziffer siehe Abschnitt s



Mit den Angaben in Bild 1 kann man den dem Aussendurch-

messer von 4,7 m entsprechenden Zapfenkreisradius er-

mitteln; wegen R~ . 1,212 Rz ist

1 1Rz .,. DQ. . ~ . 1,94 m

Mit den Werten S, v und Rz berechnete man

3;. v . 6,1' . fit1
V 3- Rz V .9,11-

f,'"
·

und

.s
=~ =:

r-s -Rl
a'fS .0,31$

1000 - f,'"
a

Mit diesen Grtlssen kann man nun aus jedem der Berech-

nungsdiagramme Abis T, die rs über ~ enthalten,rn

und? bestimmen. Das best. Rad unter den Varianten A-T

ist natürlich das mit dem besten Wirkungsgrad. Um diese

langwierige Arbeit zu verkürzen, sind Orientierungsdia-

gramme Bild 2 - 6 ausgearbeitet worden, aus denen man

sehr schnell entnehmen kann, welche Räder bei den vor-

liegenden VerhäLtnissen die besten Wirkungsgrade haben.

Die Orientierungsdiagramme zeigen nämlich, welches Rad

der jeweiligen Serie bei einem bestimmten Wertepaar

das beste ist. Ausserdem kann man daraus auch den Wir-

kungsgrad des besten Rades für dieses Wertepaar ablesen.

FUr das Beispiel (~ · 1,41, 's18 0,385) findet man
aUS Bild 2 (Tauchungsserie) günstigstes Tauchungsver-

hältnis T/Rs zwischen Tauchungsverhältnis des Rades B

und des Rades C; erreichbarer Wirkungsgrad etwa 76%; aus

Bild 3 und 4 (Exzenterserie): günstigste Exzenterlage

ist die des Rades M; erreichbarer Wirkungsgrad über 80%, aus

Bild 5 und Bild 6 (SchaufeL zahl serie) I günstigste Schau-

feEahl hat Rad P, erreichbarer Wirkungsgrad Uber 80%.

Die günstigsten Räder sind also die mit M und P bezeich-

neten.



Aus den Berechnungsdiagrammen rs über JR findet man
für das Rad Ma r.. - 0,282, '?:: 817<-
fUr das Rad P: r;.:: 0,264, ?:: 81%

Man wird sich fUr das Rad M entscheiden, da dabei der
Antrieb billiger wird; erstens wegen der geringen Schau-
felzahl und zweitens wegen der grösseren Drehzahl.

Aus ~:: 0,282 - n'V1r- findet man als Drehzahl

für das Rad MI

n = r,,' f-!- . 0,2.'2.' ,rJ:ff . C),653u/s . .31 u/""i".
"z ,~

Die erforderliche Leistung zum Antrieb eines Rades
wird

N:: ..s- v
-=

211$.6,18
= 2.86 PS7S-r; 7S '0,11

Die Leistung kann auch mit Hilt. des Berechnungsblattes

t"N Uber ~ fUr das Rad M gefunden werden. Aus diesem
Blatt entnimmt man fUr r" - 0,282 und fR:: 1,41 a

N
t"N- 0,008" = , "/a- $'9 2 . Rz

Demi t wird

N . 0,0086. 1000-V 9,81.103 - 274 PS

Der Unterschied gegenüber dem oben berechneten Wert ist

mit der geringen Ablesegenauigkeit (der Wirkungsgrad musste

extrapoliert werdent) und mit Zeichenungenauigkeiten bei

der Herstellung der Diagramme zu erklären. Es wird sicher-

heitshalber mit dem höheren Wert gerechnet. Um die Lei-

stung an der Antriebswelle zu erhalten, muss noch die

Reibung in den Radlagern und in der Exzentersteuerung

der Schaufeln berücksichtigt werden. Setzt man für den

meöhanisohen Wirkungsgrad ?m- 0,93 ein, so wird die

Wellenleistung für zwei Räder

N = ~'.U4Ö .615 PSses 0,93



Di. Radabmessungen kBnnen mit Hilfe der Angaben au:r

Bild 1 und in TabelLe 1 bestimmt werden.

Das berechnete Rad ist dem Modellrad M geometrisch

ähnLich. Es erhebt sich nun die Frage, ob man nicht

zu einem noch besseren Rad kommt, wenn man versucht,

alLe aus den Orientierungsdiagrammen gewonnenen Er-

gebnisse zu berücksichtigen. D.h., die Tauchung eines

soLchen Rades müsste zwisohen der der Räder B und C,

die Schaufelzahl zwischen 11 (Rad p) und 6 (Rad Q)

liegen und die Exzenterlage müsste die des Rades M

sein. Diese Forderungen führen zu einem Rad, das etvvas

tiefer als das Rad M eintaucht, im übrigen aber die-

sem Rad geometrisch ähnlich ist. Den Beweis dafür,

dass ein solches Rad wirklich besser ist, kann man

mit den vorhandenen Unterlagen nicht fUhren. Es spricht

1~ diesem Fall jedoch viel dafUr, dass durch eine Ver-

menrung der Eintauchung des Rades M der Wirkungsgra~

noch etwas verbessert werden kann. Die .Drehzahl wird

durch die Vergrt5sserung der Eintauchung vermindert.

Da für diesen Fall kein Berechnungsdiagramm vorliegt,

muss die Drehzahlabnahme (evtL. mit Hilfe der Berech-

nungsdiagramme B und C, aus denen sich die Tendenz von

~ bei einer Veränderung der Eintsuchung entnehmen lässt)
geschätzt werden.

b) Gegen: N, v, T.

Ein Radschlepper soll von einem Dieselmotor angetrie-

ben werden, der 1000 PSe leistet. Die Radeintauchung

soll 1,0 nicht überschreiten, der Schaufelraddurch-

messer ist aus konstruktiven GrÜnden auf 4,OOmbegrenzt.

Welcher Schub kann bei einer Geschwindigkeit von 12 km/h

(a 3,33 m/s) erzeugt werden? Wie gross ist dabei die

Raddrehzahl'



Mit einer ~istromziffer v= - 0,06 wird die Eintritts-

geschwindigkeit des Wassers in das Rad

v · (1 - 'I') Vs - [1 -(-0,06)] . 3,33 = 3,53 m/s

Bei einem geschätzten mechanischen Wirkungsgrad,

der die Verluste im Getriebe, in der Radlngerung und

in der Exzentersteuerung berücksichtigt, von 11: 0,9
wird die fUr ein Rad zur Verfilgung stehende ~eiatung

N. Ne.?_ _ 1000. 0.9 - 450 PS
2, 2,

Nun wird ein Eintauchungsverhältnis T/Rz- 0,609

(entsprechend den Radmodellen C, Q, R) angenommen.

Bei einer Radeintauchung von T . 1,0 m ergibt sich

damit ein Zapfenkreisradius von Hz .0~9 · 1,64rm.
Der Auesendurchmesser wird

D.. 2.Bf. tt. 2.1.64' 1,212. 4.00.
D1 W~ ..teprioht4.. ..LAa81...Darcba...er.

Da .. .1ohhier_ hooJa L..'t8...SohL.pperra4
"'1\

1au4eLt, wtri claa VerhälU1a Sob.~f.Lbr.i_".sv _..
Zapfenkreisradius b/Rz - 2,6 angenommen. Da sich so-

wohl der Schub als auch die Leistung linear mit der

Radbreite ändern (dies gilt mit recht guter Näherung),

kann man auch fUr dieses Breitenverhältnis die Berech-

nungsdiagramme, die fUr b/Rz 11: 1,79 gelten, verwen-

den, wenn man neue Kennziffern fUr den Schub und die

Leistung einfUhrt. Versieht man die neuen Kennziffern,

die für b/Rz. 2,5 gelten, mit dem Index 1, so gilt

Ys1 = Ye ~ 1:1 r ~N~

fUr den vorliegenden Fall wird

N 1,79
rN.,

8:
!.

S'
.RZ7fa

.

2.,S

. 1t50
.

1, '19

1000..9,"'& .1,'''''& .2,5 '= 0,0175

v .1:. ·,"
~s

. Rt

3.53
11: q,.

f3.t1.l,'"



Man findet

fUr das Modell Q r.. . 0,27 '? . 0,46
tI " " C "'... 0,255 '? == 0,54
tI " " R r... 0,24 ? · 0,54

Geh~ man mit di..en W.rten in die Bereohnung.dia-
gramme r:v8ber 1; f'Ur die Radmodelle Cf Q und R,

so stellt man fest, dass bei ~ · 0,88 die 7- und

y.. -Kurven nur bis zu r,., . 0,015 und darunter reichen.
Die ursaohe dafUr ist, dass die Festigkeit der von
Volpich untersuohten Radmodelle nicht ausreichte, um
eie auoh bei hohen Belastungen sohleppenzu können.
Es bleibt nichte Ubrig, als die ~- und ?-Kurven zu
extrapolieren.

Es wird das Rad C gewählt, da dieses Rad mit 9
Schaufeln schneller dreht und billiger wird als das

Rad R 8it 11 SehauteLn. Der Wirkungsgrad beider Räder

i.t etwa gleioh.

:laD kau DU DrehsahL _4 SohllbHreohnenl
',"

S.~.~.5160kg
y ~

n:r r,,'
V -! : O,2.SS' V"" = 0,6.2+ UJ.s : J7,

""
II/",in

~z ~6~

Um nun noch das gewählte Eintauchungsverhältnis zu

kontrollieren, geht man mit

r. 11: .s a 5160 .. 117.s
~'9'Rl 1000'1,''')

,

bei 1;. 0,88 in das Orientierungsdiagramm Bild 2.

Durch Extrapolation kann man anband dieses Diagrammes

abschätzen, dass fUr die vorliegenden Verhältnisse ein

gr6sseres Eintauchungsverhältnis besser wäre. Da die

Eintauchung aber festli..t. kann daait n1oht. ..WOR-
n.. ..rd... ..iL da. potS..t. EintallOhang8Y.rb.l.ltni.
nu 4urch ein. VerJrLein8J"'IUICTon Ra ersieLt weften



kiut.. Di. V.r.ohl..hte 4...h .tu Yerain4eranc
VOD R. fäLlt ab.r mehr in. G..ioht ale die Verbe.se-

rung durch eine Vergrösserung de. Eintauchungsverhält-

niss.s.

-

Sohliesslich bleibt noch die Exzenterlager zu korrigie-

ren. Das Orientierungsdiagramm Bild 4 ist hierfür nicht

brauchbar, da es nur für ein geringeres bintauchungsver-

hältnis gilt. Man kann aber die Exzenterlage des Rades C

im Hinblick auf den Eintrittswinkel von Schaufelunter-

kante und Schaufelmitte überprüfen. Der Winkel zwischen

der Relativgeschwindigkeit der Schaufel gegenüber Wasser

und der Tangente an die Schaufel soll Null sein. Er-

forderLichenfalls ist die Exzenterlage so zu verändern,

dass dies erreicht wird. (Aus den Versuchsergebnissen

.eht h.rrer, 4... d.r. Ein"rttUwt.Dk.l d.r Sohau1'.ln cl..
Wirkung.grad merklioh '-eintLua.t. Bin.iohtlioh 4..
AU8tritt.~1nk~L. kann \k.1D gese".. oder ".nd.a 1g.r

,
iZ nhaag ~..tg..t.~lt ..1'4..; wohl, .eil hie~1

der th.oreti$~h.f tUr iplattwasser gttltige Winkel wegen

der Störung der Strömung nicht ausreicht).

c) Gegebenz N, n, T.

Wie grOS$ ist der Schub eines Schaufelrades bei einer
I ,

Eintrittsgesqhwindigk~it des Wassers in das Rad von
, I

V - 6,18 m/s. wenn fU~ das Rad eine Nettoteistung von

350 PS (dabe~ sind schon alle VerLuste abgezogen) bei

40u/m1n zur Verfügung steht? WeLches Rad 1st für die-

se Verhältnisse am günstigsten?

Man rechnet

1:,.. v =
6,18 1- =197.-1-~ Vj.Rl. V9,.1 VRl. .

V Rz

r" 11: ".I~ ..!2..~ .VRz = 02.13.'Rz
V"'9 60,~ 11 '.

r. . N"3. ",IfJ . J50~. ,,,, .009'-v v'lls. ~
4J) "f'''~. 1000" '



Rad A
"" · 0,300 ~·1,:59

Rad B r;,· 0,291 T". 1 ,44
Rad C r... 0,286 JA. 1,47
Rael})

.......,~~.

. A.. ... '-1... ...~.e ,t.lohaagen find.t man
."

1'_. 1.'7
0~i1J .

0,1f
"

'.. r..

Di_r Gl.1ohuq .n.apr1eht .in. Karn in el.n B4t-

nohnungad1agralllll8n 'I~~ ÜMf' 1'" . Bringt man diese'.

Kurve zum Schnitt mit der in den Diagrammen enthal-

tenen Kurve ~v. c~nst · 0,099 (interpolierent)

so kann man für den pchni ttpunkt r.,J 'IR u"ct ~
ablesen und damit danh R1 und S berechnen.

Man findet aus dem Berechnungsdiagramm für

'I = 68%
? · 71%

? · 7'"
? "" ter 65"

RadC hat'~en besten Wirkungagrad unel kleinaten Durch-

me.ser. Man berechnet für dieses Rad

R~ =
& ~

(1,'7 ) & (~ ) . 1,.0m
T" 0,2.13

::
"ISo No '? :

15035000,73
: 3100 Ir,

SV"
"

Mit

r.. .s . 3100. 053l.~ _ __ ft.8 _ _ .. _.I ,

und ~ a ',47 findet man aus dem Orientierungedia-

gramm Bild 6, dass das Rad C auch die günstigste

SohaufelaahL hat. E. wär. alleldaLla nooh etwaa zu

y.rb..aern durch eie. V.ränderung der Exsent.rlag..



Ea Boll nun noch untersucht werden, wieweit das Rad

B noch verbessert werden kann. Für dieses Rad wird

R2 = 1,87 m, S = 3020 kg und ~s · 0,462. Aus BiLd 3,

4 und 5 findet man, dass t'Ur 'Fit- 1,44 und ~s - 0,462
Rad M das gUnstigste ist.

Aus dem Berechnungsdiagramm ~ über 7~ fUr das Rad M

:findet man durch Schneiden der Kurve

IN - const - 0.99 mit der Kurve ~ -.Q.a.!l2. I
v ~

r'n - 0.296 ~ · 1,41 7 - 78%

Damit erhält man als endgUltige Werte

R2 · 1,95 S . 3320 kg

d) Radbe e e . Bei den Rechnungen er-
weisen sich die LUcken in der Systematik der Radver-

Buche als erhebLicher Mangel. Dieser Mangel kann nur

durch Fingerspitzengefühl Qnd intensives Hineindenken

in die Verhältnisse des Radantriebes ausgeglichen wer-

den. Man wird dabei häufig in die Lage kommen, Tendenzen,

die aus den Versuchen hervorgehen, auf andere Räder Uber-

tragen zu müseen. Auf diese Weise wird man sicher eine

Konstruktion finden können, die dem Optimum sehr nahe

kommt. Schwieriger ist es allerdings, dann auch Dreh-

zahl und Wirkungsgrad (oder auch andere Werte, je nach

der Aufgabenstellung) genau zu bestimmen. Trotzdem kann

gesagt werden, dass das Vorgehen in der oben gezeigten

Weise besser ist als die Verwendung von Faustformeln,

d1e bestenfalls in einem sehr engen Bereich Gültigkeit

haben können.



5. Mitstrom und SOg

Wie bei Schraubenpropellern muss auoh bei Sohaufelrädern

der Einfluss des Sohiffes auf den Propeller berUoksichtigt

werden. Ausser dem Mitstrom und Sog ist bei Sohaufelrädern

auoh die Änderung~der Eintauchung durch die Sohiffswellen

an der SteLle des Rades zu beachten.

Leider gibt es nur sehr wenige Angaben über diese Ein-

flUsse. Diesen MangeL stellt man übrigens auch bei flaoh-

gehenden Sohraubensohiffen fest.

Gebers /1/ schätzt den Sog von Seitenradschiffen, aus-

gedrUckt durch die Sogziffer ~ _ .5-
~w

+Z>

(S . SOhub, W . Widerstand, Z. . Trossenzug) , auf 2 bis

6% bei Schleppern und 10 bi.s,2~ bei treifahrenden Schif-

fen. Bei H80kradschiffen dUrfte die Sogziffer zwisohen

10 und 20 % liegen.

Der Mitstrom hängt bei Sohiften auf flaohem Wasser nioht

nur von der Schiffsform und Lage des Propellers ab, son-

dern auch von der Wassertiefe und der Propellerbelastung.

Für schwach belastete breite Propeller wurde diese Ab-

hängigkeit in 1*' berechnet.

~ -vFür Seitenradschiffe kann tür die Mitstromzifter v. ~~

( ~ · Schiffsgesohwindigkeit, V. Einstromgeschwindigke1t

des 'Nassers in das Sohaufe lrad) bei tiefem Wasser 1f= -~o". bis -0,06

(die Mitstromziffer ist hier negativ!) gesetzt werden.

Vom Verhältnis Wassertiere zur Eintauchung des Rades

;T . 5 an wird der Betrag der (negativen) Mitstromzif!er

raaon sr6..er und kann bei gro..er Belastung de. Rade.

den We" - 0,' und darUber (nesstiYI)annehmen.

-.1 Heokn4..h1tf8l1 1_" 41. JU.t.tro1l81n..
'V' e"" 0.1 'bi. 0,15;

bei kleinen Verhältnissen ~ wahrscheinlich noch geringer.
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Schatfun von Berechnun sunterla en für Schaufelräder nach

Modell-Versuchen.

Volpich hat drei BroschUren veröffentlicht, in denen er

seine Modellversuche beschreibt, deren Ergebnisse mitteilt

und auswertet /1/.

Die Versuche sind durchgeführt worden mit zwei geometrisch

ähnlichen SChaufelradmodellen, deren AuSendurchmesser über

die Schaufeln gemessen 1036 (mm) und 518 (mm) betragen. In

den ersten Ergebnissen haben sich kleine Differenzen zwischen

den beiden Rädern ergeben, die aber keine zusammenhängende

Tendenz erkennen lieSen. Auch Gebers /2/ hat in seinem Bericht

denselben Effekt beobachtet und zu erklären versucht, ist

jedoch auch nur zu Mutmaßungen gekommeno

Volpich hat dann nur noch das groSe Rad geschleppt und die

Ergebnisse in Diagrammen veröffentlicht.

Die Abmessungen des Rades betragen, bezogen auf Rz als

Zapfenkreisradius (siehe schematische Schaufelraddarstell.)

Zapfenkreisradius

Radius über Schaufel

Exzenterkreisradlus

SchaufelhtShe

Schaufelstuhllänge

Tauchung (Schaufel U.K WL)

Exzenterlage über M. W.

vor M. W.

e"u.

SChaufellänge

Schaufelzahl

SchaufelforJR

Krümmungsradius

b

z
gerade

r ==

== 1,0

1,212

1,0

0,478

0,212

0,266

0,258

0,365; 0,487;
0,609 und 0,731

0,0; 0,0745;

0,0; 0,0745;
0,1340; 0,1865

1,79 und 1,341

6 ; 9 ; 11

und gekrümmt

0,714

-
==
-
-
-
=
=

==
=

=
=

-2-
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Obwohl Volpich der Ansicht ist, dass der Zapfenkrels-

radius als Bezugsgr5sse zur Ch8rakterisierung besser

geeignet ist als der Radius über die SChaufelspitzen,

hat er dennoch letzteren gewählt, da das in England

üblich sei.

Es ergeben sich bei der Anwendung der Versuchsdiagramme

von Volpich zwei grundsätzliche Schwierigkeiten:

1. Volpich hat eine Auftragungsart verwendet, die

zwar raumsparend, aber unübersichtlich ist.

2. sind die von Volpich gewählten Koeffizienten nicht

dimensions los, so dass also das englische Mass-

system bei der Umrechnung berücksichtigt werden

muss.

Die Auftragungsart von Krappinger berücksichtigte zum

ersten Male bei Schaufelrädern das Froudesche /hnlich-

keitsgesetz. Das hat sich nicht nur als brauchbar er-

wiesen, es ist auch notwendig, da das Schaufelrad an

der '';asseroberf läche arbeitet und info 1gedessen \VeII en

erzeugt. ~udem sind die Koeffizienten von Krappinger

echt dimensionslos.

Er setzt:

fUr die Eintrittsgeschwindigkeit ~=\~
19.R2
Sfür den Schub "s =

~. "R:

Hfür das Moment '"Hc ;r
J'.1T2

für die Drehzahl r" ch\F-i



I ,

Tolpich hat tolgende Koettizienten detiniert

;e8ohw1nd1gke1t zu

sohub r zu T
~. D3

Lei8tunl 0 HP zu
100 DH P

~&
(wobei DBP »de11Tered Horaepower" bedeutet)

Drehzahl N zu N . fi5'

Die Dimena10.9n sind
Lbge D

Sohub !

Le1stung HP

Drehzahl .

Diohte ~

in [ttJ

1n [aJ

in [lbJ

in [D]

1n [mk-l

in [~1

.e.ohwind1gkeit Ta

Die Umreohnun& in !rappingera Koeffizienten ergab

J:a = 2 1S"1
v.

= 2 15 7- . TRfc' · Ja .

R~' ·
Jrou~e.ohe Zahl

-I--
f

. Ca -
S

2 , 2 ? 2.
1. R~

:8 2.2 72 . rs Sohubkennzahl

100 D H P

~ '1 D3'

NorD'

N
= 113.0 1(9'Rt

IR;'
.. 529,6' "'Ir

1: 11J,O' Y"N Leistung.kennzahl

· 529,6' Y"n Drehzahlkennzahl
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wobei Lbge Rz in [.]

Eintritte - Ge.chwindig-
]keiten ~e 1D [';.eo

Schu'b S in []cg]

Leistune I 1B {ps]

Drehzahl J1 in [1/ seo]
Erdbe.ohleu-

. 2nigung g in [m/eeo]

.,e..Gewioht
dea Waasera 0 in [ki/.' J

einsusetzen i.t

Au. den oben ancegeben.n grundsätzliohen Sohwierigkeit..
war es also nicht einfaoh .öglich, duroh Umreohnung der Jb..iasen-

Ordinaten- und der Parameterwerte zu brauohbaren DiagrUUlen
zu ko_.no T
Tolpioh hat näalich aut der Abasiese

1i
,aut der Ordinate

:I fi' autletragen und als paramete'f-D' bzw. ~
genommen, wlhrend e. erforderlich ist, ~Ur die beBsere und
übersichtliohere Diagrammtorm von Irappinger aut der Aba.i8s8

PR. 11"e ,auf der Ord1nate .J ,. r. bzw. rl . -,.I ,
1

'
r. R. iig . R. I

& · R. JR;1
und ale Parameter rn · ~ .u wählen.
Bei Tolpich liegen die ~urYen in eine. relativ diohten Strei~..

auf e1ner Diagonalen der Diagrammfl&che. Dae Blatt ist also

nicht aUBgenutet, worunter die UberBioht11chkeit und d1e -öa-

lichkeit zur genauen Ablesbarkeit leideto Dagegen sind di8se

Klngel bei der Darstellungaart naoh Krapping8r nicht vorhand...
Di8 ~Ul'Ten haben den groSen Vorteil, daS S18 Uber die ganse
Blatt~läohe verteilt a1ndo AuJerde. hat Tolpich Schub- und
Lei.tung.kenn.ahlen 1n eine. Blatt ~Ur jedes Rad autgetragen.

- 5 -
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In den hiermit Torlelegten Diagrammen sind di. Ergebnis8.

für jeden Unter8uohungsfall auf je ..ei Blättern dar,estellt,

jeweils mit r. b... mit r. al8 Ordinate.

Wie auoh schan bei Xrappinger und Volpioh &ngewendet, wurden

KurTen konstanten Wirkungsgrades eingef~ und nicht

.ie bei Gebers fUr jede Drehzahl der V.rlauf de8 W1rkung8&r&d..

Uber der G.sohwindigkeit.

In den anseführten Xennzahlen fUr 118's. .. und niet i_er der

Iapfenkrei8radiu8 R. enthalten. .lia1n1.rt man die.en, 8. erhilt

JI8Jl

aus 11&
~R ·

19
.

Jl.~

.,,:[)
-

3-rtz-

CJ' ~R.

und '(.s·

UJ:1ci

Ileioh8et.en und Umformen ergibt

jrs. g. (SI;
=

~R.'t v.'-

und aus

V..
TR=~

3.

R&.
9~

U:tJei
N

~YN:8
If

'1 9 . R&

1
N~ ·

Rz.
r'.Q' rJ

u12ci

Gleioh.et.en und Uatormen ergibt dann

..lli -
Cf'

'R.
""

-

Um auf 1hn11ohe

N. g.3
(f\.

v."

Yora wi. fUr r$T .u kommen,wird geeetat

~
rHo

f1.Fl
::

9. ~N/I"'

~"'l'
--



I ,
Du ergibt in jede. Blatt eine Schar TOD Parabeln. Wie in
den tolgenden Rechenanleitungen nooh gezeigt werden wird,
dienen die.e rST- und rlT-IurTen zur Be.timmung eine. optimalen
Durohllessera.
Dam1.t Bind die SchleppTe rauche .u wirklich brauchbaren Unterlagen
für den Entwurf eine. Schlfelrade. geworden.

Bei allen Blättern konnten die XurT8n relatiT sicher und ein4e.-
tig umgezeichnet w.rcten. Lediglich das r.-Blatt de. Rad.. @
bildet eine Ausnahme. Die i. oberen Teil gestzichelt8D KurY"-
aUge .ind unbeatimmt. Sie wurden lediglich der Tollständilkeit
.e.en aufgenommen.

Für die umgezeichneten Diagramme wurden .elbstTeretändlid1
~eh18rreohnunGen &neeatellt (.in Bei.piel fUr Fehlerrechnung
ist in Tabelle 1 beigefUgt). Dies ist dur 0haus maglieh, wenn
man für jede. Rad das r.- und r.-Blatt zuhilte nimmto Es besteht

doch grundsätzliohdie Beziehung

N _ $.","
15 . Yl

II1t S - rs.l"R!

v e - ~R '(9 . f<z'

. . '(N'if fg. Rz,.r

erhIJ. t man
Y.s . 'FR

Y'N = 1-5.?

Man wählt einen beliebig8D Punkt i. r.-Diagrammund Jest datUr

rn, :rlt' rs 'UJ1d,?ab. Daraus errechnet man r. (Spalte 5 Tabol).

II1t de. rn- und ~R-wert geht man nun in das r.-Diasruua un4

liest r. und? ab. Daraus 1&11;sioh Ar. und ? bestimme (Spal te
7 u.8)o

.

-7-
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JIaD kpn auch aus 4 er De:t1n1 t10n TOD r ST

r . '.rr::'..,.. ,:y-=-
R

r S be.tl_e, in4e. man fUr 4811 angenOJDm8nen Punkt r..,. abl1e."
und auareMhn.t r. · (r..,. . :r]12)' un4 mit 4.. uraprUngl1ch ab....
lesenen r. .,.ergle1oht (Spalt. 11).
lhnl10h .,.erflhrt man rd.t r..,.'

Baoh Det1n1t1aa 1.t , 7r. · r..,. .:r.
Dieser err.chnete Wert wir4 Id.t I.. 8U :r. un4 r. abaele.en.
W.rt Terg110h81\o (Spalte 14f).
D1ese Reohnungen,.t1ohprobenartig tUr alle B1Att.r durohSefUhrt,
ergaben :rehler, d1. 1m allge.e1nen oa. '" _enauigk.1t eraaben.
..turl lUt 810h k.ine :reblerte.laa aJlCeben, 4.h. d1e
.rrechneten Wene 11e.en te11. hlSher, t.1ls niedriger als di.

ablele.en8l1.
IWD Veril.1oh wurc1e auf 1Dml1che We1.e 41e (Jenau1gke1 t der
eq1180hen Orig1na141agramme atersuoht. Dab.1 ersaben 810h

tf8.&enau1gkei ta, 41e auch. in du- GrCS881lor4nUllS .,.on _ 11eg...
~t 1.t also erwie.en, 4a1 die Genauigkeit durch 48S V..eichnca ~

.elohe. natUrliCh ait der denkbar grölten Soratalt dureh-
g.fUhrt .orclen 1st - nioht .e11 tten hat 0

Di. Auawertungen der Versucheereeba1s.e, 41e Volpich in .e1ner
Arbeit ange8tellt hat, sind unbetr1ed1cen4, we11 e8 d1. Tersohie-
denen EinflUsse Dioht trennt. 'olpioh betraohtet led1Cl1ch tUr
ein1ge Ge.ohw1nd1gke1 "en _cl e1n1ce SCh... b... J.e1stung..erte

4en Terlauf der maxiaal.n Wirkungsgrade _d JmUpt" daran se1l18
.etraohtungen an.
Ia folgeaden soll in 41.ser Arbeit ein anderer Weg besabr1tten
.erden, der be1 d.r Auewertung "'.r8ch1edener EinflUs.. aussohl1e'-
110h clae 'Yorhanclene ..t.rial aue..rt.t 1Uld auf aUe h"_lac.
.,..r8icht.to ])i hat auch 4a VOrieil, 4&1 UD JD1t 4.. Sr.e"a1s..
d1..er Aua.ertuag-.n 4.. praktisohen XOI8trutteur tat.I4hl1oh "ra~-
'ar. BD'tw1art..t.rlac8n .8 Baa4C1M0
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Da e8 n1ch~ möglich 1at. SchAufelräder, aO zu bereoh-
nen. iat man im atärßren Ma... aLs ~1 ~~~
8I14eJ'8, hopala1oalUl1ttel auf 8ehr 1IIItanc1"eiehe 11114auattDlrUae

.o4ellYe1"auohe &DCe.i..en. W8DJ1'auch 18 AJlMftC.. /2/
etn .nnlheruDB8.ertahren au. 4811lebers'soh.n .o4ellTersuoh..
ab.eleit.t hat, und ..nn auoh 4&8 "erfahrea n 'brauohb81""
1tbere1Bst1mmungea][o_t, so 11.,en grol. 'etahr8l'1 4ar1n, a.
relat1T wenileD 'ersuohaer.ebniss.. etne allge.ein gUlti.e ua4

reiD ana17t18ohe Bereoh1111Dßsa.th04e ab.ule1 "8J1. Da es aber
sehr sChw1erig se1n .ir4, alle yorko..en4en Paraaeter (fauok8Dc,

Ez.enterlaae, Sohautelzabl, Schautelc:rl.e und -:rora ..:a.) 18
eue mathemat1.che Pora zu bringen, z1III&1 aan 4eren B1DnU8.e
noch n10ht auoh nur annlherD4 ttb8r.eh.n kann, be.oh:rIDk.. .ir WD8
'bei der Auaw.rtung 4er To1"118&en4en .od.llYer.uoh. nioht auf
Y AJmlherung8Tertah:r8D, sonden ~ 4i. tatsl.ohl1cha 1118&888-

Vt'Z'sud1s-
h.Iac., wie .1e 810h UJUI1ttel'bar ab a.n ~.ebn1s8enherle1t.
la...n.
Die 19 ..:raoh1.d.nen Ter8uohanr1at1onen sin4 in !abelle 2

dareestellto !a'bell. 3 ordn.t 41e Terach1e4.n8D
Yer.uohayarlat10nen. Aus die.er Zu_ensteUung erkennt ... 4_
U.,... 4er 8,."e..t1k.
V. 4.. Eonatrukt.ur aUB der JUlle de. 4argebotenen ..tar1_la
.1ne Obers1oht zu ermög110hen und _ einie8 ZU8am.me",~Jb,18

autauseic", wurden die tUnt wiohtigsten Ter.uchakoab1nat1on..
untar.uoht und y.ri1iohen.

10 !auohungsyerhl.ltn18s8

20 Exzanterlai.n

,. Ex.enterlq.n
4. Sohaufelansahl
50 Schautelansahl

CA - I - 0 - D)
(f - I - I - I)

CE - :L - I - .)
(I - B - :r)
(Q - <: - R)

~ In Bi14 1 81nd d18 Sohnitt. ans.geben, di. in d1e Blatter
.1, ., 0 1md D ge18et und entl8.D8 derer 41e W1rkuD&8cra48 zu A_

ordnet_ ~."'ahlen ab.ele..n wurd8n. Du Br..bni. 81nd d1.
E,,"_. JIan erkelmt aofort .in. !en4.u. Be1 hoher 'a.chwin41p.1t

-9-
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_4 n1.41'1..Schub 1.t 41. opt1ul. Tauohung kl.s.a (.1), M1
kl.1I18r '..ohwUld1gk.1 t :1st 41. opt18&l. fauoh... IJ'OI (D).

Da 41... .1Jt4eu1;1I' '.n4_ 'Vorl1e,t, 1.1; .. .11111...011,41.
j 11. 4 W1rkU11g.p'a4k1arYen d uroh .1n. BUllku:rT. su rb1n4..~
Da. 1.t a1.. 41e EurY.. .. 41. all. W1rkuDc8cradkurTen 4.1' nur

raoh1.4.n ,.taucht8J1 RU.r tangi.ra. .wi8ohen 4.n Tier .__
.ohl.ppten Tauohung.n la..en sich al.o ,11. '-l1.bi,.. andereR
Tauohac.TerhlJ. tn1... abl Di... ~ -BUllkurTen 81n4 in
Bild 6 111r.-Jtll-Diap- .tqetracen. D1. schratt1erte B.re1oh.
I.b.. 41. jew.il. opt1..1. !auohung fUr 41. 4 _e.chl.ppten
!auoh ,.erhUtJ11a.. 0."'. 0.487. 0.60" 0.7'1 utapreoh8l1a
4.1' Blatt.r .1, :I, C un4 ]) an. DaJSw18chenkann ... n1ll1int.r,o-
11'1'_0 .A.ll.r41D&8b.'raa.n 41. Vntereohied. i. Wirkunl.pa4
hlch.ten. 2 Pr...t, wan 11811b.1 .iD.r ..1sch8111el.nden Tauoh_
nicht aut 4U HUllkurT't .ondern auf 4.1' WirkuD.g8craAkurY. .iner
4.1' benachbarte fauohuna_. 4ir.kt abliest.

Zu 2, 'f 4 ua4 5. Ia 1114 2 b1. 5 18t 4.r8elb. .., be8chritt..
..orden wi. 111 ti14 1. le400h hat 8ioh nicht der.elbe Ertcll
g.zeicto E8 ~ 8ich k.ine 'ena.na .rk.nnen. Ea 18t also 81Jm-
1.., .. JtI11.br't',.. .~... .. 4.1'1..ena.1üp V.rlauf4_

- - ... - ~
KurTen 80 unregeLmäßig1st. daS man keine Interpolation8mög~
l1cbkeit 'hat. In Bild ~ ~ 10 sind daher led1glioh die Grens-
kurven eingezeichnet, d.h. die Linien gleioher Wirkungsgrade

zwisohen zwei benaohbarten Modellvariationen. Diese Blätter

die~en a~so Lediglich sur Ori.ntierUll8 ia,,4eagaach!epp",. W....
4.~ ~eJ1~!rlal" _.d 4er Bohau:te18ll8ahlo ."I~and die..r .iatt.'
lUt 810h alao best1am.., rar w.1c~ Bereioh. Ton Scllub ....
G.schwindigk.it .elche ~%..nt.rlag. und .elch. Schaut.laa8ah1
4ie O,ti881. ware. Ein. pA18ikal1.oh. Erkllrunc fUr 41. eigen-

artige Verteilune 4.1'Ex.ent.rYerh&ltni... und der Sohaut.lsabl

8U find_. 1.t ..hr sohwi.r1,. E. m\1lnoch daraut aufm.rk...
1811acht ..rd.. 4a' in B1ld 7 und Bild 8 tein. Bereiohe
fUr Ci) bn. @ .recheinen, 4a die.. b.id_ IUicl.r (@ mit test_

- 10 -
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Sohauteln und @ einer reinen Aufwärtalage des Exzen'.ra) Uber
den ganzen erfassten Bere10h sohleohter sind a18 die yergleiob.
baren der gleichen Serie.

BatUr11ch behandeln die dargestellten Orientierung.blätter nur

41e vergleichbaren Schleppergebnis8e.
So aibt Bild 6 den Bereich der optimalen faaohuncen nur tßr eiDe
Exzenterlaae (0,0745 U. und 0,1340 v. Kitte Welle) und nur tar
RUer .i t 9 Schaufeln an. Tiie 8ich andere Exzenterlagen und andere
Sohaufelzahlen verhalten bei Inderunaen der fauohung8verhlltni88e,
kann aU8 dem vorliegenden Material nicht a___lesen werden. denn

die optimal. Exzenterlage Bild 7 und Bild 8 gilt auoh nur fUz
ein !auohungsverhältnia yon 0,487 W1d nur fUr Räder mit 9 Soblau-
teln. Allerdings &i1 t die opt1raale Schaufelzahl (Bild 9 UD4

Bild 10) tU%" daa !auohtmgaverhäl'tnia 0,487 'bzw. 0,609. aber nur,
für eine Exzehterlase 0,0745 U. und 0,134 y. Mitte .elle.
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7 über FR für A-B-C-D.

'7
über FR für G-I!-I-J.

? über FR für K-L -B-M ., über FR für N-B-P.

7 über FR für Q-C -R .
Fehlerrechnl1ng.

TEIL III--------
Bild 1 r für A-B-C-D im rs-FR-Diagramm.

a
Bild 2 r für A-B-C-D im G-' -F -Diagramm .

A T
Bild 3 r für A-B-C-D im t -F -Diagramm.A S T
Bild 4 F für A-B-C-D im ts-FT-Diagra_.A
Bild 5 F für A-B-C-D im 7 -F T-Diagramm.

n
Bild 6 F für G-H-I-J im ts-FT-Diagrama.A
Bild 7 F für G-H-I-J ia ? -FT-Diagraaa.n
Bild 8 F für K-L-B-M im ts-FT-Diagraaa.n
Bild 9 F für K-L-B-M im ? -FT-Diagraaa.n
Bild 10 F für N-B-P im tS-:-FT-Diagraaa.

JI.

Bild 11 F für N-B-P 1.8 ? -FT-Diagramm.A
Bild 12 1 fUr Q-C-R ia ts-1T-Diagraaa.A
Bild 13 1 für Q-C-R ia ? -FT-Diagraaa.n
Bild 14 Zur Geometrie dee Scha",felradee.

Bild 15 (3 über Cf fü~ G-H-I-J.

Bild 16 Zur Geometrie der Al1fwärtelage dee Exzentere. (I_ T.xt).

TEIL I------
Bild 1

Bild 2

Bild 3

Bi~d 4

Bild 5

Tab. 1

TEIL I I-------
Bild 1

Bild 2

Bild 3
Bild 4

Bild 5

Bild 6
Tab. I

Tab. II

Verzeichaie der Bilder Qnd Tabellen.

Schal1felradaodell Ton Volpich.

~ ia rS-FR-Diagramm für A-B-C-D.

7 ia rS-FR-Diagramm für G-H-I-J.

~ im rs-FR-Diagramm für K-L-B-M.

~ im rS-FR-Diagramm für N-B-P.

? im rS-FR-Diagramm für Q-C-R.
Übereicht über die Ar~eitediagra..e

Die Verel1chevariationen.

Orientierl1ngeblätter



Bild 17 ß über ~ für K-L-B-M.

Bild 18 Zur Geo.etrie der TauchuDgspunkte. (Im Text).

Bild 19 Diagraam zur Bestimmung der Tauchpunkte für A-B-C-D.

Bild 20 Diagra.. zur Bestimmung der Tauchpunkte für G-R-I-J.

Bild 21 Diagramm zur Bestimmung der TauchpuAkte für K-L-M.
Bild 22 Geo.etrische Konstruktion zllr Kine8&tik für @.
Bikd 23 Geometrische Konstruktion zur Kinematik für @.
Bild 24 Geometrische Konstruktion zur Kinematik für @.
Bild 25 Geoaetrische Konstruktio.n zur Kine8&tik für @.
Bild 26 Geometrische Konstruktion zur Kineaatik für @.
Bild 27 Geometrische Konstruktion zur Kine_tik für @.

('
Bild 28 Geometrische Konstruktion zur Kinematik für CD.

29 Geometrische Konstruktion zur Kinematik für (3).

zur Kinelll&tik für Ci).

zur KinelU. tik für @.
zur Kine... tik für @.

Bild

Bild 30 Geometrische konstruktion

Bild 31 Geometrische Konstruktion

Bild 32 Geometrische Konstruktion

Bild 33 OO\über ~ für A-B-C-D.

Bild 34 OtJtüber i\ für G-H-I-J.

Bild 35 0(.)\ über 7\für K-L-B-M.

Bild 36 ~ über ~ für FTs 0,75

Bild 37 ~ über ~ für FT- 1,25 .
Bild 38 ? über S für FT- 1,75

Bild 39 ~über & für FTs 2,25

Bild 40 9 über FT für ~ - 0,25.
Bild 41 ~ über FT für S ~ 0,50.

Bild 42 r; über FT für S'. 1,50.

Bild 43 ~ über FT für e . 3,50.
Bild 44 ~«über ~ .
Bild 45 rJO(~Jüber? für FT- 0,75 .
Bild46 ~ 1«>11 über '? für FT- 1,25

Bild 47 r 1a(.~1über t? für Fr- 1,75
Bild 48 ~lo("l über '? für FT- 2,25 .
'l'ab. 1 Rechnung (3 für (j) lind @.
'l'ab. 2 Rechnwag 8 für CD.
Tab. 3 Rechnung ß für (1).
Tab. 4 Rechnung ß für a>.
Tab. 5 Rechnung (d für @.

Tab. 6 Rechnwag ß für @.



Tab. 7 RechnQDg Eia- ~nd A~stritt für A-B-C-D .

Tab. 8 RechnQI1g Ein- Qnd AQstritt für @.

Tab. 9 Rechnung für Ein- Qnd AQstritt für @ ~nd @ .

'rab. 10 RechnQI1g Ein- .nd AQstritt für @ Qnd Q9.

Tab. 11 Rechnung Ein- I1nd AQstritt für @ 11nd @.
Tab. 12 RechnQng für ~ a~s ~ ,

"T
I1nd ra für A-B-C-D .

Tab. 13 RechnQI1g für" a118 ~, FT llndrn für G-H-I-J llnd K-L-M .

Tab. 14 Zl&saaaenstellQI1g Ct~ llnd ? für A-B-C-D .

Tab. 15 ZQsalUenstellllng Ct7\~nd ? für G-H-I-J
Tab. 16 Z~sa..enstellQng ~~ ~nd? für K-L-M.

TaD. 11 Z" n.t.llLlAC l:"lat,,1üb.r 7

Ia Anschlllß an TEIL II sind die Arbeitsd1agra..e für die

Schal1felradberechnQng, die in diesem Verzeichnis nicht aQf-

geführt sind, eingeheftet.
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Schaffung~n .er~ov~gsunterlagen fUr

Schau:t-e1!"Sir nach Modellversuchen.



'r EIL 11---------..-

Berechnung von Schautelrädern aut Grund .78te..t18cher

Modellyer.",che.
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11 1

Die Ton To1pioh _d Bride. *) ait Sohaufelrad.o&.ll_ Ton 1040 DUI
Uber di. Sohauf.la S nen Duroha r ersie1ten Erlebni...
Bind in den b.ilefUgt_ DiagraDDIen aufletrat_.
PUr die de. Kodellrad ,.o.etri.oh ähnlichen RAder in Grolaua-
fUhruna 1a888n 8ioh mit den 1e.t:t18ienten aua d.n Diagramm«a all.
fUr den Schaufelradentwurf not.endigen w.rt. ermitte1a.
Die le.metri8chen Yerhlltni.8e 4e. K04ellrade8 8ind, auf d..
lapfenkrei8radiu8 1.. bezol_ (Bild 1).

Radiu8 Uber die Schaufe18plt.. Ra-
lapfentre18radiua Kz ·

ExzenterkreiBrad1U8 R. -
Sohautelhah. h .

innerhalb Zapfen hi -
.ua.rhalb Zapfen ha .

Sohaut.l.tuhlllnie 1 -
Tauoh.. (U 01: Schauf.l bie W.1.0) T .

-
1,212

1,000

R.
0,478
0,266
0,212
0,258

0,'65. 0,487, 0,609
u. 0,7'1

.ü · 0,0 und 0,0745

eV. · 09°, 0,0745. 0,1'4
11. 0,1865

b . 1,79 und 1,'4
z . 61 9 und U
flach und g.krUmmi

r - 0.714

Exzenterla,e U. Kitte Well.

Tor Kitte W.ll.

Sohaufe111lig.
Schaufelsah1
Schaufeltora
Krü:mmun6sr aa.ius

Die Sohautelach8en .ind um etwa 15° aua der Senkrechten ses.n
cl_ Schaute18tuhl g.neigt, le.e8sen an der Inn.nhUfte der
Schauf.lao
W1e aua tabelle I er8iohtliohl81nd n.uas.hD .eraohieclen.

*) Yolpich und Bri4S.' la441. Wh..1. Part I - III
traaaactioD8 of th. Institution of Engine.re ancl 8h1pbuilcl.ra
in Soottland 1955, 56 und 57

-2-
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Tereuch8Tariationen (b...iohn.t Ton Abi. , geschl.ppt wora...

Tabell. 11 gibt .in. Obersicht Ub.r 4i. lwordnunc a.r ...a....-

l.hör.D4ea Variation.n.

lu ~.d.r VerauchaTariat1aa g.her.n .w.1 Blätter, 3. ein rsr.-

und .in r.-I.-Diap'UIJI II1t ~.w.11. rat ? , rST b.w. r.y
ale !&raa.t.r. D1 .ind .cht d1 10.810.e Gröa.., 41e TOa

I:rap,1ngerin .SchautelradbereohD.~ (Iorschua.hett. fUr

Schitt.technik B.ft '. 1954) YOrl.8ohlas.n word.n 8111d_d .1oh
ale d1. brauchbar.tea all.r bi.her &ns.wend.teD l:o.ff1.1«8".-
erwi...n haben.

Sohubko.ff1a1ent

tr~
JIt - f 9' R& '

S· R'r. ,.
&

Darin bed.ut.t houde8ch. lahl

~.1.taas.k..ff1.1ent Nr. - .,.· r.19 .Rz

r - n ffz
.

n 9

S'Ve
? - 15". N

Dr.h.ahlto.ff1.1..t

Wirkungsgrad

wobei

lapfentre1.rad1ua

Eintrittag..ohwind1gk.it

Sohub

L.1st\1.11C

Dr.h.ahl

ap.s.G.wioht d.. Wa.aera

Er4b..ohl.un1iUD1

.1..uaet.e. 1.to

JUr e1n1.e :lntwurf.r.chn1lllC8J1- wie nooh ge..1gt werden wir4 -

18t notw.ndiB, e1n.n Parameter inden D1agramatn .u haben, der frei

i.t TomRadduroha..ser Rs. Al. .olohe Paraaeter sind die rS'r-..

r.T-J:urYeuoharen.u betraohte.
.

D1... EurTen .ind fo1sen4.1"8818 .ntat......

R. in r. 1

Ye in [.v.ec]
8 in [:q 1
. 18 [PIJ

18 [1/.eol
1a [kal-'J
in [8/..02JI

-J-
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Va
1'". ·fg . R~

toll"

und r8c~ r. Rz

1

RZ=9~i und r;s- 1

Rz:r 6' . ~S
.

Gleich8e"aen und V8toraen erJib1

~r.s'. g ~
= 11

~ll 1:1: $ V" .
Und AU.

v.
'-:R ::

19 . Rz'
und N ,

rN · N'q. R:

toJ.c1;
~

ii
N' ·

J?z.
9 . "'R

una. Rio::
(

Gleioh.et..n und Uafor..n .r11b1 dann

rN_ N.~3
er- - )f'. ...rR 0 . Ve ·

V. auf Ihnlieh. 70ra wi. tUr rST au ko...n)wird

.

duroh Ullfora..

~r ~
3

NIl'
~ . H_Nv ~l -

J 1-
Ve

Di. Diagr enthalten tolgend. B.reioh. der Xoettizient8D'

Aut d.r Ab.aia.. '. Ton 0 bi. 2,5
Auf der Ordinate r. Ton 0 bi. 0,1
bn. rl Ton 0 bi. 0,022
AI,r Paramete:t- rD. TOB 0,10 bi. 0,'1' 1JI.Abatln4en TOD.0,..'

~ TOB 0,'0 bis Mazimua in Abatlnden TOD. .,.5

r.T Ton 0,10 bi. 10,0 uni

rlT Ton 0,02 bi. 2,.

.

-4-
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E8 W11r4.n tUr all. J)6aara_. .t1ohpro1t.nart1.. Itthl.rr.olm.....
C-_oht. Ea 1at 3a _..r..1411oh, 4a8 3.4.. Exp.riment Vq.aatd.8-
te1 tu uhatt.. .. 1at 41. .11tl...c.nauigk.1 t 4er :D1qr_. awm
1t..oubkt. .1der4.. .in4 41. hi.r ?Or..l.et_ BDt..~.41apaaae
AU. 480 eng11aohen Or1c1nalbllttern 1ohD..., w04uroh .1a.
.ei "er. 1t.h1.raesc11ohke1t ..ateht. (fuz alle".iD. hat JI8Db.t
den Sohaut.lradmod.ll.erauoh.. auoh tab.tehl.r t.stC..t.llt,
d1. Dioht a.. Prow4..oh.n 1bD11oht.1t.,...t8 to1..,UDa 41. ..hr
.oh..r 8" .:rkllren aad, 4a 8U Tiel. EinflUs.. .1rt... .in4o

Sei der 1t.h1.r1IJlt.rauoh1U1l wur4. 1m allge..inen .ine lJnc.na1Ü~"
Ton oa. '" t.8t...t.llto :Se 1.t .ehr 8" ..pt.hle, nach 3-a.. .

Ent1rU%'tau. 4a DiaplUlJl.n .111. l.nautlk.1 t.11I1t.reuch1U1& ans.-
.t.l1_, ua .ioh llarh.1t Ub.r 4i. Z".erl18.1gke1t d.r D1~
.erte ." Ter8chafta.
.aoh d.r lora.l ? .~ 18t 41 ..hr 8ohn.1l -öcl1eh.

Den D1ecr n Toranseat.llt 81nd tUnt Or1.nt1erung_b1att.r
Bi14 2 b1. B11a 5. D1e.. Orienti.rung.b1atter ,.b.n d1. B.re1che
d.r optimal.. !auchung8Terhllta1..., 4er optiaala Ex..nter-
1ace UJ1da.r opttma1en sohaut.l.ahlen an. Im B11d 2 (opt1..1.
Tauoh1D1&.T.rhlltnt...) kann lI8Z1tnterpo1i.r8J1, d.h. tUr .iD.
..isohen ..ei .tnce..1ohn.ten Tauohung.atr.1ten liecend. E1nta..~:
kann man opt1_1, W1rkuag.p'ad. abl...n. PUr di. an4.ren Blatt.r
trUtt d1.. nioht .u. Da .ind nUZ'cli. Ir.ukurT.n .iqe..1ohnet.
.aoh B11d 5 _4 Bi1cl , 1.t .a nioht .ö,lioh UJlUgeben, .0 .twa

BAder mit 7, 8 und 10 Sohaut.la 1ie..n. Da. 1.t .111 .aoht.1l.
Da man aber aU8 4e Blättern k.in. ...et 1gk.1t abl....
kann, 1.t man dab.i also aut SohautelradTereuoh. 1 , 41e
ab.r n10ht bekann't .1n4. :PUr 41. BDent.rl 111t En't8pr.oh.n4...
.1ber 4.. J:0D.8trutt.v b1.ten di... natter a..rhiA d1. MI&11ohk,tt.
aus 4.r IUll. d.r Diagramm. Bohnell auf das D1acrama zu kO ,
4a8 tU:r cla. pro3.kt1.rte Rad opt1881. Wirkung_arad. .nthllto

- , -



11 ,
ti t*"J'08 _4 8oa. Wlebei hopelleJ'reouunc ... bel. 1.......-
wirke. TOD Schiff un4 Schaut.lra4 auch SOl ua4 JI1t."1'08 'berUOk-
eiohtl" wercle.

Die SOlSltter 1.t 4etinlert a18

-{7t- $-W- S
4ie Mit.tro8S1tter

und

1p:: V - "\Te

".
.

Bei Se1 tenra48chltten :1Itd 1. tii8troultfer i_er nel&t1..

Ohne an die. er 8"ell. auf 41. .plrllchen Ter8UDhe Uber da.
... 'YonS.I- 11114JI1t.iro_lttft .1I1Inlgehen. wer4en hier 41e
An,;a'ben Uberno_eD. 41. ErapP1Dcer 18 -Handbuch 4er 'Wertien 195'.
4asu se.acht hat.

OhDe BerUcka1ohtil\1l18 4er Was.eri1ete wir4 hier mi" 1f>- - 0,06 .

.erechn.t

lUr 4ie So.sitter kann le.e".t werten.

tur Sohlepper 81" .Anb.nc' 1jt - 0,02 bi. 0,06

(WDabhlDc1a TOD'er Waa.eriief., die ,röteren wert. ,elt.. fIr
aralere 'e.chwindigkeiten>

fUr fre1fahren4. Schiffe aut ~be8ohrlDkter Wa..ertiefe.

". - 0,1 b1a 0,'
fUr fr.ifahren4e Schlffe auf 'beaohränkter Waa.eri1e'.,

~ - 0,1 bl. 0,.
(41. grater.. Werte leiten für 4ie kletner.. Geschwindigkelt..)

)Ur Beokra4aoh1tte gibt .. bi.her .ar keine experi.entell..
Angaben. lU.r beiae Werte kann awa 0,1 bi. 0,2 lasetst .ert_.



Für clen Scha.uf'elrl.del1twuri' .rind. lew Weri;e
11 ,

notw'hd ig :

Sch.'" 8
:L.1."1U1I .
Drehsahl .

E1ntr1"ta-lesohwlnd1gk.it ..
Wirkung.lro4 ?

1D14 Zapfenkr81. -Radiu R.

lUl .on 41..e. wert. , bekamt sind. k&m. d1. andere., aus den Diagallllen .ra1itel" ..r4...
I. folgenden ..rd_ .er8ohi.d... ~0.b1nat10nen suaammenlea,.llt
mit kurs.. LO.une ab.n. Etai,e d1..er Aufgabenatellungen
.011_ an 181.p1elen nuaerisch durohger.chnet .erd.n.

1. lel.b.. 8... ]l., '...cht. ., 11ua4 ? 0

Lö dlrekt Uber JR _4 r.
20 Ge,eben. 8,.., n, 'e._ht. B._ . und? 0

LÖ811DCIr.T erreohn.n _d dud.t 7ux sohn.iA..

Du. '.. rS oder r. abl \1I1ddaraua R.' b..ti... .
,. 'esebe.., T. Bsl 'esucht. S, n, ?

LISI!I\ID&'dlr.tt Uber JR und r.

4. Gegeben..,., DI I..ucht. Rs' ., ?
Lö.uaa I rlT rechnen und m1t ~JI8X 8chnei4..
AusJ.. rn 04er r. .. best1-.n.

5. Geleben.I, 8. .1 lesuoht, ..' . .n4 ~ .
LI fit 1'.. od.r 1'.. ?_x schn.iden 'UJ1daus sua.ort-
n.t.. JR oder r. Rsb.st1.....

60 I,s.b.n, a., S, I, '..ucht. .. D und~.
Lö 111t ra od.r 1'. ? MX sohneldel1 und aua sug.hfJr1C"

JR _d rn . und n ti__.
7. Oeleben, 11. T. ? ; lesuoht. B, I md S.

Lö..., duroh :B11a1J'lat1onTO. R. aus J. und 1'11erhUt _
. ...

1'11. :. '.
·

-1-
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Di... .,perbel reohnet :an aue und li..t bei. g.torderte. 9.'b.
Au. cle. di Schaitt:p1lDkt 8\l&eordnet.. W.rt.. r., r. uat '.
kasm lIIU1 R., . ud S "e8ti_..
(Da. Jei.piel 7 8011 nur zeigtn, 4&1 .elb.t bei sehr ~..8bD-
lieh.r Auf.abenstellung mit Hilt. d.r Diagramm. e1ne .i.t.uti..
LÖ8UD&..öglichteit getunden .erten kann).
D1... luaammenetellung li.Se 8ieh beliebi. Tarliera. Dooh

enthllt .1. aohon alle in der Praxi. Torko..enden Autgaben-
.tellungao D..halb .ollen jetzt einige Reohenb.iap1ele tolge..

1. Bel.piel. .

Bin Binnen80hitt mit Seitenrädern habe bei 21 kJD/h (.5,., ';.eo)
einen Widerstand Ton 4900 kc. Der graSte .öaliohe Adend*roJa-
...ser betrage 4,7 .. Lei8tung, Drehzahl und W1rkungsgrat .011..
ber.ohnet .erden.
Die... AuJendurohaea.er entsprioht .18 lapteakre1.raAlus

R. · ~12 · 1,94 . .

D~e II1t.trouitter .iri mit". 06, 41e Sogsitter wird 111"
-&t . 0, l' 8nc8l1~-en 0

1I"e= (~-V)'''-= ri-(-O,O')}S,8J :: 6,-18 mlSeG

w _
S~ ::

1 _ -&. -
4900-1- 0,1,3

-- 5'.30

lUr ein Rad ereibt s1eh e~ Soh.b

s -281'ks

Daraue er.1bt s1ch

~R 8:
'1)".

r 8 .R~
:: 6. ..,8

f 9,-;;:;''1't.
= 1, li 1

s .:rs -
Cf . Rl

ZS"fS-
1000' i.30

= 0, 3~ 5" .

-
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Ia 4.n 0ri.nt1.rung8d1aaramm.n t1nd.t aan 1a B114 2 4ie opt1-

ul. Ta~ohuni aw1sohen @ 1m4 @, otapreoh.114 0,481 1m4 0,609
TauohtmgaT.rh&l ta1.. Da 41. optimale Exz.nterla,e nur fUJ"

ein !auohunga...erh&ltn1. Ton 0.487 &nseseb.n .ert.n konnte, wir4
41 Tauohung8Terhlltni. be1behalteno B1ld , g1bt fUr
d1e.en !unkt eine Exzenterlage Ton 0,. Uber und 0,1'4 Tor K1tte
W.lle an (entspreohend D1agrUJDblatt (D 81t e1ne. W1rkug8p'a4
'Yon ~. ,'''. AU8 Bild 4 11est man aber eine Ex.enterlale Toa
0.0745 Uber und .,1865 vor K1tte Welle ab (entspreohend D1all""'-
blatt ~) 811; eine. W1rkunc.ara4 Ton Uber 8_. :PUr d1e opt1aa1.
Sohaufe1aahl w1rd B1l4 5 heranceaogen. Danaoh 11egt daa pro~ek-
t1ert. Ra4 in e1ne. :a.reioh "'0J1 11 Schauteln. Der Wirkunpcra4

l1est dabe1 auoh Uber 8_.
Da man naoh 4en leforderten Werten Tollto..en fre1aUet. 1at 1a
"aug auf Exaenterlase, Tauohung und SOhautel.ahl, kann JI8J1 3e"."
ent.eder naoh D1agra_blatt @ (9 SOhautela, Ex.enterla.e .,.75 u.
un4 .,1865 Tor M1tte .elle) oder naoh D1agrammblatt ~ (11 80h81&-

t.la, Ex..nterlage 0,0145 U und 0,1'4 Tor M1tte .elle)reobneao

Ia tolgenden wird bei4es gezeigt .

a) Blatt (!)

fUr:PR · 1,41 un4 r. · 0,'85

erg1bt 810h

rJ1 · 0,282

r. - 0,008'
Danaoh erreohnet .1oh

41e Drehaahl a ..

7 - 8~

fr_n = :rn .
IR; - 0282.f9,'1' = 0 635 Tl/ se.~I

1,94 '

nA 38 V/mi"
-9-
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Die Leistung _ ..
N

~ ::-N
t13' Rf

N. 14N't. f9' Rl'

N = t>,008" 1000 i 9,81. 103':' 2 ". Li 'P S

Da ..e1 Räder Torhanden a1n4

1at . - ~

Zur Kontrolle wird cereohnet

S.ea . ve 56'0 . 6,18
.-1ß.7 -~ -5" PS

Daa 1at eine D1ft.rens von 4,. .eg.nUber der sua r. erreohneten

Leistunc.
Zuaamaenfa..end hat Diagramm. a180 ergeben.

Drehzahl n - '8 V/atn

W1rkungaere' - 8~
11114Le1atu:q . - - 5'0 PB

b) Diap-amablatt Ci) :

PUr r. - 0,'85 uad 'R - 1,41

ergibt 8ioh

rn - 0,264

r_ - .,0089

Yi - 8_

n ::rn'ff _ O, l,LJi',8?
= O,~91./ V/Set.- ,

-fR'I
n - ",6 V/Id.a:::::.....

-10-
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N= 'rN . lt. 19' 'Ri' = 0,0019. <fooof '.8-1. -103' =

N · 28' PS .

!Ur bei4. R&der ~.o

. · ", PI........-

N 8:
S. "'e = 5' 30 . ,. i8 = 5 eo 'P 5

~'5 . ~ ;5" 0.80

erreohnet 8ioh .iDe ])1fterens TOB 2, ~ .el81 Ub.r der 8\&8

r. berechm ta 1ie1. tune .

»a8it hatte man al.o eine nahe.. Iq~Talent. AlternatiTe .wi8oh..
die8en be1den Rädern. .ach 4.r Zus nst.llung der ,eom.tri.oh..
Terhlltni... kanB aaR aua 488 Raa ia allen Einselheita .ntwert...

2. B.iepiel.

Bin D1e..l.ohlepper le1st.t aa 'etr1 btr1eb 800 PS. Der

])1e..laotor dreht mit "0 V/ain. Der gröat.ög11ohe Zapt8nkr.i.-
radius _.trägt 2,00 .0 .elchen TroBsen.., kann der Schlepper
be1 elner Geschw1nd1gke1t Ton 12 ~ ( · "" 8/.e.) aut
unbesohränkter Wa8sert1et. aU8Ub.n'Weloh. Ober.et.uns muJ4..
aetrieb. erhalt.., Der Widerstand 4e. SChlepper. -.1 12 ~
betrlat 670 te.
D1e Kitstro..lfter betraIB~. - 0,06

und 41. Sogsitt.r ~ '. 0,04.

T.· 3," . 1,06· '," .t...
Di. Leistung an ein.m Rad beträgt.. 400 PS

-11-
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Dallit 1st

er- 'V"a 3,53 0 '0R
co

19 -R"::: 19,81-2,00'
= I

uni

r = N
J =

~00
= 0 0113N I 19 .R; iooof9,8Jf '"28'

.

X1t di...n Werten muJ man nUR in 41. Or1ent1erunc.11asr&88e ,eh..,

ua sich da. optimale Rad heraueswseuohu.. Doch sind 41e 01"1.."1.-
runged1agra__ fUr re - 'It aufgebaut. Es soll na 8a Wel le..11"
wert.n, wi. man ait r.lat1Y ser:l.nce. Aufwand trotzte. ... 11el.
komato

Au der Tauohuag.eer1. @ bi. @ 1i8s't; man a.UGden r. D1al1" n
tUr 'It · 0,8 41e Wlrkung_srade m1t den Bugeordneten r.-werte .'0
W1e 18 B11t.d1acra_ auf Sei 't;, 11«ge.e11", trägt man d1e.. 7 -w.n.
Ub.r r. auf. In <a) .1J11 d1. furTen der Tauohungeaer1e. D1.
lurY_charen (b) a4 (0) be.e1chnen 11e Ix.ent.r.er1e \1'111

.chl1eJ11Oh (4) und (e) d1e Schaut_lser1... lUr r. . 0,011'
11est man nUll aus jeder lurT8nsohar den grölten Wirkungsgral ab

und komat zu tolgender Auswahl.

lurTenaoP-r (a)I Das Rad ~ bat naheau 5_ W1rltungagral.
lturTenschar (b) I ~ hat besten Wirkungsgrad, allerdiDse nu

,,., enttillt al.o.

IUTensohar (c) I@ JIi't; ,__ en't;tällt auch.

(Aue den lturYenscharea (b) und (0) .1eht man übrigen., dal @
uni @ Uber 4en gansen Berelch d1e . e1tau. _ahlechtesta W1rbmaa_
srad. hab8B. »eehalb ,rscheinen d1'.8 be1den Rader auch 1n ten
Or1ent18runsab1ättern.11d , bsw. B114 4 gar n1oht).

l\U'Yenaohar (I). ~ ha't; knapp 54"
lurTen8char (.). @ hat knapp 57 ".

Somit ere1bt .ich 4a. tUr 41e., !.u:flabenatellunl optimal. RaA
1n D1&p'&mJI(J, en1. &\18D1acr8Jlll ~ W1e tabelle I B8i~,

-11CIL-



1I 11a
?

~0,8--
0.8

f

t
0.7

t

0,6

D
O.S

(a)B
0.8 A

0.7
~t

0,6

0,5

---...
O.lt (b),~

....

T G
0.8

t

'0,7

0.6

O.S
,1'1

0,'1
(e)

0,8

0.7

r 0,6
""

lJ.S P
8 (d)t Ol~ Nt

t

~0.8 ... ...

0.7

10,6

O,S ... i- R/ (e)
I

+
o.~

0,0050 0,0100 0,015'0
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D8' Ob.r..' T.rhlltDi. 4.. ..'r1e\.. erl1" .1Gh ..
i · ~2 · 1',7' "

'Ia) D1acr-bla"t @:
JtUr :r. . 0,8 _4 "I · o,oU'

erl1b' s10h (le1oht extrapol1ert)

r. . 0,209

JI1t :r._cl
".

au 4.. J".-J.-D1acr-'

r. . 0,6'1

81 · ~. . 0 . ~ · .,"1 . 1000 . 8,. · 5050 k«

lar eiD.b40 JUr be14. Uder al..

111'

1.:.11...11''''

8 . 11 0 7'
1

Te

_" .
400 0 7' oq"I . 4850 q

""
1111. Dttte"... TO. ..a1..r all .. ..,e.Ub.r 4e. AU. r. er-
re.hae'.. Bohu'_

We.e. 41es.r Vn81oherhe1tea tn 4.. Er.ebnis..n wird natUrl10h

a1t 4en ~'1I.r.. W.rt.. .ereohne' .

!ro...ns..

I · - - -.oh1. ·
( 1 - "")

·
8 - W.ohl.

. ( 1 - 0,.4) _ 9700- 61. . .640 q
.....-

- 14-
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Au. r . 0,20' _ereohae, 8ioh 41e Drehsahl.

21.~n rr.. 0,10' q,8i = 0,'I' Li V/se.c.
IR; t,oo

. . 27,8 1'/a1a...-.-......
Uad4amit erli~' 8ioh ,.. Ober8et.uac8TerhlltD18"e. 'etriebe..

1 . · 12,'5
21,.

Vater lerUCk8iohticunc 4er Ter8ohie"en81 tauchunsen und 4er
yeraohieten.. Sohaut.lan8ahl kaDa .an nua ..isohen 4ie.e.

1 i. .'8eatlicha cle1ch.erii,_ JU14er@ 84 @ ent.oh.i4..o

,. lei8p1.1' .
emen

:I1a Sohiff hab. bei 20 D/h (5,55 ';.eo)YW1teratan4 yoa 886. qo
:18 wirt naoh 4e. opt1_lel1 Seiteeu leauoht. Du hei.". ..
... e1.11.pti_ler .apfentr8i.radiu .efUB4en.era... 1.81.,,-
_4 ])rehsahl.ert_ dafür gesucht.

II1t v. - .,.'
wirt 'te · y ( 1 -V) · 5,5' . 1,0' · 5,9 aI...

8d. "er erforaerUohe SolL.' wirt Jd.t "'-- 0,2
.. 886.

S,e.. . · 1108.q ..,81 -{jt
,

Daait bringt e1.11 Seitere4 einen S.l b 81 · 5540 ta auto
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])a alle ..i ter_ Aqaben fehl_, a1t

2S,,=..d!iL
11'.1.

,ereohm t wert_:

~
',81-' :;;oc;o_

= 0,50 .1-0$.,· .3Lf.R

Eiae Duroh.icht aller r. - 1'. - ])iap-ama. aei"', 4a' 41e Bl&tter

~ ~ @ 11114 ~ tUr 4i...n r.T - Wert 81nen Wirktmcacra4 Ton
-_ erreioh...

:D1acr- ~
nr 4en 8ob1ttpDkt 811; ?- o,S.

11..t lW1 ab 8

. 'a - 1,04
r. - .,20'"
r. - 0,162 (aur Kontrolle)

,-. a1t 1"n_4 I'a &118a.. r. - I'It - 11ai"

r. - 0,..2.,.
Aus I'It k8.DJ1a. 'e.1;1_" we1'4..

T.I '4.8
11 - - - ',28 . .· 1'.2. I 1,08 . '.81 --- ---

Iv Katrolle w1r4 AU r. &uGb.nooh 4er IApfeJ1kre18ra41_
"'e.t1881; .

1
S

. 3
'R = =~L.f}&fO = 32S- 1n.zr. T.s , ~OOO'D,""2. '



'. a 1,1'

1'11 a .,2"
r. . 0.28'
r. . 0,00"

II 16

»eZ'""er..b1e. '."rlet , oa. 81.. wen1..r a18 1$1 R. .nehetat
18 ..1' 1'8 - 'orae1 1a ..1' ,. Pot... ])aa1t 1.t utUrlioh eiB..
11'11.1'8 .'1 »t1al110tk.it .,.8rbYn4...
81t 11.. ',28 . wirt

rn '1..1.' ·Ra.
0.20'1 f"'''' 113,28

0.353 v/S&C

. . 21,2 V/Ida.-..-.-.-.-.-.

N., = :z.N..t- 19. R:' = t>.002~O.'fooo 19,81' ltoa,-' =

N., · 2t..D

auf .111 I..troll. a1t .. · · T, erpbt
15 o?

. _ 55.0 · 5,9 . 54' 18
l' . .,88

D18Cft8@ .

1);
i& & ~a. =g. J2.

8V I_trolle

34.8
9.8-1.4.!2

c 2,'8 m )--------

Jr-r--' f ssC(o
.

2" W1.~&. lTr:; = -;00'0.285 · ,
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II1t a. . 2.68 wirt

n & rn .FJ;. O.l'&5'f3. o.~ S UISfJ:.

! ~ _21l.._1J/~_._

Die ht8'hDc aa e111e. ....

Ni · r,.'~ 1ld'Tl:'. 0.0053' <4000'{9.81 . 2,'8"'" ::

~'L'!.'V_~

"erg18ioh a1t I . S -,Ve
':JS'?

. 54' 8rl1b' 4,2 " Abweioh... .

Dtapaa (i) .
J1tr 8üa1tt:p'8Ut llit 7. 0.80.

JI. . 1,11

r. . o,ZU

r. . 0,'12

rr · .,0061

\ .

a
'R~ = ~ · 3 If. 8 _

"84 '4.11-
- 2.S8'rt'.-------

XOJ1iirol1.:

~ ~SSIfO'D! ·
<4000 .0.311"z. ~ r .~~ = 2,''1 :b1.

11 · rJl.fI: = D.l142. fl:~' · O.Cf:r U/Sf.c

. . 28,2 I/Ida



Eoatrol1.
5540 . ',9

I ·
'5 . 0,85

D1apoua (i) I

1'. .
r. .
r. .

~-

II 18

N1 = 14M.tf<3' 'RI' = 0.00 ,.,. "000 (fS1' l,SI'" :: E~l_~~
(3,'1 % Abweichu.ng').

Jtr SohD1ttpuakt ait?- 0,"

:r. . 1,1'

ra · 0,22'

r. . 0,152

r. · 0,0044

R.. T.I .
~1.2 . I

'4,' = 2..!.7_!t_
1.2. . 9,81

KoatroU. :
~'.1 0 I

='Rio.
1000.0.151. 2.80 ~ .

:n,. O,l1.Sffjf = D,Cf13 V/Jet; · -~~~_Yf~;!!_.

.r-:::f'
1'"Ni = r., . t',s. ~z: Ir 0.004&1' -4000 "41' 21':J.~ ~ _4_'J_'!_~

. 512 pa (Ä)W.1oh~5,2 _> .

1,12

.,208

.,242

45

.,'
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y,B.. r

'.' -l

'4.8. --------
1,26 . 9,81

Eoatrolle. ,
!{ SS&to

='Ra 8

1000".2"2.
2.18~ m._

n. OI'108fHf c 0,31; V/!lec. .. ~~,]._ YL!!il."'_~

'- N., ~ 0,00'15'.10001,,81- 2.84~1 = _~~~_ p~-=

D1e 1,.1.".. 1s" ,.1 all rJ ale1oh, la,e,ea _"er8oh.1Ie
81, 810h av etwu 1& 1.~enkr.18raI1.. _I Ir.hsahl.

Weu.der ."'1_ .. 11"9~,.'h,. 8oUt" .. kllU lI8A.uf' · ..'.
autwln8 I'ha. D'r .1t'Jr8I 84 .'1' l.a41-.. ..rete kleiDer,
41, Drehaahl .irt &rea.r.

~.~an4 d1..er arei »'1s,1.18 ia~ .~ .e.hD~lanc pr1as1,1ell
,rklJbot wort.. 111t 4_ Bot..nd11.n hatrollr,.hn1lllCen. :Ba...

_ h1U'111t .alg.n. All. anderen Auf,ab,n8t,Uucen la8s8n s10h

1Oaa11oh 118.4
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Untersuchung verschiedener EinflUsse auf die

Arbeitsweise eines Schaufelrades.
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0° 0,000 t.&f,:!o 0.4"15 0,08)2 0.1091( D,':n" D,83"
150 0,259 3~, ?O 0.64111 0.1351 0,110' {J,~8'1 c.8'JS
30. 0.500 ~",O" 0,80'10 9,111S' 0,Z152 0,5'53 0.940
45° O,10~ ,~.o" O,~205 0,1'151 0.'2.1448 o.5'Z9 O.9{,~
600 0,8" ~9,2.° 0,'1'.82.3 9.208 Z. O.U1J D,Sl' 0.986

~5" q9G6 '1,0" f),9~,g 0.'l.119 0,265' 0,513 Or990
900 "1,000 1D-1,3° B,9806 o.lO~8 0,2(08 o,SH 0,9/JS

"05° o.'IG(, 1H.,1t) o,cn65' {J,-i964 O,l4''l 0.52.8 0/1':11

"Zo° O,R'G ." ,,1-0 0,81115 0,1~84 O,u38 o,5"~ 0.9'18
'13SO o.10~ 133.80 0,''f218 0,1530 0,1920 0,Si 2. 9.9" ?-
150° 0,500 1li 5,511 o.S'6q 0.1200 0,150' 0,'oS" D,g~S

"'50 0,2S, -15"&.00 0,3,..,' o,01~4 0,0Cf9' O. ~45' 0,8'2.'1
"800 0,000 H1,So 0.1.,1-8 0,0313 0,03'3 0,693 0,1''4

Scl,'l.q{e/$fe lIu hj Cf t3
~auos SUd 20 .." Ell1friH 11.J( , 33,2° 6~"o

fJ aus B ,'lci
2. Eintriif I1lfl-e l,6,So l.8,..,0

15 3, El",#rIH O,/(. 82,~0 95/10
'I. 414sklff 0.1<. 103,1-0 ~"1,6°
5, A«.srri if H; tfe 133,5° 133,l
6. A "s triff tI.k. '1'13,,0

0140,,

(i) (Z) (1) U,K. O,k.

cf ß ~ß
o.'l-tl 0.2

"
o.~2S' 0"~25"

~'P .(j) .(j) -(i) +<3>
0° (>;(»0 lt1.5° ' f),"2~ 0.1'10'1 D.1~n 0,58"6 0.9012.

-15° O.lS, 5&,-1° O,1t81 0,.(6'19 O.'2o~o QS'O o,'H2.
30° 0,500 68,2° ~9Z85 D. 49'8 O,2C,6f 0,5"lg O,tj'll
45° 0/101- ~8,~o 0,98"3 "

lO80 0,'U 10 o,51~ 0,98(,
(0° 0.966 88,0° 0,999l, D.2118 O,~658 0.513 O,tt91
;5° 0.966 9',0° 0,99';ts O.Z108 0,H4S"' 0,S" 4 D/i?o
90° .f.DOO 103,40 0,9n8 O,ZO'l O.'l.58 ?- 0.5i~ O.9!R

"050 D,966 110,'0 (J,'/3' -1 0, ~98't O.lCt90 0,52.1- D,'Rf(
-1-Z00 0.866 118,,,0 D.8180 0,''''01 0,2.33S' 0,5'10 0.959
..,350 O,1.Ot 12 ',00 0,80' 0 0,1~15" 0,215-1 0,551.( D,f~"o
..(~OO 0,$00 .,36:00 0,101--1 0,-11.(99 O.1880 0,5"1-S- 49.(3
...,,~ D.Z59 .f1(5;8° 0,5621 O,..H'f'" 0.""95' O,,~, O,8i-5
480° . 0000 15'1.90 0,316 '2 0,01-91- 0,1000 0.'45' 0,325

,scv,Q Lt-leiSH Ir,.", 9 tp ßCf "u.s SU d 20
..,. E i".,f:tHt ().I<.. 31.6° 1~Oo

ß au.s Bild 1S '2. E ,'",friH H iffe 4',>,° go,oo
J. Ei..,-IriH O,k. 81,~0 t'ff,So
I{,' Au.$fr,'{~ O,K. 101.0° "108,00
r. Al4.sfri if 11,.fi.e "33.$0 125,2°
t. A k.$fr i tI- V.k 4'tS",~O 132.0'
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(1) (1) ~U,K. O.K.

0 0.2.-1 Z. 0.2&6 OaZ5 O,?ZS
Cf ~;.,..,Cf ß> '-'~ fta .(1) .(1) -Ci) +@

0° D,COO 55,1° f),821-1 O,H't tJ,"l1ß 0,551 O. ~~.3

"'5° D,?Scr H.~o o,qZIfS 0,.,<16 o,'2t(G ~.S2~ D.'~",
30° 0,500 82,00 O.qfj0,3 C,210 9,26~ &.51S' 0.988
4S~ 0,":101- 89.'° 1.0000 O,Z1~ ", '2'6 0.51,3 0.91-(

'0° o,S66 9S,'iD o.9'fi6 0,211 0,Z,S" 0,514 0,9q 0
~So o,q~~ .-(00,.., 0 0,9845 0,20'1 0,2 62 0.516 0.981-

ttoo -(,000 .(0'4.3° 0,9"0 0.205 0,258 0,520 0,983
, ,fo$O 0,9" 108.60 o,9ltr8 0.20-( 0.252 0.624 6/Ht
-1200 0~66 113.0° o/i'} 05 0, .(<J5 0.245 &.S 30 O.9tO
-f3~ o,1-fff. 11~,3° 0.888' O,-l88 0,236 0,531- 0/161
-1500 0,500 12 &i.8° 0.8'211 P,1~Cf 0.2-18 0.551 0.943
-1'50 0.15' 13~,2° oJlt08 0.151- 0,,f'1 ~D.66 8 O.~21
ABo° 0,000 1144,2 0.58 SO 0,1l.Y 0,156 0.601 0.881'

ScJc~ Üfelsh/i u~!J Cf ,ß
f QUS Bild 20 .", El""+,,.i.,..,.. /I, Je, 31.oD 82,10.

13 CUeS B iI 01 1&
2. E""l'iril'/. H,'~fe Cf'.5

0 fo.5°
3. E,'r?tY;'H. 0,1< . 80,00 10-(//"
4, Ausfv-;'U o. K, 101.5° 101,5°

~.A I(Sh-i H 11..u.e t(~3,5° 11~,5°
6. ACIosft'if:j tJ,J<, "'1/',8° 113,0°

CD ~@) U.k. 0.1<.

c.p ~cp ß ~~O,Z"l o.z,' D,1Z5 o.=1-lS
.@ .Ci) -l?) +(!)

()" O.OI!>O -11.3° o. of95~ 0,0 CI., 5 0,0S'Z1 f),68 CI 0,? 11-
", so o:ZS '1 'l2.1° D, 31(;2 DjO~~~ 0,1000 0,6C4S' 0.825
30° 0.500 32.1° 0, 5~02. O,'t-f45' D,143' o.6"io 0.868
'ISo o. ~O1- Cf3.8° 0, '~2-( 0,1&tH. 0,1140 0,5~B 0.90'
600 0,8'6 55,50 D,31.'1-l 0,111.11- D.Z19Z 0,550 0,91.1'1

~SO 0,96" 6ß,oo 0, ti2,n 0,",'U' O,l"" 0,528 0.9 ~1
'0° "'.000 81.0° 0, fj8~1- 0,20 '1ft ~'Zn1- 0.515 0,98':1

-105'0 0,'66 9'00 0, ,~ tts 0,1:IOB 0,'2645 D,S1Cf 0.98'1
~200 0.86{, 11 '1,50 0, Cf30'1 o,1~~2 0,1.~~&t 0,528 0,912

135° O,~O1 128,0" 0,':#-880 O,1'~0 0,"l09' 0,Sf>8 O/~3S-
4500 0,500 1CfS,5° 0, 66' <f 0.1200 0,150(; 0.'oS' O,8~'
..-f'Go 0:ZS9 "'3,1° 0,1801- D,05'9S o,o~<t, 0.'" O.~99
-18r;O. 0, 000 i82,~0 ~~oCf~"-0,Do'9 -0,0125 ~~35 oa.13

SchGltf( telsf.e/(u..., 'P~f{Jau.s Bi/ti 21
-1, ~/'1frt'H U.k, 3',~0 3 ~,li0

13 aus Sild 1'1 2, Ei....ir;H- H;-H~ '�&,s" 45,0°
3, E;.,+riH O.~, ;H,Bo ~O,1°
4. Ac..striH 0,1.<. '''00 fo,So
b. A.....sfrätl- 11itl-e -t3.\50 "'''Z6,4~
6. Au.sfritf V.k. ..,'11(.00 138,50
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(fJ
(1) Ci) (j) U.K O.k.

Cf ß ~/b '.Z.f'Z O,U6 O.~Z~ 0.11S"
4Yv.cp .(1) .~ -(D +Q)

QO 0,000 28,3" O.'H.,1 0,100S' C1126-t 0,6ZS' Q8S1
.,5° o,zS~ 38,3° D,6-(98 D,1313 0,1648 D,S"4 0.890
300 D.SOO "S,Bo o. 15'2Ci 0,"5'5 o.lo&'l o,5"(j~ 0,925
'Iso 0':101 Si4° o,8ttZ5 o,1~8' D.'Z2111 0,5'1, O.'~49
~oC QSo6 &',8° 0,'191 0,19'18 o,ZII411 &,530 D,9"

15° 0,'166- ~~4° 0, ~O1 D,'Zo51 o,'lS~~ 0.5"2.0 0,'8 Z.

'10° .'f,()OO 8'itl° o,cJ%o 0,-2111 D,'UIt9 O,S14 I,990

-it)50 0,966 f".9~ q 1~62 0,2111 P.l'~9 0,514 0.990
-(zoo 0,86' '106,SO 49513 0,102'1 &,ZSlf6 O,S2.2 D,9~S

-13So O,~r4 ",19,'" 0,g, 95 0,"'81( ~0,23"'2 D.SLf1 o.~5'
.(5/)0 0,6Do 13', t~ 0,6ß58 0,-f1t53 D,1828 ~680 o.90r
-ißo o.zs~ 15'1,0" 0, I(38~ "of2~ t,11" D,'JZ 0.8'12.
,,&f1O ~Qt)o "'~if.9° 0,D88~ ',0'188 O,Ol3' 0,1-0' 0,1-'1'

SchQ "fel$i-e/lu""J r ß

fj> QUS Bild 2.1
..(, &ihl-rJil tJ.J<. 34,50 51,~O

~.eil? -1,..;1-1 H"U~ 46,So 5"8,s°

(J aus Bild 17-
3. G,'nf,.i'/i 0,/(. 8l.1" ~",o
1(. AfU'lriU O,k. 'j 1,40 8~,fo
6. Ar.csiriH It"i~e 133,5" 11 ?-,60

~Altsir, (/./(. 1'1&,5° 131,00

0 (Z) G) V.I<. 0.1<,

tf ~cp ß ~ß
0,Z12 0,26, 0.:125" O,~2 S-
.@ .(1) -a) +@)

0° 0,000 5'9,0. o.8S"H 0,18-11- 0,2 'lSo O,51f3 o/IS~
../50 0,'Zs9 ,~,. 0.92115' 0,.,95'1 0, 'Z115'1 1).5l9 0,'1=11

30° 0,$00 1~-tD 0,95'6 0,2028 cfZSC,5 O,S2. 2 D,98 0
iI>o O;~O~ ;1~..,0 D/HS1 D,?O€~ o,Z593 f),518 f>,'�8~
600 QrB6' 8~.Oo o/J8H D,'2ofi~ o,2'Z~ o,5-1€ 0,988

~So o,~'6 8'1.'l0 0,9'4' ~U09 O,Z6ft' 0,5-11.( 0,990
~oo -1,000 88.0° 0,9'9'" 0.2118 O,'US& D.513 0, ~9-1

o1~5° 0,96 (; 91.00 0,'9'1( O.Z118 0;2'58 0,513 D,99-I
.(ZoO 0,86' ".~o 0,9'32 D,2105 O,Ult1 0,540 O.9a9
..(3S 0 0.10J. 103,50 o.'H'/.-t 0.20'0 o,258S '.501') o,"~
01(50° o,SOo ""'01,C(0 0.9311 41~ 13 o,ZI{U 9.528 o,~13
..,'so f).'Z5 ') 'USj"o 0,814-1 0, 113C, O,'Z1~' 9,552- 9/1lt3
,,(800 0.000 14',50 0,5519 0.11)0 0,1"'8 ACoS D,B~2.

SChQu{e 1.~i:e{(C4Yl3 cf ß

tf aus Bild 21 ..{, Eil?~ri'l-i U.I( 31.3° i~'o
'Z. Ei,.,friif Mi ff~ 4'-50 ~?:~

0

aus Bild 17- 3. Eil1triH 0.1<. 80,5° 85; ,,0

11. Au.stritf 0.1<. '8, &,0 ~o,oo
5. Ak,sfri H. Hi'l-/-e .,33.SO -1oZ,O"
6. A I.t,sf~i ti (/. I<. fC,8.So 110,2°

Tabelle f1
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