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§. 94 

Schaltwerke 

Die Verbindung _zweier laufenden Sperrwerke von gleicher
Art liefert ein bekanntes Schaltwerk, s. Fig. 537; das eine ist 
auf c gestellt, das andere wird mit seinem J.;enker c' schwingend
bewegt. Die Schaltklinke b' befördert den Zahnkranz, wenn stets 
mit demselben Hub bewegt, stets um dieselbe ganze Zahl von 
Theilungen. l\fancherlei andere Anordnungen der vereinigten 

Fig. 53i Schaltwerke 
a. b. 

I '! i I 
' . 

.-.--......© 

zwei Sperrtriebe sind ausführbar, so die beiden in Fig. 538 dar­
gestellten, die bei jeder halben Schwingung des l{linkenträgers
das Rad um halbe Theilungen und deren Vielfache schalten. 
Der Trieb unter a wird gewöhnlich so benutzt, dass er auf d ge­
stellt ist; Thompson hat (1859) die Kette aber auch so zu 
einem Telegraphen benutzt, dass er sie auf den Klinkenträger 
c1 c

2 
stellte und d schwingen liess (kinematische Umkehrung).

Der Trieb unter b, bei dem wieder das Glied d feststeht, heisst 
nach seinem Erfinder Lagarousse-Schalt\verk *).

Wird das Schaltwerk Fig. 537 auf ein Flud angewandt, das 
das Sperrstück a ersetzt, so liefert es, wie in Band I ausführlich, 
S. 46 l ff. dargelegt wurde, die gewöhnliche Saug- und Hebe-

*) Beide Triebe waren schon im ersten Drittel des vorigen Jahrhunderts 
bekannt (vergl. z. B. Belidor, Arch. hydraulique-); der unter a fand damals 
auch mit Theilgesperre (S. 569) in Sägemühlen Verwendung, mit besonders 
feinen, mehrklinkigen in Steinsägereien, wo nur ein sehr kleiner Vorschub 
nach jedem Schnitt statthaft ist. Diese Klinkwerke aus laufendem Gesperre 
liegen für den Erfindungsgedanken nicht fern. 
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Gesperre stel\tFig. HSdar. 
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trieb der ID.l�• YOD ll>"d m6ja;licb; dio lli!J,o 
•. ,...., ,chl,uol&,nu;� Tuud. mit ll<ifen ""'il„leift. 
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lllit "'""' einri�•n BJo.,,holg für •ll• einfacber,n r.,.<><,ke ao010,,.,;ohen. 
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rttheJide Sperrklinke b aushebt. Dieser Trieb ist der Grund­
lllechanismus weitaus der meisten Schlösser, er ist viergliedrig. 

Dreigliedrig dagegen ist das Schaltwerk Fig. 544 a ,  dessen 
.,Rad durch seine J. orm an das Kreuz der Ritter von Malta erinnert ; 

Fig. 543 Schaltwerk aus ruhendem Gesperre 

es ist in Spieluhrwerken viel gebraucht *). Im Grundsatz von der­
Selben Gattung, aber ftlr Sperrung im Hohlrad eingerichtet, ist 

Fig. 544 Schaltwerke 
a. l\lalteserkreuz b. Cylinderschaltwerk 

. . 1 
·11. 1. 

i'• ! I .1 • 

! 1 

-...l.----
1 

das Schaltwerk unter b,  das an vielen englischen Gasuhren im 
Zählwerk benutzt ist. 

*) Der Fabrikant Louis Jäger in Ehrenfeld bei Köln baut Ziegel­
�etsenn, in denen er durch ein grosses fünfarmiges :i\Ialteserkreuz einen 
�nfllächigen Formkasten Seite um Seite unter den, von einer Schubkurbel 

• • 'betriebenen Stempel rücken lässt. 
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Fig. 545 a Schraubenschaltung, gebildet aus Schartengesperre 
mit geschränkter Lage der Sperrachse unter Einschaltung einer 
scbraubenartigen Schubkurve in die Lücke des sperrenden Ringes.
Fig. b Spiralschaltung, ebenfalls aus Schartengesperre mit ge·
schränkten Achsen gebildet, und zwar unter Einschaltung eines 

Fig. 545 
a. Schraubenschaltung b. Spiralschaltung 

' i 
j: 

b 

Stückes Spiral-Schubkurve in die Ringlücke an b. Neuerdings
sind die Schaltwerke am ruhenden Gesperre noch besonders 
praktisch ausgebildet worden durch Oberingenieur R.Hund.hausen,
der unter Durchführung strenger Zwangläufigkeit eine Anzahl 
besonderer Anordnungen derselben zur Patentirung angemeldet
hat. Kurventriebe von mannigfacher Art (s. §. 81 bis 83) ver­
wendet er dazu, sowohl die Sperrer eine- und auszurück�n ,  als 
sie auch festzustellen, was vermöge Anbringung von 'fodtlagen
in den Kurventrieben durchgeführt wird. Solche Schaltwerke 
dienen u. a. in den Siemens- & Halske'schen l\1aschinen zum 
Ausstanzen radförmiger elektromagnetischer Anker. Im Charlotten­
burger vVerk sind allein zwanzig solcher Maschinen in vollem 
Betrieb. - Wichtige Fludschaltwerke, die aus ruhendem Gesperre 
gebildet wären, sind nicht anzufuhren. 

§. 95 

Schliesswerke 

Die Schliesswerke, als Gesperrtriebe zur Herstellung zeit­
weiliger , ganz widerstandsfähiger und dennoch leicht lösbarer 
Verbindungen finden zunächst unzählbare Anwendungen in den 
Schlössern, nämlich den Verschlüssen an Thüren, Thoren, Fenstern, 
Schränken, Laden, Kasten , Kapseln usw. Ihre Ausführung geht 
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· von der Schlichtheit roher Holzgefüge bis zu der höchsten Ver­
feinerung der Genauigkeitsmechanik; ausserdem verläuft sie ge­
schichtlich und völkerkundlich bis zu den letzten Grenzen des 
Gebietes der mechanischen Vorrichtungen. 

Die oben , S. 558 erwähnte Theorielosigkeit der Schlösser 
bat zu Behandlungen derselben geführt, namentlich bei uns und 
bei dei;i. Franzosen, die nicht entfernt so nützlich , als mühevoll 
waren. Die auf 1 68 grossen Seiten der Encyclopedie methodique 
und 140 desgleichen in Prechtls „technologischer Encyklopädie", 
letztere von Karmarsch s feiner Hand gegebenen Darstellungen ver­
alteten wenig Jahre nach ihrem Erscheinen, da die Praxis alles 
das rasch überholte , was bloss „beschrieben" und „gezeichnet�, 
nicht aber durch die Aufsuchung des wahrhaft Allgemeinen und 
Grundsätzlichen zu einer dauernden Grammatik des Gegenstandes
gemacht war. Heute kann man mit jenen kostbaren und so 
sorgfältigen Beschreibungen geradezu nichts mehr machen. Das 
hat uns im Ausland die Bemerkung zugezogen*), dass „die Leute 
in England und Amerika mehr geneigt seien, die Arbeit zu 
thun, als sie zu beschreiben, ,venn sie gethan sei". 

Bemerkenswerth ist, dass, ähnlich wie bei den Fangwerken,
nicht bemerkt wurde, dass die Schlösser Sperrwerke, vnd zwar 
Zahnsperrtriebe sind, so dass unsre obige schlichte Figur 206 oder 
490 alle ihre ��ormen im Keime enthalten, wie ich schon früher 
gezeigt habe**). Das Suchen nach diesem inneren Wesen hätte 
das Erste sein müssen und hätte früh schon die grössten Ver­
einf.achungen mit sich gebracht. Statt dessen trat die gast­
freundliche Technologie ihren Gästen, den Schlössern, ganz von 
aussen gegenüber, etwa wie einem Naturerzeugniss, nicht wie 
etwas, das aus Menschensinn und -kraft hervorgegangen ist. So 
hebt der von mir hochgeschätzte Karmarsch in seiner, sonst so 
trefflichen Technologie den Abschnitt von den Schlössern mit 
folgenden Worten an (S. 606): "Im Allgemeinen enthält jedes
,,Schloss einen Riegel, der mittelst eines Schlüssels in Be­
"wegung gesetzt wird , um auf die bekannte ,v eise die Ver­.
„schliessung zu bewirken." Abgesehen davon, dass es eine ganze
Reihe Schlösser gibt, die keinen Schlüssel haben, manche auch 

*) Siehe Charles Tomlinson, Rudimentary treatise on the Construction 
o( Locks, London, John Weale, 1853. 

, **) Theils im ersten Band, S. 450 ff., theils und vollständiger im Kon-
strukteur IV. Aufl. S. 663 ff. 
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und dass daher an durchaus 
verschiedenen Orten man auf 
dieselben Bauarten stossen 
musste. - Gehen wir aber 
in Kürze auf die Schlösser ein . 

Eine gewöhnliche Thürvor­
richtung, z. B. eine Kesselofen� 
thür , Fig. 546 , ist schon ein 
Schliesswerk, und zwar aus 
laufendem Krongesperre; · a 
Sperrstück (Theil eines Rades), 

· -· - - - -. · 
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keinen Riegel, ist doch mit solch einem Satz, der obendrein eine 
,,bekannte ,veise" voraussetzt, nichts Wissenschaftliches gewonnen; 
es fehlt eben jede Begriffsbestimmung. Und doch wollte Kar­

marsch ausdrücklich die \Vissenschaftlichkeit der Technologie
aufzeigen; die Schlösser aber gehörten einfach nicht iri die Tech­
nologie, sie waren unrichtig dort untergebracht. 

,venn andererseits der erwähnte Tomlinson darüber staunt,
dass gewisse Schlösser, die auf den Faröer gebräuchlich- seien, 
und zwar seit Jahrhunderten , in ihrem Bau gleich den alt­
ägyptischen wären , so zeigt das , wie vollständig ihm entgangen
ist, dass die Einfachheit der ruhenden Gesperre etwas Kinemati­
sches ist, d. h. bestimmten geometro-mechanischen Gesetzen folg� 

Fig. 546 

...................... �········e··e·--------: 
a 

(' 

b Sperrklinke, c Verbindungssteg mit d.en Paarungen 1 und 3,
vergl. Fig. 490. Gestellt ist die Kette auf das Stück a, das 
ausserdem vermittelst der Schlagleiste das Stück c gegen a noch 

durch Hubbegrenzung sperrt. c bildet auch noch gegen die Luft, 
die in die Oeffnung von a eindringen wollte, Gesperre.

Eine gewöhnliche Zimmerthür mit sog. Nachtriegel bildet 

einen ähnlichen Ausschnitt , aber aus ruhendem Gesperre ; die 
sog. ,,Klinke" oder „Schiessfalle" des Schlosses derselben Thür 
ist wieder Sperrer aus laufendem Gesperre. Die Verriegelungen 
unsrer Fenster mit senkrechtem · Gehänge sind Schliesswerke aus 
ruhendem Gesperre. Unzählbar sind ihre Ausfuhrungen; diese 
aber müssen ebenso gut mitgerechnet werden wie die feinsten 
Chubbschlösser. 

Bei den Schlössern mit Schlüssel ist dieser der Auslöser­
eines oder mehrerer Sperrer, sehr häufig ausserdem auch der 
Schalter für einen oder mehrere Riegel. Der herausnehmhare 
Auslöser und Schalter, genannt Schlüssel , und das Gesperre 
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llerde11 , je  sicl1erer das Schloss sein soll, mit um so grösserer 
Klügelei so eingerichtet - das „Eingerichte" sagt der Schlosser _:_, 
dass verwickelte und verdeckte Formeinzelheite11 die Eröffnung 
des Schlosses mit andern Hülfsmitteln als den1 echten Schlüssel 
tnöglichst unthunlich machen. Die grosse �fannigfaltigkeit der 
Gesperrformen, die wir oben als im "\Vesen des )lechanismus be­
ruhend fanden, wird hier nützlich, um l;nbefugten die Auslösung 
der Gesperre zu erschweren. Einige Beispiele von Schlossbau­
arten seien vorgeführt. 

1. B eisJJiel. Bei1n ge'lvöhnlichen sog. französischen Schloss, r...ig. 547, 
hat der Schliessriegel a die E-inrt"chtung aus Schaltioerk, Fig. 543. Er ist 
das i'.n, ei1ien Schaltstab übergeführte Schaltstück a ;  die "Zuhaltung" ist 

Fig. 547 F1·g. 548 
Fra·nzösisches Schloss Ch-ubbschloss 

: C  

&eine Sperrklinke b, oft, u;-ie hi'er, 1nit ih•rer Schliessf eder aus eineni Stück 
kergestellt, d. h. kineniatisch : 111it Blattgelenk, Fig. 107 d, statt rnit Cylinder­
gelenk , Fig. 106 a, ausgerüstet. Der "Schlosskasten" c ist der Steg des 
Gesperres , der Schlüssel d der Auslöser 4.6 ,und zugleich Schalter 4.5; e1· 
kann aus deni Schloss entfernt werden. 'JJ{it de1n "Schlossblech" ani Thür­
rahmen bildet der Schliess1"iegel a ruhendes Gesperre ; die Zuhaltung b 
bildet ihrerseits mit de1n Riegel ruhendes Gesperre, so dass ein solches von 
zweiter Ordnung hier 1:orliegt. Ein gewöhnliches Zini1ne-rthürschloss n1,it 
8chiessfalle und J{achtriegel vereinigt hiernach in sich 1:'ier Gesperre ,  ein 
lr.iufendes und efn ruhendes erster Ordnung uncl ein ruhendes zweiter 
Ordn.ung; bei e1'. ner Flügeltheür koninien noch ztoei ruhende Gesperre erster 
Ordnung in Gestalt der stehenden Thürriegel hinzu. 

2. B eispiel. Bei de1n Chubbschloss, Fig. 548, das bloss als Schrank-
. tthloss gedacht sei, bi1det zuniichst 'U:·ieder der Schliessriegel a 1nit der Thü-r 
tcnd deni Thürrahnien ein Schartengesperre nach Fig. 490 b. Er selbst aber 
iat in de-ni Schlosskastene, d. i. Ste_q c ,  gesperrt niit niehrerene, z. B. sechs 
Genauigkeitsget;perren nach Fig. 509 -un<l 1vird vor- oder rücku:ürts ge-

. 8ek<iltet nach Fig. 543 niit sauberer Verzah:nung*) ,  u;obei der herausnehnl-

*) Vergl. Näheres im Konstrukteur IV. Aufl. S. 659 , Fig. 754 u. 755. 
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bar, .Ocl,o/u, ••d Ä••·lv>·,,, !!"'"""' &h/a,·v/, a, • .Sdollod" s •lld • 
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(;""'' tsl ,,� , •• ,.d„ Gt'r"" �,,.,.,., O,J"""9 ... , ..,,h,f„cl, .......... 
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3. 11,;,p;,I, Do, ,i.,_, bm<A•l• • . .  u•d ;,u,,, - B, ... _,. __ 
Fig. bl9, hal ri••• .;.-,A/ir,.,>�I a, ••• ,.,1,,,.,1,., i<,Aoll'<"k •orl, Fi,,_ 5,i 
,1.,. 01>,r •i<A< d•r<A ,2•A1</lo•g"'"• J. 1, Sp<,,.kl,.t"" , '°"'l..-o ,/ord /UO 

Fig. öl9 Jfra,..ohttluou 
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-

ScA<o!rn b, 2, ,.,.,..up, dn o•9""'••dt,• lodl<• l',rzoAo••g (,. oh<ot S. 6'.lJ 
g</<f'Hrl .-ird. D,, Sdi,,/u, b, ;,t l,i,r oi,ht ri, r<>rM• 1,,,0._A•&ar 
..,.,1..,.. u,;b<,,,,,,.., 5<1oJo,,, <i• l"•'1a•a, a.,1�, a,, .1,.. ,..,,..,.,�,,. 
J:,J-/a,.,•g l;,i""' ,a,,,.,,,,.1,, • .  h,d,..,ck Ji•d<• , . .,,.,.,,, gup,,rt i,t ••• 
.,,h, J-, &h«li" """ •-• ,.,1 <,·,.,••igl•,i1<- J,r,,..g,q,,r,o i• ll'iN,r. 

Fig. MO ral,-Schlou 

""10,og, �•d lo"" .,,u,N d,. &M.,.,I,, d,r d,; lloa,g,,,-,..., /,;,t , ..,... 
� <i•<1 prO••alio<·h,ft Jf,1..,�,o<r1 g,,l«M O<<rdrK. A•M du, 8,.,....it-

") .\u>fOhrlicbOI fü.dol man bei Tomliaoon •· •· O. S. ll� !f. 
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-,111- i.C •••h d,.. 1/c,Mi,,.A,• Sp,,••"r/oA,<• Ja, d,• Ei•-A"" 
.,,..,. C<)T 11""'1• fl'lo•Jg '°"'· dwr<l Dfrlri<IW l'"f•rl """'"'· 

J. IJ,i,pi<I. /Jo, ralt-.�fo,.,, FiJ, :,;,o, A"' •'><•f•II• ••••• ,., 
ScllJ- •,rl,l,ib<•dt• S,A<,1/,.,. lli,.,, ifJ. J..,.d, .. ,A,Jaclo<• lfoa,y,p,,., 
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Schlössern •1nit einer ga,1,zen Zahl anderer„ dass s�e ruhendes Genauigkeit.�� 
gesperre ,nit stabförmigen Sperrern haben. Die dargestellte ägyptische 
Schlossjor,n hat sich i,n Xillande i·o1n Alterthu-ni herauf bis heute erhalten ; 
das Thor der Citadelle von Kairo ist mit eüie,n solchen ( aus Holz he

r­
gestellten) Schloss i:ersehen, bei de1n der Block c 1 1n ini Gev-iert ui,isst. _ 
Verwandte Stäbchenschlösser, aus Holz ·voni Stellniacher hergestellt haben , 
sich auch bei uns aus de11i frühen Mittelalter in ländl,z"chen Bezirken e-rhaltetl. 

In Betreff des Verfahrens von Hobhs sei bemerkt, dass dieser 
1851 zeigte , wie, wenn man vom leeren Schlüsselloch aus den 
Riegelschalter mittelst einer kleinen stetigen Kraft spanne, man 
mittelst dünner Hake� die Zuhaltungen einzeln auf die richtige 
Höhe heben und da erhalten könne, wenn man bei der stärkst . 
geklemmten beginne. Unsre Schlossbauer haben wirksame Vor­
kehrungen verschiedenster Art gegen diese Eingriffsweise mit 
vollem Erfolge ersonnen und eingeführt. Bemerkenswerth ist, 
dass die von Hobbs selbst vorgeschlagene Schlossbauart sich 
keine Stellung im Kunstschlossbau errung�n hat. 

Neben den Thürschlössern haben sich die Vorhängeschlösser, d. i. 
tragbaren Schlösser, von früh her ausgel>ildet. Mit besonderem 
Vorzug sind sie schon ganz früh aus laufendem Gesperre ge­
bildet worden, und zwar mit federnden Sperrklinken, also mit 
solchen, die statt Cylindergelenks Blattgelenk haben (vergl. S. 156). 
Fig. 552 stellt ein chinesisches derartiges Schloss dar, das in 

Fig. 552 Chinesisches Vorhängeschloss 

C 
1 

C 

= 
a 

Ostasien durchaus verbreitet ist. Der Schlüssel d , der so wie 
der Pfeil andeutet, in das hindernissige Schlüsselloch einzuführen 
und dann voranzuschieben ist, drückt die federnden Klinken b 
zusammen und schiebt den Schliesser c aus dem Sperrstück a 
heraus. Ganz ähnlich war ein sehr beliebtes altägyptisches Vor­
hängeschloss von hübscher Form gebaut, bei dem nämlich das 
Gehäuse a eine Löwengestalt nachahmte und der Schliesser den 
im Bogen zurückgeworfenen Schweif des Thieres bildete*). Fund-

*) Das "Löwenschloss" wird noch heute im Kaukasus, auch in Persien 
gebraucht und hergestellt , u. a. auch aus Russland nach dem letzteren 

• 

· '  
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stücke altgriechischer, wie -römischer Herkunft erklären sich aus 
· dem Vorstehenden deutlich als Schlosst.heile. Verwandte Vorhäncre­
schlösser sind weltverbreitet, namentlich an den Stätten asiatischer 
Kultur, und sind namentlich in bäuerlichen Bezirken bis tief in 
den · ,v esten noch im Schwang mit allerlei Kunstgriffen , unter 
denen die Anwendung von Schrauben, rechts- wie linksgängigen, 
zum „ Vexieren" eine Rolle spielt*). An unsren heutigen Vor­
hängeschlössern ist der Bügel das Sperrstück a� das Gehäuse 
der Steg c. 

Eine dritte Gattung von Schlössern bilden die schlüssellosen, 
sogenannten Kombinations- oder Buchstaben-Schlösser, die man 
auch Stellschlösser nennen könnte. Sie werden wesentlich aus 
ruhendem Gesperre gebildet. Die älteren sehr bekannten, von 
einer _.\nzahl drehbarer, mit Buchstaben besetzter Ringe gesperrt, 
brachte der erwähnte Hobbs mit einem Schlag um ihr Ansehen, 
indem er 1867 in Paris ihrem erschrockenen Aussteller wies, 
wie unzuverlässig sie seien. Die Yale-Towne-Gesellschaft hat 
aber die in Geldschrankthüren untergebrachten und gänzlich "un­
spannbaren" Stellschlösser mit Ziffern wieder zur Brauchbarkeit 
erhoben. An den Schatzkammern der Banken und deren Schatz­
truhen hat unsre Schlosserkunst auch von diesen Ziffei:schlössern, 
überhaupt aber von verschiedenen Ausftihrungsarten der Kunst­
schlösser den weitestgehenden und ihre Tüchtigkeit beweisenden 
Gebrauch gemacht. Wichtig fiir uns ist der gefiihrte Nachweis, 
dass die Tausende und aber Tausende von Schlossformen, die 
auf der "\V elt an getrennten Punkten ihre Entstehung und Ent­
wicklung gefunden haben , ausnahmslos unter ein einfaches und 
immer dasselbe kinematische Gesetz fallen. 

Eine sehr wichtige Verwendung finden die Schliesswerke im 
Eisenbahnwesen in den auf S. 518 schon erwähnten Weichen­
stellwerken. pie hier angewandten Schliesswerke sind meist 
sehr hoher Ordnung, zehnter, zwölfter und noch höherer, indem 
sie gegenseitig so wirken, dass gewisse Weichen- und Signalzüge 
erst alle passend gestellt sein müssen, ehe die Lösung des letzten 
Schliesswerkes und damit die letzte Signalstellung ausftlbrbar 

Lande geliefert. Im alten Aegypteo war das Löwenschloss so häufig im 
Gebrauch, dass es, "'·ie Brugsch und Lepsius gefunden haben, als Hiero­
glyphe für „ Thor" und dann sogar für „Stadt" gebraucht ward. 

*) Beispiele mannigfacher Art in der vom Verfasser beschafften Samm­
lung von Schlössern in der Techn. Hochschule zu Berlin. 

39* 
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wird *). Bei dem von Siemens & Halske hoch ausgebildeten 
"Blocksystem" für \Veichenstellung sind elektrische Vorrichtunaen 
zum Sperren wie Freimachen der Schliesswerke der W eichen 
benutzt. \Vichtige Schliesswerke sind auch die "Sicherunge�" 
an Handfeuerwaffen**). 

§. 96 

Hemm werke 
Aus einem Gesperre wird dadurch ein Hemmwerk gebildet, 

dass das Sperrstück vermöge Gesperr-"Lösung" zeitweis dem An­
trieb durch die Sperrkraft überlassen und alsdann durch Gesperr­
„Schliessung" wieder aufgehalten wird. Das Hemmwerk steht 
den1 Schaltwerk gegenüber; es ist aus ganz derselben kinematischen 
Kette gebildet wie dieses; aber die Kraft, die beim Schaltwerk 
die treibende war, ist bei ihm die getriebene oder widerstehende. 
Der Bogen, "\Vinkel oder Weg, der vom Sperrstück zwischen 
Lösung und Wiedersperrung zurückgelegt wird, heisst die Hemm­
weite, die auf sie entfallende Zeit die Hemmzeit. Ihr folgt Still­
stand bis zur nächsten Lösung; seine Dauer heisst die Sperrzeit� 
Die Betreibung der Sperrer nennen wir allgemein die Steuerung. 
Die Hemm- und die Sperrzeit können durch Willenseinwirkung, d. i. 
vermöge Handsteuerung oder auch durch andere Umstände be­
liebig lang oder kurz gemacht werden, oder zusammengenommen 
ein unveränderliches Mafs haben, oder auch periodisch veränderlich, 
oder endlich auf verschiedenes Mafs einstellbar sein. Hiernach 

unterscheiden wir vier Hemmungsgattungen: 
a) unregelmäfsig schreitende, 
b) periodisch schreitende, 
c) gleichförmig schreitende, 
d) stellbare Hemmwerke. 

*) Zur Zeit ist das grösste bestehende ,v eichenstellwerk das dee Haupt­

bahnhofes in Boston, in Betrieb gesetzt im Mai 1899. Es umfasst 350 ,v eichen 
und 150 Zeichengeber auf einem Geleisgebiet von 27 km Länge. Ueber das­
selbe laufen im Fahrdienst täglich 710 Züge und das Dreifache im Ver­

schubdienst. Für manche Züge sind 4 bis 6 "\Veichen zu stellen. Bei der 
bisherigen Bauart der Stellwerke würden für diesen Dienst 450 Hebel er­
forderlich gewesen sein, die einen Saal von 100' Länge, so·wie 12 Mann Be­
dienung gebraucht hätten. 1\-Ian hat aber alles in einem Raum von 30' Linge 
untergebracht, worin der Dienst von 3 �1ann ausgeführt wird. Die \Veicben­
und Zeichenverstellung geschieht durch Pressluft , die Ventilverstellung 
elektrisch. (Engineering Mechanics Juni 1899, ::;_ 99.) 

**) Näheres s. Konstrukteur IV. Aufl. S. 662. · 
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Die Hemmwerke sind insofern die wichtigsten unter allen 
Trieben , als sie nicht nur · fi.ir die Zeitmessung unschätzbare 
Dienste leisten, sondern auch vermöge f'ludeinsetzung als Kraft­
maschinen verwerthet werden können. Letzteres ist u. a. ge­
schehen in der Kolbendampfmaschine. Dadurch aber ist das 
Hemmwerk zu einem, unser Kulturleben gänzlich umgestaltenden 
Einfluss gelangt , verdient also in ganz besonderem Grade vom 
Standpunkt der Zwanglauflehre aus betrachtet zu werden; diese 
so wichtige Maschine sollte vom Ingenieur nicht bloss physikalisch 
und mechanisch, sondern auch kinematisch vollständig verstanden 
werden; die Vereinfachung vieler Anschauungen, die sich dadurch 
erreichen lässt, ist womöglich noch bedeutender, als die bei den 
oben behandelten Gesperrtrieben. 

Wird bei dem nebenskizzirten laufenden Gesperre, Fig. 553, 
das auf c gestellt sei , die Sperrklinke b durch Tupfen auf ihren 
Fortsatz b1 ausgelöst und 
dann so schnell wieder 
fallen gelassen , dass sie 
den nächsten Radzahn 
noch auffängt, so hat 
Hemmung in dem be­
sprochenen Sinne statt­
gefunden*). Wird der 
Vorgang in beliebigen 
und wechselnden Zeit.ab-
schnitten wiederholt, so 

Fig. 553 

hat man ein unregelmäfsig schreitendes Hemmwerk , das von 
Hand gesteuert wird, vor sich. 

Wird dagegen der Vorgang unt'er Inneh�ltung b�stimm.ter, 
gleicher Zeitabschnitte, die länger als die Hemmzeit sind, wiederl1olt, 
so ist das entstandene Hemmwerk ein gleichformig schreitendes. 
Im Maschinenwerk ist bei ihm die vom Willen geleitete Hand 
behufs der Gleichheit der Zeitschnitte durch einen Theil zu 
ersetzen , der sich taktmäfsig bewegt; ich nannte ih� aus 'tliesem 
Grunde den Taktgeber. 

Lässt man Zeitabschnitte von periodisch wechselnden Längen 
zwischen den aufeinander folgenden Gesperrlösungen verlaufen, 

. *) Ein besonderes Modell mit Standsäule in der von mir angelegten 
Sammlung leistet hier beim Vortrag ganz ausgezeichnete Dienste; von 
Herrn Mechaniker G. Voigt, Berlin , Neuenburger Strasse 12 ,  zu beziehen. 
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zu· welchem Ende geeignete Einrichtungen anzu,venden sind , so 
,vird das Hemmwerk ein periodisch schreitendes. 

Endlich kann man auch, statt jedesmal dieselbe Hemmweite 
anzuwenden, diese auf irgend eine Zahl von Theilungen aus­
dehnen , was keine ganz leichte Aufgabe war, da bei einfachen 
Gesperren , wie unser obiges ist, die Beschleunigung des frei· 
gegebenen Sperrstückes das rechtzeitige Abfangen mittelst des 
Sperrers sehr schwierig machte. Indessen, man hat die Schwierig­
keiten über"'-unden und es dahin gebracht, jede beliebige Zahl 
von Theilungen als Hemmweite leicht einstellen zu können W'O'" , 
mit man den Trieb zu einer Stellhemmung machte. Die vier 
Hemmwerkgattungen seien nun in Kürze besprochen. 

§. 97 

Unregelmäfsig schreitende Hemmwerke 

Sperrtriebe aus bloss starren Gebilden werden nur sehr selten 
zu unregelmäfsig schreitenden Hemmwerken benutzt; sehr häufig 
dagegen geschieht dies mit Fludgesperrtrieben, vor allem solchen� 
in denen das Sperrstück ein Flud ist, sei es Luft, sei es \Vasser, 
sei es Dampf usw. 

1. Be1'.spi el. Eine -im, Grundsatz sehr einfache Etu.dhe1n11iung 'ist tlie 
Felbinger'sche Rohrpost , s. Fig. 554. Bei H steht das Rohr c niit ei11tr 
Hochd,ruckhaltung für Luft , bei T ni-it eiuer 1'-iefdruckhaltung für Luft i1• 

Fig. 554 Rohrpost 
H 1' 

b - C 

a .-m: a 
1 .., ___ � 

T' 

Verbindung; b ruhendes Gesperre, hier gelöst dargestellt. Der Kolben odef 
Läufer a1 u:i'rd als festes Ende de·r Fludsäule a der Leitung entlang ge· 
trieben;-er entl}ält, als lederne Büchs'e gefo1·1nt, d'ie zu befördernden Papiere, 
Bei ein-geleisiger Endstrecke kann die Ti·efdruckhaltung T ani Ende ,zceg· 
fallen, während aber eine solche T' 1nittelst Ventils b' a n  der Stati'on .zur 
Linken statt H ein.zuschalten ist , sobalcl einwärts gefördert ice·rden soll, 
Die Bedeutung der Roh11>ost ist bekannt. Sie 1·st in ei:folgreicheni Betn·eb 
in W·ien, Berlin, Paris, London, Brüssel, Li'verpool, sodann in Philadelphill, 
Boston ,  Neuyork. Im Ausland hat 1nan die Rohrweite , die 'in Be1·lin ,11 

deni , 42,3 km Rohrlänge 111nfassenden Netz 57 1111n beträgt , schrittwe-is ge· 
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·vertheil-ung überhaupt oller brieflichen und ähnlichen Eingänge über d� 
langgestreckte Stadt; ähnlich in Boston. 

2. Beispiel. Vergle1:chba·r an Bedeutung mit der Dampf1naschi"n.e m 
die Scln[f�.J1rts-Schleuse. �en� Bau_1·ngeni�10· :_teht _sie verhältniss,nä.fsig 80 
hoch, wie Jtne deni .Jfasch1nen111ge111eur; s1e fuhrt 1/on sch1l'ere Sch•IT -b · 

. ',IJ e t< er 

Höhen und Tiefen, zwangläufig, geräuschlos , sie muss also ein.✓, i.-:.r h .  · . " ,,,.1. a.sc nie 
sein. Das i'st sie hi der That � und ,ncar e1n Hemmiwerk ,  in,'lbesondere das 
erste Wasserhemmwerk , das e1fwnden ·worden 1·st*). Die Kanirnerschleuse 
s. Fig. 557, besteht aus zu:ei Fludhem·mu·erken , eineni <on Ober- und „nen: 
atn Unterhaupt. Die Leitung 1·� e1·ne offene (1;ergl. Fig. · 116 c). Die 

e 
Ji�en� 

f11e b1 1tnd b, sind nieist , wie hier gezeichnet, als lauf e1ule Gesperre Q-US� 
Fig. 557 

Kam-merschleuse 
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geführt, genannt Schleusenthol'e ;  1nanch1nal 1cerden sie auch als ru,hende Ge­

sperre gebaut ( Schieoethore, Sclnl'imnithore). Die kleinen 1\.,.eben1:ent11e oder 
U1nläufe b i' und b2' gestatten es, das l{iederlassen des Sperrst·iickes, hier 
Wasser, langsa1n beginnen und überhaupt la11gsa11i vor sich gehen zu lasse1t 
(Bremsung). D1:e Ka1n1nerscltleuse braucht v1:el Wasser, da der . Wassft'­
stra ng, de,· ein Schiff' gehoben hat, verloren gegeben u:erden tnuss , meist 
_qanz, ·itnd wenigstens zur Hälfte, wenn ein Fangbecken angelegt werd� 
kann. 

Di'e Trogschleu,'len dagegen, die wir oben, S. 330 und 338 wegen i'hrer 

Pa„allelfüh-rungen besprachen, brauchen bedeutend 1veniger Wasser. Sie 
sind ebenfalls ziceifache Hemmwerke. Es ·wird bei jeder Hebung ein.es 
Schiffes nur icenig ·mehr Wasser herabgelassen, , als das Schiff iciegt, d. i. 
verdrängt ; bei jeder Senkung eines Schiffes 1cird etwas Wassr.r gehobtti. 
Beim Grand Western Kanal, .der nieist leere Schiffe nach unten sendet, 
schafft der Betrieb thatsä.cl1Uch Wasserüberfluss in die oberen Haltungen . 

• 

*) Viel1eicht, nach Wiebeking 1 schon · Ende des 13ten Jahrhundert& ; 
mit Sicherheit ist die Schleuse !\fitte des löten Jahrhunderts nachzuweisen 
(Brockhaus). 

• 



L'nr,gelm!f■ig ,ob«itendo Hewmwcrko 

Flir di� zeitweilige .\usübung ,·on h'.riiften zum Hel>Cn und 
'enken vort Lasten eignen sich die Flndhemmwcrke, ,lic aus 

Fig. 5.,,· 
r;,,,,,.,, !•:nm ;,. 1/af,,. <o• Spu••� 

IJochdruckhaltnngen gespeist werden, sehr gut_ Ein Pressluft­
\emmwerk wnrde ohen, S. � 18 ,  vorg<>liihrt. Armstrong hat die 



z-..anglauflehu odor KinemMik 



l"nngehn!big ochr,it<ndo llen,,.,...,,.ko 

Wuserhe,nm..-erke in der Fonn .einer, jetd „Lr ,·erbreitetell 
\\'aaserkrane mit dem grü11.,ten F.rlolije in die Reihe der Lade­
•orrichtungen eingeführt 

J. JJ,, _,,,,A. f:i,,,,• •MM,r,,,,, - ,1,- llo••< .fr•ot•o,og, .'1,"r.,11 
<I CN J#l,<••t<• w..,.,...i:,.," •lt/lt F,g. � ld. -�- 617) Jo,. 1.'r i,t ,., _1,,.,.,,/ 
- Spu•i• ,n-i•Mtt wod 1,,/,t IW r b,., uf 12,a.,. •••M•d••1 ,.,., dtr 1),,1,. 
''"f'f•••ill< a•• 19.H •• IW« wi,,, <kr W,;f/Jf•U:� 3� '" i..·t,,n, l.a,!,• 

T1r<dd:i:��,;,i,,,... 
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Der neue.sie noch kleinere Hannner für Stein- und Ciselirarbeiten macht 
5000 Schläge niinutlich. 

Das von den Schlägen getroffene lVerkzeug dient , je nach sei·ne1· 
Gestaltung , .z1un Stenimen von Nietnäthen, z.u11i Börtel·n von Heizröhren, 
zum Abnieisseln von .Jliietall, Stehi und andern Stoffen„ und zu ähnlichen 
A.rbe'iten. Schwerere Lufthänuner werden für zweihändigen Betri'.eb ein­
gerichtet, 'tcobei der Griff Krücken/ orni beko11i11it ;  d1·eser Kriickhammer 
ist jetzt fast 1neh,r hn Gebrauch, als der Fausthaunner, namentlich für das 
Ste11zmen der ,1.Vietköpfe, wofür der Faustha1111ner sich als zu leicht erwiesen 
hat. Der Krückhannner arbeitet ,ifbrige11s 11iit schwer ertragbareni , dunipf 
don.nerndeni Geräusch. 

Gehen wir nun zum Dampf als Betriebsflud über, so er­
kennen wir, dass der Dampfl1ammer, dessen Einftlhrung wesent­
lich Nasmyths Verdienst ist, ein Dampfhemmwerk zum Heben und 
Fallenlassen eines Fallklotzes vorstellt. Anfangs war es nur ein ein­
faches Hemmwerk, wie es bei der Dampframme noch ist, später wurde 
es ein zweifaches durch Anwendung des sog. Oberdampfes. Der 
Dampfhammer hat allerlei Abwandlungen durchlaufen; eine kine­
matische war die Paarumkehrung, vermöge deren der anfänglich 
bewegliche "Kolben" zum Aufstellungsglied , der „Cylinder" zum 
beweglichen gemacht wurde (s. Band I ,  S. 98). Nebenbei be­
merkt ist dies wieder ein \Vink, die strengere Auffassung dessen, 
was technisch ein Kolben heisst, was wir S. 272 besprachen, nicht 
aus den ... .\ugen zu verlieren. Bemerkenswerth ist, dass man be­
züglich der Steuerung des Dampfhammers wesentlich zum Betrieb 
der Ventile von Hand zurückgekehrt ist, dass man von Hand die 
Steuerung so leitet, dass der Bär hoch oder niedrig falle, hart 
oder sanfter schlage ; das „ unregelmäfsige Schreiten" von S. 6 12  
liegt klar zu Tage. 

Nachdem der Dampfhammer sich, entsprechend den fort­
während steigenden Ansprüchen der Eisenindustrie, mächtig ent­
wickelt hatte, bei Krupp und dessen Befolgern bis zu 1000 Zentner 
Bärgewicht, erstand ihm ein W ettbe\verb durch die Schmiede­
presse, die durch Haswell anfangs der 60er Jahre eingeführt 
wurde. Diese hat jetzt den Dampfhammer an verschiedenen 
wichtigen Punkten. überholt und verdrängt; sie ist besonders in 
Deutschland zu hoher ,A.usbildung gebracht worden. 

8. B ei· spiel. Fig. 564 (a. f. S.)ist eine scheniatische Darstellung der Bau­
art, die ihr Breuer, Scluanacher <t Cie in Kalk gegeben haben. Diese bewährte 
Schm-iedepresse besteht aus sechs Fludgetrieben, niünlich zicei Haltungen, 
die eine für Dconpf, die andere für Wasser , drei Hern11iiverken und eineni 
Wasserhebel. I Da·,npfhenunicerk, gespeist aus Haltung l'"I, II.III Wasser-
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hebel rnit dem Uebersetzungsverhältn.iss - 1 :  16, III Wasserhem»iicerk, ge­spe,isst aus V, e1·nem o.tfenen Behälter, I JT Dan1pfhennn1cerk zuni Heben Jp 
Bärs. Die Steuerung b 1 b2 1.oirkt bei ihrer Handhabung so, dass das Hem·'d· 
1cerk IV den Bär hebt (lcorauf das Werkstück untergeschoben u:ird), darawf 

Dampfkessel 

Fig. 5G4 
Sclnnied epresse 

V 

Wasser- Behälter 

. • ' .... .. .. 

He11nnwerk 1'�. III den Bär aufset.zt und sodann 1.II.III den Bä1• n:iedet·­
pressen , und zwar 11n·t einem Druck 'l:On 1800 /Jü, 2000 t. Die ... llasch,·11e 

arbeitet sehr schnell; es geschehen niinilt"ch 30 bis 35 Pressungen 1ni'.nutlich *). 

Es sei noch erwähnt, dass das Kolbenhemmwerk auch als 
Flüssigkeitsmesser dienen kaun, ganz ähnlich wie oben (S. 493) 
die ,v asserräder als Luft-,  Gas- und Spritmesser. Sehr viel im 
Gebrauch siud der Kennedy,sche und der Schmid'sche Wasser­
messer**). 

*) Die Fabrikanten dieser Presse haben neuerdings zwei mächtige 
Schmiedepressen , eine für die Dillinger Hüttenwerke , eine andere für das 
Oburkowskische Stahlwerk in St. Petersburg geliefert, jede für 10000 Tonnen 
Druck. Kurze Beschreibung Prometheus Nr. 512, 1899. 

**) S. Konstrukteur IV. Aufl. S. 969. 
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Die Beispiele könnten noch bedeutend vermehrt werden, die 
·gegebenen werden aber hier genügen. Sie zeigen, dass eine lange 
Reihe von wichtigen l\faschinen , die das ablaufende halbe Jahr­
hundert mit bedeutendem Erfolge eingeführt l1at , Fludhemm­
werke sind. Immer besser wurden sie verstanden, immer besser be­
nutzt; anfangs fehlten die Hochdruckhaltungen flir \Vasser -
sie kamen - und für Luft - sie kamen zuletzt; aber auf der 
ganzen Linie bezeichnet das von der Hand des Führers gesteuerte 
Hemm\verk die Strasse des Fortschrittes. Beachtenswerth ist da­
bei, dass die Hemmwerksarbeit dem �Iaschinenbau mildere Formen 
zugeführt hat. Der getösevolle Betrieb der Hammer- und I�essel­
schmieden und Schiflbauwerfte ist bei Anwendung der \Vasser- und 
Luft-Nieter mel1r und mehr einer ruhigen, nicht mehr 1,Gewalt" 
brauchenden, sondern die sichere Bezwingung ruhig durchführenden 
Arbeitsweise ge,vichen, wobei die Schnelligkeit der Herstellung 
nur zugenomn1en hat; das l\Ieiste aber dabei hat das Hemm\verk 
geleistet. 

§. 98 

Periodisch schreitende Hemmwerke 

Schon früh hat man periodisch schreitende Hernmwerke in den 
Uhren , lange bevor diese selbst Hemmwerke waren (s. folg. §.), 
terwirklicl1t, und z'i\·ar nicht nur in den Schlagwerken� sondern 
auch in allerlei künstlichem Figuren spiel , das bei bestimmten 
Stundenangaben in Gang gerieth. Bis heute sind solche sog. 
Männleinlaufen beim grossen Publikum beliebt geblieben; auf 
der Chicagoer .A.usstellung 1893 hatte Deutschland ein solches 
Werk zur Schau gestellt, ein weit reicheres wird es zur Pariser 
Ausstellung im nächsten Jahr senden. Nur von den Scl1lag­
lierken sei Einiges hier hervorgehoben. 

Bei diesen erstreckt sich die Periode über einen Umgang 
des Stundenrades und hat in der Regel mit Rücksicht auf die 
Schlägezahl den folgenden ,� erlauf der Hemm weiten: 

1, 1 ,  1, 2, 1, 3, I, 4 . . . . . . . . 1 ,  12, 
90 Schläge umfassend. Den1 Schlagwerk der Uhr gibt man seine 
�igne Betriebsvorricl1tung. Vermöge eines, in dieser angebrachten 
Gangreglers, des ,vindflügels, werden die Hemmzeiten den Hemm­
lreiten angepasst, d. h. ihnen proportional gemacht. Zwei Bau­
arten des Schlagwerks ,  die deutsche und die engliche, sind vor-

Re u 1 e au x•, Beziehungen der Kinematik 40 
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wiegend im Gebrauch. Das englische Schlagwerk wiederholt bei 
A.uslösung durch die Hand die Schlagzeichen. Bei beiden Bau­
arten ist die eigentliche Schlagv�rricht�ng ein �pannwerk *). 

An,vendungen von grosser 1ndustr1eller W 1chtigkeit finden 
die periodischen Hen1m,verke bei den Selbstspinnern in den Um­
steuerungsgetrieben dieser wichtigen �laschinen. 

B eispiel. Die betre.fj'ende Einrichtung aus de,_n Platt'schen Sp
inn­

stulil sei hier in Kiir.tl! rorgefül11t. In F'ig. 565 ist 1 die Steuerwelle, 
die nach tier, terschieden langen Zeitabschni'tten sehr rasch je ion ·9(? 

a. 

Fig. 565 Henvnwerk ain Sp1·nnstuhl 
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(Jetlreht 1cerden soll. a b  c Henunwerk, daran a Steigra.d 'mit i:ier konaxi'.alen • 
Zahnringen (1:er,ql. r„ig. 507j mit je nu·r eineni Zahn. .Angetr1·eben ,oird das 
Steigrad a .z·uniichst durch ein Spannu:erk a cl c ·1nit Federdruck , siehe 
.F'ig. b ,  d-ie einen Fortsatz des Stei·grades a darstellt . . Nachden& aber Aus­
lösung durch Klinke b stcittgefunden , und das bei 5' antreibende Spann­
werk nur durch einen kleinen lVeg geu.:irkt hat, greift das fortwährend 
laufende Reibrad b an a ein und treibt dieses uni eine Viertelsdrehung 
iveiter, gegen, clen Schluss clerselben die Klinke d 1cieder spannend. D1·e ati 
den Quadranten-Endpunkten angebrachten Ausschnitte hn Radu111fang von 
a lassen daselbst die Reibradtcirkung jedes-nial endigen**). Deutlich zeigt 
:3ich hier, dass nicht bloss, wie bei den Uhren geschieht, eine Haltung (auf­
gezogenes Geu•1'cht) , sondern auch ein hn Gang befindlicht�s Laufwerk die 
Betriebskraft für e·in Hetnrnwerk liefern kann. 

Die ,4.uslösungen und Hemmungen finden bei 2. in der Reihenfolge 
III, II III, III IV, IV I 

*) Näheres u. a. bei Rühlmann , Allg. l\Iasch. -Lehre Band I ,  Redten­
bacber, Bewegungsmechanismen, Denison, Clocks and \Vatches (London 1860). 

**) Schöne Modelle im kinematischen Kabinet der Techn. Hochschule 
zu Berlin , woran gezeigt werden kaon , wie in einem kleinen Bruchtheil 
einer Sekunde die UmstelJung vor sich geht. 
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statt. Herbeigeführt tcerden sie durch ez:n ziceites lleni11ucerk, das in 
Fig. 566 dargestellt ist. Die zur Klinke b führende Stange f wird sprung­
weis bezcegt durch den Hebel a ,  der ei·n Ausschnitt aus efne-ni Steigrad 1.·st, 
weshalb 'wir 1.·hn Steighebel zu nennen haben. D·ie Heni1nung desselben ist 
aus Theilgesperre , und zzcar Viertelsgesper·re (vergl. S. 569) gebildet. b0 

b,, b3 
und Anschlag an c sincl Sperrklinken, s1Jerrend be·i 21, 2II, 2r11 und 

E'ig. 566 Ztveites Hemnizoerk arn SJJinnstuhl 

! r  

1 -· 

2rv. Die A.uslösungen 1.cerden herbeigef ithrt durch den Spinnwagen , der 
seinerseits eine Haupt1Jeriode durchläuft , 1während deren er die folgenden 
tier Unterperioden durchniacht : 
1. Periode, Aus/ ahrt und Herausspinnen, a wird gesperrt bei 2I, 
2. ,, lfachstrecken und r. .... achdrehu.ng, " " " " 21r, 
3. " Abschlagen des gesponnenen Fadens, " " " " f2III, 
4. " Aufwinden und Einfahrt, ,, " ,, ,, 21v. 

Der Gang ist folgender. Bei Beendigung der ersten P,er·iode t1·-i.jft 
ein Vorstoss des Spinnwageus bei 5' die KZ,inke b1 und rückt sie aus, 
worauf der e·inseitig schu:ere Steighebel aus Stellung I in. Stellung II über­
geht und von Klinke b2 gehennnt wird. Dabei hat die Klinke b2 niittelst 
Stange f die Klinke b des t·origen Heniniwerkes nach 3 II verlegt und da­
mit die zioeite Periode e'ingeleitet. 

An deren Schluss ivird durch das Ziihlwerk des Spi·nnstuhls (ein 
wtellbares Schaltwerk) die Klinke b2 ausgelöst , icorauf der Steighebel in die 
Stellung III fällt und die Klt'nke b nach 3 IlI verstellt� selbst aber bei 2"' 
gehem.mt 1vird. 

Die Verstellung nach 3 III hat die dr·itte Periode eingeleitet, die da­
mit endet, dass roni Spi'.nnu1a.gen her die Klinke b3 durch Anstoss bei 5''' 
gelöst wi'rd, iooraitf der Steighebel in die Stellung 1 V fällt -und 11iittelst 
Stange f die Henimklinke b nach 3 IV versetzt. 

In der da,rauf beginnenden v-ierten Periode drückt der 1.oieder ein­
fahrende Spinnwagen be·i 5° den Steighebel links wieder n-ieder, spannt also 
das Spann,u;erk und rückt dabei m1·ttelst Stange f die Klinke b wieder in 
ih·re Anfangsstellung 3 I*). 

Die Haupt1)eri'ode des Spinnstuhls haben wir oben, S. 533 , bereits be­
handelt. Zu e1·wähnen 'ist noch , dass die bei den Unisteuerungen aus - und 
eingerückten Kupplungen geniäss S. 57 4 �')perrwerke sind. 

*) Näheres bei Stamm , Selfactor, deutsch von Hartig , Leipzig 1862, 
llnd Schmidt, Bew.-Mechanismus des Purr-Curtis-Selfactors: Stuttgart 1865. 

40* 
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Zahlreiche J\.nwendungen finden die periodischen Hemmwerke 
noch in vielen andern Arbeitsmaschinen, die ihr ,v erkstück einer 
Folge von Bearbeitungen unter�..-erfen. 

�- 99 ... 

Gleichförmig schreitende Hemmwerke 

Am zahlreichsten sind die gleichförmig schreitenden Hentlll" 
werke in den Räderuhren angewandt. In diesen ist als T aktgebef 
gewöhnlich ein ebenes Pendel benutzt. Zwei �.\rten clesseibeJJ 
"'endet der Uhrenbauer soviel wie ausnahmslos an, 

das Lothpendel und 
das Radpendel. 

Unter ersterem verstehe ich das in senkrechter Ebene sch"rincrende 
0 

ge'\\·öhnliche Pendel, dessen Sch'\\·erpunkt ausserhalb seiner waage-
recht gelegenen Schwingungsachse liegt; das andere ist das in 
beliebiger, auch beweglicher Ebene sch'\\·ingende Pendel , dessen 
Sch"·erpunkt in seiner zur Schwingungsebene rechtwinkligen 
Drehachse liegt. Bein1 l.iothpendel fiihrt die Schwerkraft die 
)1ittelstellung herbei, beim gebräuchlichen Radpendel eine �..,edet, 
die durch das schwingende Gebilde, die l�nruh genannt, '"or­
und rückwärts gebogen "'ird *). Diese beiden Taktgeber schwingeJl 
nahezu zeitengleich bei grösserem ,vie bei kleinerem Ausschlag• 
,v enn daher bei einer Uhrhemn1ung nur die Zeit zur ,vieder­
einrückung kürzer ist, als die Hemmzeit - um wie viel kürzeri 

ist nebensächlich - , so ist die wichtigste Aufgabe des Hemlll­
werkes gelöst. Sie ist, dass in  irgend einem grösseren Zeit­
abschnitt stets dieselbe Anzahl  Theilungen Yom S perr­
rad, hier S teigrad genannt,  durchlaufen "'ird. Dabei mag 
ein beliebig grösserer oder kleinerer Theil der Betriebsarbeit iiber­
schüssig gewesen und als Stoss aufgezehrt worden sein. Diese 
bemerkenswerthe Eigenschaft der Hemmwerke hat es möglich 
gemacht, selbst 111it sehr unvollkommenen Uhrwerken eine er­
trägliche Zeitmessung zu erzielen. Dies erklärt die einmütbige 
Vorliebe, die, von der alten ,v aagnhr herauf bis heute, in der 

*) Beim ältesten Radpendel fehlte die Feder noch; ihre WirkuDfr 
wurde durch eine keines·wegs einfache des Treibgewichtes einigermafse11 
ersetzt; bei den ersten Taschenuhren von Peter Henlein (1500) war sie 
aber schon , und zwar in Form eines Borstenbündelchens, angebracht. 
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ganzen ,v elt den Hen1m,verkuhren zuge"·andt ist, und anderersei�s 
das Scheitern aller \! ersuche, die Laufwerkuhr, z. B. die mit dem 
Kegelpendel, an ihre Stelle zu setzen. 

Die Betriebsarbeit wird in den Uhren nur zur Ueberwindung 
von schädlichen ,viderständen , d. i. bloss zum Ingangbalten be­
nutzt. Solche \Viderstände erfährt aber auch der Taktgeber. 
Um ih1n die daran verlorene lebendige Kraft zu ersetzen, fügt 

Fig. :'5Gi Chro11ometerhennn1u1g 

.,------· 

man dem Hemmwerk noch Beschleuniger ein, die den Taktgeber 
im Schwung halten. l{inematisch unterscheiden sich hiernach 
die Uhrhemmungen untereinander je nach der Wahl des zu 
Grunde gelegten Gesperres, des Taktgebers, des Auslösers und 
des Beschleunigers. Zwei Beispiele seien vorgeftlhrt *�). 

1. Bei·spiel. Die sog. freie Chro11on1eterhen11nung, Fi·g. 567, clie als 
die -'corzüglithste Hennnu119 fiir Seeuhren bekannt ·ist und gebraucht zcird, 
hat genau d1·e schlichte Einrichtung unsrer obigen Grundanorclnnng. Das 
Gelenk 3 der Klinke b 1·,5t der Reibungsersparniss ivegen als Blattgele11k 
ausgeführt, s. S. 156. .Auslöset 1·st der Zah n  5 ani Radpendel. E,r bildet 
mit deni Kinkenfortsat� b' beini Recht.<sschu:ung laufendes Gesperre , üicleni 

**) Ausführliches im J{onstrukteur IV. Aufl. S. 669 ff. Schaumodelle 
im kinematischen Kabinet der kgl. Techn. Hochschule zu Berlin. 
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die Klinke b' iciedennn ·mit Blattgelenk bei 3', 1ceit ab i-011 5 ,  an b angelenl-t 
ist, beim, Linkssch1v101g aber bei 3" gestützt wird und demzufolge die Kli-,,ke 
bei 2 ctushebt. In der gezeichneten- Stellung li:isst die Klinke b den Za1in 2 
gerade frei. .4.lsbalcl danach sinkt die Klinke bis zuni Fangstift c' i'n die 
Eingrijfss_tellung. Das frei gewordene Rad fasst bei· 5' die Beschleunigungs-

F. �68 D . TI g schauf el und ertheilt durch sie dem ·1g. o er1 1sons .n.e111m1111 , . . _ · 

1 
1 aktge�er . lns_ ::>" Beschleun:igl4ng, 

, 
• ' ' 

' . . -·-··-·- --
.---....,� 

' . 

1 , 1 
1corauj sein, .7et.zt bei 5'' stehender 

. � .. � ' 
' . 
' ' 

C : 

' . . 

' . ' ' ' ' 

e 

' • • ' 

, 

Zahn bei'. 2 aufgefangen w·ird. 
Der Taktgeber vollzieht efne -voll­
stänchge (Doppel-)Schu1i11gu:ng und 
erfährt nur eine 1:erschwindend 
kleine Stossicirkung durch den Be­
schleuniger. 

2. Beispiel. Thurmuhrhem­
mung i·on Den1·son , F'ig. 568. , so­
genannte 8chicerkrafthem1nung, an­
gewandt u. a. an der grossen nrest­
nu·nster-Uhr in London. Taktgeber 
1·st ein Zweisekunden-Lothpendel, 
das bei 4 a•)li Blattgelenk (ron 
-:,/12 mni Di'cke) schwingt. Das 
Steigrad hat zwei nebenei·nander 
liegende Zahnkränze, wie das Sperr­
rad in F-i'g. 507 c, aber jeder vo-n 
beiden seine eigene Sperrklinke. 
Gesperrt ist hier die vordere Rad­
hälfte a1 bei 2'. .Ausgelöst wird 
sie, sobald das Pendel die Klinke b1 

bei 5' fasst und bis 5i' hebt. Darauf 
komint das Rad in Gang und hebt 
nun rnittelst des Zahnes II'' die 

Kli'nke b2 von 5o'' bis 5'', sodass 
Radhälfte a2 bei 2" mit halber 
Zahnflanken-Deckung auf gefangen 
wi'rd. Zuritckscluvü1gend hebt so­
dann das Pendel die Klinke b, t'Otl 

5" bis 5/' und löst a1 aus, worauf 
Zahn· Il' clt'e Khnke b1 von 50' bis 

5' hebt. Die h..1inken wirken also bei1n · Sinken länger auf das Pendel als 
be-im .Aufsteigen und das g-ibt die Beschleunigung. E,in Windflügel e, der 
auf der Steigradachse mit lai"f endem Gesperre sitzt, 1.:erhütet übermiissiges 
Schnellen des Rades bei den ilun freigegebenen Sechstelsdrehungen *). Wir 
sehen also, dass hier das Steigrad nicht, ivie ini ersten Falle unmittelbar, 

*) An meinen Modellen habe ich die Aufzugsgesperre sowohl, als auch 

das soeben erwähnte als „stumme" Gesperre (s. Konstrukteur S. 612) aus­

geführt, sodass das ratschende Ger�usch der Klinken wegfällt. 

--- -· - - - - - · -·- -- · - •  -----
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sondern unter Trerniittlung, uncl zwar <ler Sperrklinken , dem Pendel Be­
schleunigung erthet"lt. - Es sei· benierkt , dass die n1ittelbare und die un­
mittelbare Beschleunigung ungefähr _qleicho.ft vorkonimen. 

Bei den ausgezeichneten Uhrhemmungen von Dr. Riefler *) 
geschieht die Beschleunigung des Taktgebers ganz neuartig , bei 
dem Radpendel nämlich durch die Unruhfeder, beim Lothpendel 
durch die Aufhängefeder, beidemal wenn diese Feder aus ihrer 
Mittellage, die ohne Biegungsspannung ist, in die benachbarte 
mit Biegungsspannung behaftete Lage übergeht. 

In den Uhrhemmungen haben wir Hemm werke vor uns , bei 
denen die Betriebskraft einzig zur Ueberwindung der Bewegungs­
hindernisse benutzt "'ird und zugleich dies so gleichmäfsig, d. h. 
in so gleichen Schritten geschieht, dass die Maschine zum l1essen 
der Zeit dienen kann. Etwas ganz Aehnliches fanden wir oben 
(S. 493) bei den Rädern, die zum l\Iessen von Fluden dienen. 
Einen eigentlichen Unterschied in der Einrichtung, in der An­
lage des Mechanismus, fanden wir nicht vor zwischen den Messungs­
und den Kraftmaschinen ; nur der Zweck, der mit ganz demselben 
}lechanismus verfolgt wurde, war in den beiden Fällen nicht der­
selbe , ja war stark verschieden. Ganz so steht es auch hier. 
Den Genauigkeitshem-mwerken schliessen sich Krafthem'mwerke an, 
und zwar, so gut wie wir oben unregelmäfsig schreitende kraft­
volle Hemm werke in grosser Zahl angewandt fanden, finden wir 
auch gleichmäfsig schreitende, d. i. solche vor, in denen bei 
grosser Kraftübertragung die Maschine selbst, so gut wie vorhin 
die Uhr , ihren regelmäfsig schreitenden Gang ohne Hülfe voll­
zieht. Durchaus überwiegend sind es wieder die Fludhemmwerke, 
die sich hier eignen. Einige ·Beispiele seien besprochen. 

3. B eisv1·ez. Die Reichenbach'sche urassersäulen11iaschine, Fi,q. 569 
(a. f. S.). Wenn uian die Aufgabe erhielte, die Kammerschle�tse, Fig. 557, so in 
Gang zu bringen , dass in regelmäfsiger Folge die Kanitne-r aus der oberen 
Haltung zu füllen und icieder in die untere Haltung zu entleeren wäre, so hätte 
man die Veiitile b1 und b2 oder de1·en Vertreter b.' -und b/ bei Jedem Hubschluss 
ziemlich gleichzeitig zu bewegen , das eine zu schliessen und <las andere zu 

*) S. Bauer , Hemmungen und Pendel für Präzisionsuhren und die 
Uhren des Riefler'schen Systems ,  München 1893 , und S. Riefler , die Prä­
zisionsuhren mit vollkommen freiem Echappement und neuem Quecksilber­
Compensationspendel , �Iünchen 1894. Der hervorragende Ingenieur und 
Fabrikant S. Riefler wurde wegen seiner Verdienste um die Zeitme_ssung 
und den Bau mathematischer Instrumente von der �1ünchener Universität 
2nm Ehrendoktor ernannt. 
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ö,tf'nen und umgekehrt, 1cas da..-u fiihren müchte, die beiden r:mlaufi:entile 
in seinen Sperrki.irper zu 1:erei11i9en. Dies 1·st ein zusa11ime11gezogenes Bild 
dessen, 1cas in der ·vorliegenden lVassersii-ulen111aschine 1:erwirklicht icorde,i 
ist. Das r1eschah allerch11gs erst spät. ·mindestens zwei Jahrhunderte nach 
der Ei11fiihru/ig der Kammerschleuse *). Der.;__ i·ebergang i-01n 1ceiten Kanal· 
u;erk auf eine enge Röhrenrorrichtung 1tar riel i' H sclucer, uni rasch ge-

F .  -69 11- .. le cl • fasst 1cerden zu können, schwierig auch 

C 

19. o · · assersau 11mas une die selbstthätige Steuerung, die für die 
Dampfmoschi11e aber schon ehe·r er-

; -� -············ rl' j fu.nden zcanl. Ki.innen ivir daher 11 14r 
/ :: 

6 ········ ··--1- ··---...... 
0 

theoretisch , ber1n:tflich, ehe erwähnte-n 
\ /· 

d !?i.J
i;.0JJ Z11sco11n�enh�n�e �i:�de11, so dii�:fen wir 

....... ........ 
iscr� 

doch die ll a;jse1sauleN111aschine  hier-··-···-·· ·······- hin und vo,· die Dcimpfmaschü1e stelle11, 
weil die uedeutsa111e E·1:findung des 
Fludltenimwerkes 'in der Kanuner­
schleuse so lange rorher schon gemacht 
worden ·u·ar. 

t '3,m
fj.?_ffflWm'fßf;; 

fff 

� 

In Reichenbachs Jiascl!ine stellt 
da;; koluenfünnige Ventil b1 die .;,. 
eins zusammengezogenen Sperrer b.' 
und b/ der Kammerschleltse vor. Ge­
senkt verbindet es den Rauni a •unter 
deni Kolben a' mit der Druckwasser­
säule a1, gehoben verbindet es fhn >11i:t 

, . ,  .. ,; 

der l"ntersäu_le a2, Gesteuert u·1'.rd b1 
durch eine zweite ganz kleine JVassersäulenmaschi11e, deren Kolben b2 mit 
·ventil b1 fest rerbunden t'st. Die kleü1e Jlaschine wird durch den Hebel d1 
gesteuert, den der Hauptkolben a n  jedem Ende sei11es Hubes niittelst der 
Nocken 5 und 6 i-erstellt. Dcis Spiel der Kräfte wird aus den geze'ichnete,,. 
Ventilstellungen klar. Das Hebelicerk 5.6 d 1 bildet für sich einen dritten 
Trieb , sodass die .1.llaschine als Ganzes in dritter Ordnung arbeitet. Bei 
den Ausführungen treibt Reichenbachs ]1a�chine ·niütelst der Kolbenstange 
wiederian einen Kolben ,  itnd zwar den eine>· Plf.mpe, d. i., wie wir w1·ssen, 
ein ( lVasser-)Schalt1cerk, also einen Sperrtrieb. 

4. Beispiel. Einfachwirkende Hubda111pfmascll'ine. In Fig. 570 ist a1 

obere Danipfsiiule (aus der Haltung Dampfkessel), a2 Untersäule, ·mit der 

Ahnosphiire in l�erb2·1ul1111g; die Obersäule wirkt n·icht vermöge 1:hrer Schwere, 
u;ie rorhin, sondern •termöge -ihrer Spannung. Der Kolben bewegt sich 
während der Kraftaufnahme nach unten, hebt aber dabei das a1n Hebel d 
angebrachte Gewicht G. Die JTentile b1 und b2 sind hier nicht fest 'l:er­

bunden wie ,vorhin, damit sie sich als Hubi·entile einzeln gut schla'.essen 
lasse11. Der Hebel d dient hier u:1·e 1·1n vorigen Beispiel wohl auch .zur 

*) Eine '\Vassersäulenmaschine eignen Entwurfes beschrieb genau und 
stellte vollständig dar Belidor in s. Architecture hydraulique 1739 , I, 
S. 298 (s. auch Konstrukteur IV. Aufl. S. 924). Ebenda ist eine 1731 aus­
geführte '\\'.-S.-Maschine beschrieben. 

• 
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Steuerung, niuss aber u·egen der Kraftiibertragung u·ährend des ganzen 
Kolbenhubs irn Gang bleiben; deshalb sind die }tocken 5 und 6 an der 
von ilnn geführten .Stange cl

1 
angebracht. Die Ventile b1 und b" werden 

je durch ein Spa111ucerk �geöJrnet:.1 (rergl. S. 583),  sobald dieses durch 
einen der �~ocken ausgtlijst ,cird. Die 5'pannwerkkli11ken wi'rken gegen­
seitig. lVenn Itolben u' con untern Hubendt anlangt , löst 1'.·ock 5 das Ge-

·, . 
1 ' 
1 

Fig. 570 Hubdampfmaschine 

d 

f:? 

•✓, ;1/,1/'/,/�:�W/$ 
1 ' 
1 

1 

G 

s11erre 7 aus , spannt aber da,nit zugle·ich das S1Jannu:erk e1f1 , indeni e1· 
zugleich, das Ventil b1 schliesst. Verniöge der �4.uslüsung bei 7 öff'net darauf 
da.s Span>ncerk e2 /2 das l·entil b2 , das nun den gebrauchten Dan1pf zu­
nächst unter den Kolben treten lüsst und dort denselben Druck wie oben 
entstehen lässt. De·r Kolben steigt und löst be·ini oberen Hubschlusse ,nittelst 
Nockens 6 die Sperrun[J 7 uncl damit das Sparinwerk e1 J'1 w1'eder aus, zu­
gleich b2 

scltliessend und das z11r1eh6ri9e Spannwerk zcieder spcinnend. Die 
dargestellte Steuerung ist die Farey'sche. Das Ge-wicht G dient icieder zu11i 
Pu-nzpen-, d. 1:. Schaltu·erkbetrieb. Soll �'iederschla9ung des Da·nipfes statt­
finden, so wird ein Kondensatorrentil b3

, das bei Schliessung VOJi b2 ge­
öffnet wird, eingeschaltet, ausserdeni ani Kondensator ein Ein...,;;pritzhahn, der 
·mit b3 zusa11imen qeöffnet und geschlossen wird. lVill inan den Dampf sich 



/iob, .., ,,.o,,w,, ,. l ou/ 11 .,.; 111.,,, n·. Vi; .,·,,y !,, .. d b. 
l""""" on ,o,, .,.,.; ..., ,llfl'I'""'" ,..,,;,., °""' da„ di,u fl'irt.,og • ..,,-. 
.;;;,,, ,. ""'"" � .  d« K"•"I' II. III •1«! IY a•d o/lh,r �_,.,.,.,,....,.,. 
o,;rd,n, ,ei, .. ,., ,. D,••• �/,,, ,eir,l di< (;J,i�lot did.l ,.,i.,,, 1 • .,. 
il,,<Jli,"9• ••d " l<1•• , • ..,,d,., dtt ""'"'"""1'-"dh,,,.,,. dH i�,i, 



Glcicbförruig �hreitcnde llemmwerke 
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Der �1u,che],('hieh(•r j,t w1u MnTilock in ,ler Wntti,,d1c11 
lJJ>SCbinenfllhrik ,·or uuuru,·hr hundert hhreu ,uerst ausgeführt 
"·orden. Der "·cg zu ihm "'"r 11icht "" geradlinig wie der ;,, 
nn�rcr Figur; Wnth D-Srhipl>cr, �- Fi;,. r,;&, lag hreit dnzwisch�11. 
auch fohlte ,lern �lusd,e\�hiol>cr die Entlnstnn:;, die der D-;<.rl,iehr·r 

t'ig. 513 Kolb<,noohiol,.,. 

005a8S. Dennorh hat er ,ich eine Am•cndharkeit ersten füu,gP• 
er,rnrben un,\ diesp nudi für ,.ahlreiche Fälle bcilx,haltcu, Ja 
man ihm bahl du�h geeignete .\m1ahmc der �teghN'iten noch ,lie 
F.igensehaft,·crlich, dcn Fhub.utritt rnr lluM<:hlu11s zu •rc=n, ,\.h 
die in ihm cothaltcoen\'cntilc •crtehie<lcnzeitig wirken zu lasscu•). 
Za seiner Lntla.stung ist rnan iihrigens in rnrschie<.lonon Formc11 
,.·ieder zurückgekehrt. ncnerdin1s citrigcr als svnst, z. ll. in der 
Fonn de-s Kolbenschi�bers, 11. Fig. 57/l; hier ist noch Jic durch 
Trick eingeführte Kanaltbeihrng ,onheilhafl be1111ht**J, F.im· 
a.n<lero Entlaatungsweise ,eigt Fig. �H (a. f. S.). angewandt l,ei 
den vorzüglicheu Dam1,fmaschinen ,ler Wcston Engioe Compani · 
in )':euyork, deren ,:tcueruogsregler S. Jj2 dargestellt ist 

") S. Kon•\roktour IV. Anß. S. 1111,1JI' . .. ) S. Weiobaoh lugenieur 1·11. ,l.uß. S. 86� n. lsoo,truk1nr S. 11,1. 
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All di,• ,\er teutile """ril,· mau wie;l ,· r tnts<;hierl�n 
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Et hr�utht nur ange<leutet >u ,i·eril�n, da11 llen,m-..·crke mit 
l're•,luftbetrieb. ,len mau aus eiucr Pres.lufU,altung und -lcituuK 
gewium. bel'\"its vielfad• an:,,t,i·andt ,in,\. Es ,i·ird jetzt ...-wogeo, 
ob mau nrlkfrht _ ,he uath Lrnd_e1 Verfahren .enie!te flüss� 
Luft al, Haltung för l'rrs5luftb<'!rieb beuutun künue. 

Als da• Jlemm,i·erk Dampfm�hine am &hlu„ de. 1 Hen 
Jahrhunderts durch l'apin erfundtn um\ rou ihm in �!arburg un,l 
Ka-sel in ihren frühegten Forme11 aus�eführt ,.-urde, erhoUt8 der 
Erfinder de..eu a\lgemeinß Anwendbarkeit. re„ucl,te auch, .,. 
al,bai(J zum !\udernulbetrieh ,u verwenden; dennoch bli8b ,lie 
�la,d,ine, �!• ,ie ,lann in En:;:land 1<eiter gebil<let, ror allem mit 
einer i<te1'erunJl n=he!1 Wul'\le, rnn:ichstan l'11mpenl>ctrieb, d. i .  
g,•radlioigcn Sehaltu·erlbctrieb. µeliuudeu um\ leistete auch da­
durclt für den &rgu·erhlietrieb G�•; ,ie machte aber weniger 

") S"icbt guDot,i ford•1 \'ont,i11d11U1 d« 1ieb l!e,1.0bild<11de11 iot •, 
d- ... .., dio ll,b .... tilol<offODR<D .1· ... ,;1 .. , ........ ll' ... """"' ""d d;, 
"brigoo ,nit doo, Xu,<"D .Sch;.bent.noru10n' obfindet. obwohl lDAll C-0r­
li•ou.• ..,_hiD�<"D<lo (;lei\nntile 11iobt .,;, oollom \'em,un 'X�iebor n,11nL 
Duo Doeh d"' Wort ,[),..hoeMeber"' wo doeh ,oob;oben" 11ml .drohr11• 
rtw"' GrR<n••uboh„ bo,d,uteu. l"nd oUeo du otoht uot<r de"' uklor,n 
lloupttitel , \"o,u;J•, ••rtrl. S. ��I. 
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Aufsehen, als man heute glauben möchte, da sie nur auf einem 
eng begrenzten Gebiet gebraucht ward. Das gieng so bis gegen 
1 775, wo die Bestrebungen, die blossen Hubbewegungen in Dreh­
bewegungen umzusetzen , gelangen. Zuerst hatte man es mit 
Schaltwerken nach Art desjenigen in Fig. 537 versucht; und 
welcher heutige Ingenieur erinnert sich nicht, dass auch Langen s 
„atmosphärische" Gaskraftmaschine damit begann? �Ian kam 
endlich auf den Schubkurbel trieb ( 0� PJ_ )�, <len wir §. 60 be­
sprochen ha.ben; aber man kam dazu keineswegs planmäfsig, son­
dern probirender,Yeis. Dieser Kurbeltrieb. verbunden mit der so 
wichtigen l{rafthaltung Schwungrad, war längst bekannt*); dass 
\Vasbrough ihn ,v att ent��.endet habe , ist völlig ins Reich der 
Aufregung bezweckenden Fabeln zu venveisen. Jfan musste sich 
damals nur erst durcharbeiten zur Einfachheit und namentlich 
zur begrifflichen .Loslösung schon vorhandener �1echanismen von 
ihren alten . .  A.nwendungen , mit denen sie verwachsen schienen, 
vergl. Bd. I, S. 11 .  \7iele �Iechanis1nen, die heute grossen !{lassen 
angehören, mussten einzeln. erst ersonnen werden, wie z. B. die 
Gelenkgeradführungen , der zum ,� entilbetrieb dienende Kurbel-

a 
trieb (C�)-;, der sehr viel l\lühe machte, der Gangregler usw. 
Lehrreich ist es, heute die \Vattische Dampfmaschine ,  die ja 
immerhin ein Bild unsrer heutigen einfachen Dampfmaschine mit 
Niederschlagung (l{ondensation) ist, auf der Unterlage unsrer 
getrieblichen .A.nalyse, §. 39, und unsrer Trieb-Eintheilung, §. 54, 
zu betrachten. ,vir kommen dabei zur nachstehenden Dar­
stellung **). 

Wir erkennen i"n Cyliurler A: Kolben B und Schieber C!, Fig. 575 (a.f. l,.), 
das eige11tliche Fludhe111nncerk, deni ron a lier aus der Haltung Da111pfkessel 
das Betriebsjfud Dampf z11strö111t, dessen Ein- ,und Au.s1cege b u,nd c sind. 
Die rechte Hälfte des kastenförniigen l.!nterbau.es D bildet eine Haltung H 
für das Kühlicasser, dessen Vorrath durch ein Schaltwerk, die Kalt­
wasserpumpe G ,  stets 1oiede1· ergänzt wird. ...:!11s dieser Haltung wü·d 
eine andere , die Ii:efdruckhaltung E ,  genannt- J(ondeusator, r,iit lVasser 
',:ersorgt ,  das durch den Einspritzhahn e ,  ei"l1 ruhendes Fluclgesperre , fort­
icährend zutri·tt und den, absat zzceis aus de1n .A.bn·eg d koninienden 

*) Nicht nur zu \Yatt s Zeiten vom Scheerenschleifer her, sondern 
er ist schon dargestellt bei Böckler, Theatr. machinarum novum, Nürnberg 
1661, Tafel 122, aber auch schon bei Strada a Rosberg, Kunstliebe Abrisi:,, 
Frankfurt am }Iayn 1617, sogar achtmal , einmännisch wie zweimännisch: 
dann auch bei Zeising, Theatr. machinarum, Leipzig 1612, Theil III, S. 1 1 .  

**) S. des ·y erfassers kurzgefasste Gescb. der Dampfmaschine, II. Aufl., 
Braunscb,veig 1891, S. 4i ff. 
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Wasser bezu:. Luft , nicht ·zceni·ger als 9 Kurbeltriebe, und 1 Rie-nien - uncl 
1 Rädertrieb für den Gangregler. Das sind zusa»zmen genonl1nen 22 Triebe, 
von denen 20 zn deni ersten Haupttrieb , deni Fludhe,nmu;erk, h{n.zltzuthun, 
zu bauen , zu schaffen wa1·en,  u1n die für den Fctbri'kbetrieb geeignete 
· [lmtriebs-Dampf1naschine hinzustellen. Das hatte, ·ron der �'rfindung (1688) 

.an gerechnet, nahe drei JJ,Ienschenalter in Anspruch genomnien. 
Diese .i\.ufzählung zeigt wohl deutlicher, als vieles Andere 

vermöchte , welche geistige Arbeit im achtzehnten Jahrhundert 
auf die eine llaschine verwandt worden ist. Es war eben das 
.ganze Jahrhundert, was daran arbeitete, nicht bloss einige Hoch­
. begabte, wie das heldenbedürftige Publikum so gerne glaubt. 
Wohl ragten mehrer·e besonders Tüchtige, Watt namentlich, weit 
hervor ; aber die mechanischen Köpfe ganz allgemein beschäftigte 
der noch unentwickelte Hemmwerkbegrifl' und so fanden sich 
Helfer ringsum. Den Begriff vom Hemmwerk hatte man aus der 
schon lange erfundenen Kammerschleuse nicht klar herausge­
schieden; dass man aber mit dem Begriff arbeitete , sieht man 
·doch an der Wassersäulenmaschine, die 1730 schon auftauchte, 
1750 fertig und betriebsfähig war. Daneben auch gieng das 
Schaffen und ,virken an den Genauigkeitshemmwerken, den Uhren, 
einher. Dass diese sich geradezu parallel zur Dampfmaschine ent­
wickelten, ist nicht Zufall, sondern ein J\-ferkzeichen v.on der leb­
haften Gedankenströmung, die damals überhaupt in der Technik 
im Gange war. · 

Die vorgeführte:p Beispiele von Krafthemmwerken mit regel­
mäfsigem Betrieb werden ausreichen, das Grundsätzliche daran 
ins Licht zu setzen. Es sei nur kurz noch erinnert, dass das 
letzte Halbjahrhundert uns in den Aether- ,  Gas - ,  Petroleum­
maschinen , Kohlenstaubmaschinen usw. noch eine ganze Schaar 
von ltludhemmwerken gebracht hat, woraus klar wird, welchen 
Umfang und welche Bedeutung das Gebiet der Fludhemmwerke 
gewonnen hat. 

• §. 100 

Verbundmaschinen, Ku.rbelkapselwerke 

In den Kraftmaschinen, die durch gasformiges Flud betrieben 
werden , ist es für die Ausnützung des Arbeitsvermögens des 
Treibfludes von hoher Wichtigkeit, dessen Dehnungsarbeit zu 
verwerthen. Das Bestreben hierzu wird bei Dampf-, Gas-, Press­
luftmaschinen usw. um so entschiedener zur Geltung gebracht, 
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je höher die Anfangsspannung des Fludes ist. Bei dem .. einfach­
wirkenden" Dan1pfhem1nwerk, "·ie es zu1n Betrieb Yon „Gruben­
pu1npen benutzt "·ird, leitet 1uan die beim Hubbeginn über­
schüssig e  .A.rbeit in Krafthaltungen , z. B. sch"·ere Massen, die 
von diesen1 Ueberschuss beschleunigt "·erden, aber die aufgenom­
mene lebendige Kraft bis gegen Ende des Hubes wieder abO'eben. 
Ge"·icl1tshebel, auch Wasserhebel*) dienen dabei als Hülfs�ittel. 

Bei den "Cmtriebs -Dampfn1aschinen , Pressluft - und Gas­
motoren aller Art dient in ver"·andter \Veise das Sch"-iingrad, 
das aber , statt bis zum Hubschluss zum Stillstand zu kommen . , 
bloss a n  Schnelle et"·as einbüsst. Ausgiebiger noch wirkt die 
Ver"·endung des Treibfludes in der ,, ·v erbundmaschine" **). Eine 
von dehn barem Flud betriebene Verbund - Kraftmaschine besteht 
aus z"·ei oder mehr in dieselbe Fludsäule eingereihten Hemm­
,verken, deren aufeinander folgende l{olbenräume jeder grösser 
hergestellt sind , als der vorhergehende. Das Treibflud gelangt 
demzufolge schrittweis vom kleinsten bis in den grössten der 
I{olbenräume und hat schliesslich unter Arbeitsabgabe die der 
Raumvergrösserung entsprechende Dehnung erfahren. Die Reihe 

der ,
:r erbundsdehnungen bezeichnet sich am einfachsten , wenn 

man die Zahl der verbundenen Kolbenräume nennt. Stehen zwei 

*) S. l{onstrukteur IV. Aufl. S. 872 , mit Bochkoltz auch ,vindkessel. 
**) Das vom Verf. empfohlene '" ort ",� erb und" bezeichnet genau, was 

mit dem englischen conzpound bezeichnet werden will; es ist in den be­
hördlichen und den höheren technischen Kreisen nunmehr fest angenommen. 
Das \Vort stammt aus dem iiittelalter , wurde aber , den damaligen Regeln 
des Oberdeutschen gemäfs , "Ver bunt" geschrieben (s. Lexer , )1ittelhoch­
deutsches H.�,V.-Buch, III, S. 85). Der gelegentlich erhobene Einwand, 
man müsse ,,·verband", nicht ,, ,~erbund" sagen, ist nicht stichhaltig. Beide 
Begriffe bestehen nebeneinander. Der ,. er band ist eine losere ·v erbindung 
zu gemeinsamen Zwecken, ,vie beispielsweise auf allgemeinerem Gebiet der 
Buchhändler-Verband, der Verband D. Architekten- und Ing. -Vereine , be­
deutet aber nicht die gegenseitige .A.bhängigkeit, die im Yorliegenden Falle 
auszudrücken ist. Im Verband oder in „einem" ,� erhand stehen beispiels­
weis die Arbeitsmaschinen einer Fabrik 1 die von einem .ind demselben 
Triebwellenstrang betrieben "·erden. Die praktische Elektrik unterscheidet 
Einzel-Autrieb und Gruppen-Antrieb ,on • .\rbeitsmaschinen ; im letzteren 
stehen die �1aschinen im ,. er band. Dagegen arbeiten die Hefner'schen 
Lampen in einem Stromkreise im Verbund. Die obigen Kreisseiltriebe, 
§. 73, sind auch Verbundtriebe ; bei ihnen gibt ein und dasselbe Track -
an Stelle eines Fluds - an die hintereinander gereihten Rollentriebe Trieb­
kraft ab und kommt entkräftet an der Antriebsstelle wieder an. Auch hier 
kann Verbund neben Y erhand vorkommen; so stehen bei der Anlage von 
Fig. 404, S. 477 z,Yei ,·erbundtriebe im ·verband. 
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Dampfcylinder im "\" erbund, so heisst dann die �Iaschine eine Zwei­
verbundmaschine, wenn drei, vier, eine Dreiverbund-, \;ierverbund­
maschine * ). Die Heinm"·erke , die sie bilden , können . gleichzeitig 
noch fur sich in „Ver band" stehen, "·as sich auch noch unschwer 
ausdrücken lässt. Einige Beispiele seien vorgeführt. 

1. Beisp2'.el. F'ig. 576 (a. f, S.) stellt i1n Längsschnitt eine, von, Denny 
d: Cie in Dunbarton gt�baute f:.,ychiffsschrauben-Jfaschine dar. ffie hat 1:i·er iln 
Verbund stehende DanqJfcylüider, deren J(olben paarlcei·s fest 'Verbunden sind 
und je auf eüze der rechtwinkh·g 1i:ersetzte·n J{urueln der Schraubenwelle 
-ici-rken. Di·e lllaschine f,gt also eine lrier1:erbund-Zu·?°ZUngs1naschh1e. Ein­
un.cl Auslasscylinder stehen bei gleiche,n Kolbenschub in deni I)urclnnesser­
verltältniss 32 : 92, 1coraus sich ihr Riiuniteverhältniss zu. 1 :  8,2 ergibt. Es 
würde also, wenn der Einlasscylinder Volldanipf beki.i'lne, etwas iiber acht­
fache Danlpfdehnung stattfinden. In der gezeichneten Stellung ist aber der 
Damp_feinlass schon be1· halbeni Hub geschlossen, icas rund 16/acher Dehnung 
entspricht **). Den vier Cyl·indern entsprechen vi·er Schieber; zu;ei davon 
s·ind Kolben- ,  zwei llluschelschieber. Da nun, W'ie wir von S. 634 1w1·ssen, 

jeder der Schieber ln·er ·vier ei'nzelne l"entile ·in s1·c1i verschrn,olzen enthält, 
so stellen die v2:er Schi'eber 16 Venti'le , d. h. also 16 für Fludaufhaltung 
ein,gerichtete Sperrer 1i:or. Die Kolbenpaare ·wirken auf d1'e lVelle uiit 
dem Geradschubkurbeltr-ieb ( C3 P.1) ! ; di·e Welle i'.hrerseits betreibt die 
Scli-ieberpaare 11ii·t je ei-neni höheren Schubk-u,rbeltrieb, nihnlich deni SteJJhen­
son' sehen Schleifbogengetriebe ***). 

Es verdient hier hervorgehoben zu werden , dass die Schalt­
werke zur Luft-Zusammen1)ressung, die Luftpresser, in den Kolben­
räumen die den vorliegenden sehr ähnlich sind, nür anders ge­
steuert werden, und zwar so, dass die Luft vom atmosphärischen 
Zustande aus schrittweis zu höherer Spannung gebracht wird ; 
man nennt das Stufenverdichtung. Während bei der Verbund­
Dampfmaschine die ,värmeverluste klein gehalten werden , ist 
man beim Verbund-Luftpresser in der Lage, die beim Pressen 

*) Die Engländer nennen eine Zweiverbundmaschine an sich schon 
„compound" und kommen dadurch in die unbequeme Lage , bei mehr als 
zwei Cylindern zu den Bezeichnungen „Dreifach"-, ,, '

Tierfachk-Expansion usw. 
greifen zu müssen; bei Anwendung der obigen Beziehungs\veise brauchen 
wir ihnen hierin nicht zu folgen. 

**) Hier wird deutlich, dass die englische Benennungsweise, die hier · 
lauten würde ,, '\

Tierfach-Expansionsmaschine", eine Angabe in die Benennung 
hineinzieht, die zwar durch die Zahl 4 etwas anzeigt, aber eine mise.ver-
11tändliche Nebenangabe bei sich führt, da nicht vierfach, sondern ungleich 
stärker, nämlich ,veit über 16fach „expandirt" wird. 

***) Dieses und andere Steuerungsgetriebe in kurzem U eberhlick s. 
Konstrukteur l'\T. Auß. S. 948. 
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enhtehcndeo Wiirmcgewione ,·crwenheo rn so\lfn, W!lll nicht 
ganz leicht i,t. :'-ehr h;iufig treibt mau dM Luf!p�s;ser-Schalt­
-,,-erk unmittelbar ,Iu rch das Dampfhemrnwcrk (verg!. anch S. ie.1), 
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nimmt al�er dabei gern die oben er"·ähnte, ausgleichende ,,�irkung 
eines Sch"�ungrades zu Hülfe. 

;2. Be1'.spiel. Das ist auch !Jeschehe11 in dein üz }"ig. 577*) (a. v. S.) 
da rr1estellten Z 1ceirerbu11d-Zic illi11r1s-Da1npfgebli.ise 1 erbaut i"l1 den a usgeze·icla­
nete11 lVerkstätten ·von �-tllis cf· Cie in Jlil1caukee. 

3. Beispiel. Eine eige11thiimliche For1n hat der .4.mer{kanfr P. W. 
JVillan **) der VerlJundda11ipf1naschi11e gegeben, indem er 1) d;,.e Steueritugs­
schieber -in das Innere des Stückes, das ·u:ir Kolbenstange zu nennen ge• 
u:ohnt sü1d, also in das Glied c des Geradschubkurbeltn'ebes ( C3 PJ.): i-erlegte. 
und 2) die Kolben, die nun u:iederurn fest ·miteinandei: ·rerbunden sind, ein• 
fach wirken liess. Letzteres nötltigt, den Kolbenquerschnitt zu, l'erdoppeln, 
br-i119t aber den ansehnlichen Vortheil ·mit sich , dass die Zapfen nur ein­
seitig gepresst ·u·erclen und dass demnach kein Spiel in den Lagern entsteht. 
Diest'r Kunstgr(fj' war übrigens schon niehrfach früher a119eu·andt icorde,1• 

Er gi'bt zu bedenken , dass be·i den Schilderungen ·ron lVatts l"erdienstt11 
um  die Da1npfniascln·11e oft1nals ivohl zu ,:iel .. ,Yachdruck auf die E'infiihru.11g 
der "Doppelticirkung" geh'gt u;orden ist. Die Dampfcylinder stellt lJ·,,.ülan 

senkrecht übereinander; die Steuerungsce11tile u·erden Kolbensch1.·euer, sind 
also 1.:011 sellist entlastet, süul auch leicht von oben zu ölen. .Alle b�tceg-
1 ichen Theile der Kurbel- und Steuerungsgetriebe fallen bei Willan -in das 
Innere, sei es der Cylinder, sei es des Gestelles, das unten ein g1·osses Oel-
bad bildet. 

J:,�ig. 578 stellt 11nter a i·n senkrechtem Sclon·tt eine lJTillan'sche Z-u:ei­
?:erbunduiaschine dar. Die Koppel oder Pleuelstange 2.3 1·st -in der Zeich­
nung u.'eggelassen;  das Querhaupt hat lVillan als runde Tronnnel. gestaltet. 
Der dtn beiden Oylindern genieinsanie , dockenförmig gestaltete Sch'ieber� 
der geniäjs deni JTorau.�geschickten ·rier Spe·rrer 1·n sich ·rereinint 1cird •'' ' 
i:on einem Exzenter betrieben, das neben den Kurbelza1)fen 2 gesetzt 1·st ***). 
In der gezeichneten Stellung der lllaschine tr1·tt bei A frischer Da-nipf ,·,, 
das Kolbenrohr und beginnt bei B in den oberen, kle1:neren Cylinder -übe-,·­
zttfreten ; die Einlcege bei B öjt'nen sich rasch. Inzwischen nähert sich der 
obere Scldebe1·knauf den Oeffnungen bei A und sper·rt sie alsbald , sodass 
ehe Delinungs1cirkung des Da·mpfes beginnen kann. Ku,rz bevor der Kurbel­
zaJ)fen den inneren 1'odpunkt 2" errel'.cht, gelangt der nun aufwiirts steigende 
Schie!Jer niit der Unterkante se1·nes z1ceiten Knaufes an den unte�en Rand 
der Oe.-fl'nungen bei B ,  worauf �4:usstrü,nung durch die Kanäle D beginnt� 
uncl zu·ar nach deni Ra uni unter dem, Kolben hin, ganz u:ie bei der einfach-
1cirkeuden Hub11iaschine i-on Fig. 570. Darauf findet in der�elben Ordnung 

*) N' ach Cassier s Magazine Bd. XI. 
**) Dieser begabte Ingenieur ist schon aus dem Leben geschieden; 

s. Cassiers Magazine ßd. XV, S. 211 ,  lr'Iittheilung von Svensou ,  der die 
beiden Fig. 579 entlehnt sind. 

***) Das Exzenter ist, gemäfs den Darlegungen iin ersten Bande, S. 304 ff., 
ein als „erweitert" zu bezeichnender Zapfen. Dieser könnte auch auf der 
Hauptachse 1 sitzen; die „Erweiterung" fiele aber dann höchst unbequem 
gross aus. 
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1893 diente sie als Zweiverbund-Zwülingsniaschine zum Betrieb von Brush s 
Stro1nerzeuger11. Jetzt wird s-ie rorzugswe1·se 'in Dreiverbund ausgeführt. 
Fig. 579 stellt eine 171rer „A.usführungen, bestiu1mt .non Betrieb einer Bauni­
u:ollspinnerei *) dar; Leistung 650 PS ind., Kesselspannung 12¼ at, 1ninut­
z,,:che r:,nlaufzahl 200. An der St. Pancras- Stati:on 1:n London dienen zu1· 
L,,:chtst-romerzeugu11g 11 lVillan'sche Dreiverbuncl- Zivillingsniaschinen von 
zusa1nnien 1450 PS 1'nd., d1·e nach Versuchen von Prof. Robinson 0!87 kg 
Kohle auf 1 PS rerbrauchen **). 

In dem letzten der vorstehenden Beispiele sehen wir den 
Kurbel trieb ( C�' PJ._); mit einer grossen Freiheit und Sicherheit, 
·sowohl hinsichtlich der Kolbenraumbildung als der Ventil- oder 
Sperrerbewegung behandelt. Die älteren Vorstellungen von 
Kolbenstange, Stopfbüchse , Schieberstange, oder gar "äusserer 
und innerer Steuerung", die, wie wir aus Früherem wissen, that­
sächlich nichts Grundlegendes haben, sind soviel wie bei Seite ge­
schoben; bei näherer Betrachtung erweist sich dagegen d�s wirk­
lich kinematisch Grundsätzliche nirgend verletzt, ein Beweis daftlr, 
wie nothwendig es war und ist, dieses Grundsätzliche heraus­
zuschälen oder herauszuziehen, wie in den früheren Betrachtungen 
hier geschehen ist. llan hat übrigens in einer Weise, die der 
soeben beobachteten verwandt und ähnlich ist, schon früher dem 
Kurbeltrieb in allerlei Gestaltungen andere f�ornien ftlr die 
Kolbenraumbildung abzugewinnen versucht. Das ist geschehen in 
den Einrichtungen, die ich im ersten Bande als "Kurbelkapsel­
werke" übersichtlich zusammen zu fassen versucht habe. 

Es wurden daselbst einige 60 Kurbelkapselwerke beschrieben 
und überhaupt etwa 80 derselben besprochen. Ich verweise auf 
den Abschnitt, möchte aber hier nur Folgendes hervorheben. In 
aem Atlas zum ersten Bande sind auf den Tafeln IV bis VII in 
ihren kinematischen Grundzügen dargestellt: 

Kapsel­
werke: 

8 

6 

18 

1 

aus 
Kurbeltrieb: 

. . . (C�' PJ_)d 

. . . (C;' P-1 )b 

. . . ( c;· PJ._ )a 

. . . ( o;· Pj_)c 

bei Bildung von Kolben und Kapsel 
aus: 

c, d b,d a,d 
d, e c, b a, e d, b 
c, d c, b c, a, d, a b, a, d, b b, d 
a, c 

*) Von Thomasson t� son in Bolton, England. 
**) Es sei bemerkt, dass man bei uns dem englischen und amerikani­

schen Verfahren , die elektrischen Kraftstätten mit vielen kleineren Dampf­
maschinen zu treiben , deren Betrieb durch wenige sehr starke Maschinen 
vorzieht. 
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KaJ)Sel- au.s 
1cerke: Ku rl,eltrieb: 

1 (c"  P-' )<l • • • � 2 
4 . . . ( C �· P J )a 

6 . . .  (C�·y1 

4 . . . ( C�'),l 

3 . . . ( 0� CL)c1 
(Cf CL)b 

. . (l'� CL)<l 
3 • • 
6 

bei Bildung von Kolben und Kapsel 
(IUS: 

c, d 
c, d c, a 

c, d a, d 
d, a c, a 

b, d 
b, d a, b 
b, d d, a c, a. 

Es war vorher , ,vo es noch keine kinematische Theorie der 
I{urbelgetriebe gab, ja wo letztere in clen einschlägigen Lehr­
büchern noch gar nicht als unter sich zusammengehörig erkannt 
waren, nicht zum ,r erständniss gelangt , dass es sich in allen 
diesen Fällen um dieselben vier Glieder · handelte , die nach 
strengem Gesetz zu geschlossenen Ketten zusammentreten ; jeder 
einzelne Fall war wieder etwas Neues , kostete geistige An­
strengungen, oft recht mühsame, und doch war was man fand, 
"\\-as man zu "schaffen" geglaubt hatte, nur ein Einzelwerth aus 
der Reihe von Abwandlungen, die wir in den vorstehenden eilf 
Zeilen in ihren unterscheidenden kinematischen Eigenschaften 
genau bezeichnen und. in Band I ableiten konnten. 

Im Anschluss an das Vorhergehende erkennen wir aber noch, 
dass jedesmal eines der kinematischen Kettenglieder als Flud in 
die Kette tritt, ausgedrückt durch Hervorhebung des Stückes, 
das den Kolben vorstellt ( vergl. S. 272). In der Mehrzahl der 
Fälle ist das Flud als Dampf gemeint gewesen oder noch ge­
meint. Es war das Suchen nach der „rotirenden Dampfmaschine", 
was den mächtigen Antrieb gab und zu den Einzelfindungen 
der Kurbelkapselwerke führte. Man glaubte dieser "Maschine" 
,vunderbare V ortheile zuschreiben zu dürfen. Das '\V ort „ro­
tirend", dunkel wie es ist, barg für den Grübelnden, Suchenden, 
später und sogar bis heute für . den Nichtfachmann Werthe, die 
vermeintlich die grössten Opfer zu lohnen verhiessen. Die 
Schwierigkeiten, auf die man stiess , namentlich darin, dass man 
höhere Elen1entenpaare statt der schlichten Prismenpaarung von 
Kolben und Cylinder dicht schliessend herzustellen hatte, schreckte 
auch urtheilsfäl1ige Techniker nicht zurück ; auch sie hatten sich 
von der Jagd nach dem Schattenbild „Rotirend" befangen lassen 
und führten z. B. die �Iaschinen aus konischem l{urbeltrieb 

• 

. ·· - · ·· - - · · .,- •. � 



Verbundmaschinen, Kurbelkapselwerke 649 

( Cf CL) scharfsinnig und glänzend aus*). Im1ner war auch dann 
der erhoffte Ueberschuss null, wenn nicht negativ. 

Von dem durch unsre Untersuchungen gewonnenen Stand­
punkt erklärt sich aber der merkwürdige Eifer dahin: lVlan war  
b e strebt, die Dampfmaschine als Laufwerk statt a l s  
Hemmwerk herauszubringen. Das ist der Schlüssel. �Ian 
wollte die ausgezeichneten Eigenschaften, die die ,v asserräder 
und Turbinen in ihrem stetigen Wirken besitzen, auf die Dampf­
maschine übertragen. \Vas man aber erzielte, mit allen An­
strengungen, war immer wieder ein Hemmwerk mit seiner 
Steuerung, d. i. seinen Sperrklinken. Denn immer brauchte man 
Räume, d ie  sich bei  statischem, innerem Fluddruck ver­
g r ös serten,  ohne  Flud entschlüpfen  zu  lassen, und s ich 
d a n n  ,vieder beim Ausl assen des Fl  uds v e rk leinerten. 
Dazu boten sich die I(urbeltriebe in vielen Formen an, aber be­
freiten nicht von der Nothwendigkeit, den Fludstrom absetzend, 
also unstetig wirken zu lassen, demnach ein Hemm werk zu ver­
wirklichen. Einiges Brauchbare kam heraus, namentlich ftlr die 
Fludschaltwerke, d. i. Pumpen, sehr wenig aber ftlr <lie Hemm­
werke. Denn wenn man z. B. die beiden von Fig. 580**) (a. f. S.) 
anführen wollte, die sich für einzelne Zwecke erhalten haben, so 
erkennen wir sofort in ihnen die alten, nur auf ein anderes Glied 
gestellten Hemmwerke. Die so gebildeten �Iaschinen sind eben­
soviel und wenig "rotirend" wie die gewöhnliche Kurbeldampf­
maschine, in der doch auch ein umlaufendes Glied, die Kurbel­
welle nebst Kurbel und Rad, vorkommt; ich nannte l\'laschinen 
dieser Art deshalb Drehmaschinen***) gegenüber den Hubmaschinen 
wie die in Fig. 570. 

�Ian könnte an die Kapselräder denken, die ja reine Dreh­
bewegung · haben. Sie eignen sich allenfalls für Betrieb durch 
Wasser, nicht aber für Dampfbetrieb, da sie dem Dampfe seine 
Dehnungsarbeit nicht zu entziehen vermögen. So bleibt denn 
ftir den statischen Betrieb durch Dampf nur das Hen1mwerk, d. i . 

• 
*) So z. R. die Bishop'sche "Scheibenmaschine", die längere Zeit hin­

durch die Times-Schnellpressen trieb, s. Johnson, Imperial Cyclopaedia, 
London 1856, Ste.am engine, p. 19, Tafel XII bis XIV. 

**) S. Bd. I, S. 359, die unter a von \Yard, von Schneider, von Mouline, 
die unter b von Morey und von Schneider angegeben. 

***) Die Engländer unterscheiden 1·otary und rotati1:e, ersteres für reine 
· blosse Drehung, letzteres für Drehung neben anderen Bewegungen ge­
brauchend. 
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die aus Papin s Erfindung heraufentwickelte Kolbendampfmaschine 
übrig. ,vird sie als Drehungsmaschine gebraucht, so tritt uns 
die Beigabe des Schwungrades, die wir schon oben als wichtig 
erkannten , begrifflich noch bestimmter entgegen. Zu Lauf• 
werken lassen sich die Kurbelkapselwerke, zu denen ja der ge• 
wöhnliche I{urbel-Dampfmaschinenbetrieb gehört, nicht gestalten. 
Durch das Schwungrad aber macht n1an die , der I{urbelwelle 

a. 

_ ... _ --- -
' 

i, 1 

! i 
: ' 

FiO'. 580 ,:-

b. 

{ 

-
vom Hemmwerke ertheilte Drehbewegung so ähnlich der eines 
Laufwerktriebes, dass sie ganz befriedigend statt einer Laufwerk­
bewegung gebraucht werden kann. Damit ist das Endziel der 
Suche nach dem unmöglichen statischen Dampflaufwerk aus Kurbel­
trieb erreicht. 

Es sei noch darauf hingewiesen , dass die Krafthaltung, als 
welche das Schwungrad hier auftritt, bei den grossen amerikanischen 
Flussdampfern durch das schwere Ruderräderpaar geliefert wird 
(vergl. S. 345). Bei den europäischen Raddampfern sind die 
Räder in der Regel kleiner, also leichter; um dennoch ohne be­
sonderes Schwungrad auszukommen, baut man dabei die Dampf­
maschine als Zwilling mit Viertelkreisversetzung der Kurbeln. 
Bei den grösseren Schraubendampfern wendet man gern Drillings-
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maschinen an, weil die Triebschraube im Verhältniss zur l\'Iaschinen­
stärke noch ,veit leichter ist als vorhin , glücklicherweise auch 
eine hohe Umlaufzahl erhalten muss, sodass auch hier kein ge­
trenntes Schwungrad nöthig wird *). Bei den Lokomotiven bildet 
die }lasse der Lokomotive selbst die Krafthaltung, die die Dreh­
bewegung der (Zwillings-) Kurbeln der Gleichförmigkeit der Lauf­
werkbewegung sehr annähert. 

Beim Otto'scben Gasmotor und seinen Nachfolgern , von 
denen man sagt, dass sie im "Viertakt" arbeiten , geht die Auf­
gabe des Schwungrades noch ,veiter, indem bei ihr stets nur in 
der dritten Halbdrehung der Kurbel Triebkraft zugeführt wird. 
Diese �Iaschine vereinigt in sich Schaltwerk und Hemmwerk. 
,vährend der einen ganzen Kurbeldrehung ist sie Schaltwerk, 
das ein Gemenge von Gasen und Luft ansaugt und dann zu­
sammenpresst. Darauf wird die Maschine llemmwerk, indem 
nun das Gemisch, nachdem es als Gasspannwerk ausgelöst, d. i. 
entzündet worden ist , den Kolben treibt; bei der vierten Halb­
drehung wird ausgepufft. ,vährend dreier Halbdrehungen der 
Kurbel hat das Sch"\\0ungrad als Krafthaltung Arbeit herzugeben, 
die es während einer von vier Halbdrehungen überschüssig zu­
getheilt bekommen hatte**). Das bessert sich, wenn man, wie bei 
grösserem Kraftbedarf geschieht, die Maschine als Zwilling baut. 
Hier sei noch hervorgehoben, dass die Gaskraftmaschine in dem 
Gasbehälter der städtischen Beleuchtung ihre thätige Haltung 
findet, die dem Dampfkessel entspricht, die Petrolmaschinen und 
die Diesel'sche Maschine wie die ihr verwandte von Donat Banki 
in Pest ***), · ob mit Petrol oder mit Kohlenstaub betrieben, dagegen 
nicht ( vergl. S. 368), was denn die Möglichkeit geboten hat, die 
Kraftstrassenwagen mit Treibmaschinen von so geringer Aus­
dehnung zu versehen, dass deren praktischer Betrieb überhaupt 
angängig werden konnte. Das darf uns daran erinnern , ,velch 

*) Nützlich würde da�selbe für die grossen Postdampfer immerhin 
11ein , um bei stürmischer See das Durchgehen der 1tfaschine bei hoch auf­
tauchender Schraube zu mässigen. 

**) Anfanglich hatte Otto eine besondere Pumpe zum Gaspressen neben 
den Kraftcylinder gelegt , also Schaltwerk und Hemm werk deutlich aus 
einander gehalten. Das Schlagwort "Viertakt" bat die Gangart der l\faschine 
'\reit weniger klar gemacht, als man meist annimmt. 

***) Beides Maschinen, die, ähnlich der kalorischen, innere Verbrennung 
ohne Explosion oder, wie man es nennen könnte, Innenbrand haben. Auch 
hier ist eine Stelle, v;o eine frische Entwicklung ansetzt. 



Gleichscitij(keit des lhue• ejne Zw�i•erhnnd- Zwi!lingsmas,:hine 
j,t'). l�i mehreren franWSischen i'l'<'ssluft-Lolcomoti,.ßetriehen 
liegt eioe Rotirlcilut1g für <lio Pressluft unter d�,n Gelei.s, die 
�uf den �tationcn Luft nachliefert, cnlno11une'1 aus H11ltun!len 
an ,Jen Endstationen. 

") Dio d•r!l"l!ellt. �(t'I.U<nbohnm„chine •in! �•liefert von Burohoo,, 
Willi,mo ,\ Clo in Phil,,l,lphi,. Ji, Grubonbohnrn„chino 0011 II. K. Po=• 
,t C"" in Pi<Ubo,.,.-h. Aof ,,.,; 1./nerhnieo ;n Sonyork lauf,.. die lb.rd;.. 
oeb'"1l l'tt„lnl\,ra;r,,n 
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Angesichts der reichen Ent\vicklung des fiir Drehungsbetrieb 
benutzten Hemmwerkes für gasförmige Flude kann hier die Frage 
kaum umgangen werden , welche Stellung denn den neuen V er­
suchen und bereits gelungenen Ausführungen der Dampfturbinen 
und Dampfräder in der kinematischen Theorie zukommt. Diese 
Frage drängt sich auf, da doch, ,vie wir oben , S. 502 bis 504 
gesehen haben, die Dampfbenutzung in den genannten Maschinen 
so weit von derjenigen in der gebräuchlichen Dampfmaschine 
verschieden ist. Die Antwort können wir aber nach dem \7 oraus­
geschickten dahin geben: dass diese neueren Dampfmaschinen 
dynamisch wirkende Dampflaufwerke sind. Der Unterschied 
zwischen Hemm,verk und Laufwerk als treibender l\Iaschine tritt 
hier so stark hervor, wie an kaum einem anderen Punkte. Es 
wurde oben stets hervorgehoben , dass die Hernmwerk- Dampf­
maschinen „statisch" ,virken, durch Pressungen in raumerfüllenden 
Fluden, Pressungen, die allseitig wirken, aber einseitig verwerthet 
werden. Statisch wirkende Laufwerke haben wir ebenfalls vor­
gefunden in den Kapse]räderwerken; sie erwiesen sich indessen 
als nicht für Dampfbetrieb geeignet , da sie die Dehnkraft des 
Dampfes nicht auszunützen gestatteten. Unter diesen Umständen 
sind die schon alten ,: ersuche, den Dampf im dynamisch ar­
beitenden Laufwerk wirken zu lassen, wieder aufgenomn1en wor­
den. Man liess sie früher immer wieder fallen wegen der un­
geheuren Strömungsschnelle , die man dem Dampf geben oder 
belassen musste , wenn man ihn so arbeiten lassen "·ollte. Die 
Schwierigkeit hat man in den angeführten Beispielen überwunden. 
Laval that das in seinem Dampf-"Rad" durch geschickte An­
bringung von Räderü bersetzungen , Parsons in seiner Dampf­
" Turbine" durch vielstufiges Herabsetzen der Dampfspannung. 
Bei Parsons wirkt der Dampf durch Prall im Zwiselschrauben-

. trieb, vergl. S. 398, indem er zuerst durch schraubenformige, fest­
stehende Kanäle in Schraubenbewegung geleitet und darauf in 
andern schraubenförmigen 1 am Laufrad angebrachten , von ihm 
gefüllten Kanälen als Strahl · zum ,virken gebracht wird. Bei 
Laval wirkt der Dampf dadurch, dass er durch gekrümn1te 
Schaufelflächen am Laufrad in dünner Schicht aus seiner Richtung 
gelenkt wird , was nur unter Druck möglich ist, vergl. S. 496. 
Der "-'eiteren Entwicklung dieser beiden, wesentlich von einander 
verschiedenen �faschinen haben 1vir entgegen zu sehen. Hier haben 
"·ir das Eine erreicht, dass wir bestimn1t und einfach die Unter-
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scheidung feststellen konnten , die zwischen diesen beiden reinen 
Drehmaschinen und der Kolbendampfmaschine zu macl1en ist*). 

§. 101 

Stellhemmwerke 

Richtet man ein Hemmwerk so ein , dass das eben gelöste 
Stück durch seine beginnende Bewegung das Gesperre ,vieder 
alsbald schliesst, so entsteht das, was eine Stellhemmung genannt 
werden kann , weil die Hemm weite abhängig ist von der Grösse 
der Verstellung des auslösenden �Iaschinentheils. Eine leicht 
verständliche, vom Verfasser angegebene Stellhemmung zeigt 
Fig. 583. a b c laufendes Zahngesperre auf a gestellt, d Steller der 
Sperrklinke, um die Achse 1 des feststehenden Sperrrades dreh­
bar; der Steg c oder 1.3 ( man vergl. Fig. 490) ist radförmig aus-

*) Die S. 503 erwähnten l\Iittheilungen über die Parsonsturbinen sind 
durch einen soeben (Juliheft 1899 von Cassiers Jllagazine S. 191) erschienenen 
Bericht von Parsons selbst wesentlich vervollständigt worden. Eine Parsons 
:J:larine Steani Turbine Conipany mit dem Sitz in lVollsencl on Tyne (Eno-Jand) 
ist gebildet worden und betreibt bereits vollauf ihre ,verkstätten. 

0 
Zwei 

Torpedojäger von je 12000 PS sind daselbst im Bau ; sie sollen vertraQ"S­
mässig 35 Knoten Fahrt haben. Bemerkenswerth ist das geringe Gewi;ht 
der l\1aschine. Auf die Tonne des Gewichtes der l\'Iaschinen , Kessel und 
Zwischentheile entfallen 75 PS gegenüber 48 PS bei den bisherigen Maschinen. 
Zwei Kanaldampfer werden jetzt auf dem Werk gebaut , der kleinere von 
816, der grössere von 1300 Tonnen Verdrängung. Der letztere bekommt 
50000 PS mit und soll 38 Knoten laufen , d. h. die Fahrt von Calais nach 
Dover in 1;2 Stunde zurücklegen. Beide Schiffe erhalten 4 Schraubenwellen, 
jede mit 2 Triebschrauben (statt 3 wie bei Turbinia). Jedesmal arbeiten 
ie 2 Turbinen im Zweiverbund und I einzeln auf Backbord und auf Steuer-
0bord I im Ganzen also 6 Turbinen auf jedem Schiff. Auf der Turbinia. 
hatte die Luftpumpe alten Stils durch ihr Klappern noch sehr gestört; sie 
ist jetzt auch durch eine Schraubenpumpe ersetzt. Interessant ist , wa.s 
Parsons über die Studien an der kleinen Turbinia erzählt. , - Bei dieser 
wollten die Dinge anfangs gar nicht recht gehen , und zwar wegen der 
Triebschrauben. Diese wirkten schlecht und brauchten doch viel Kraft, 
bis man fand, dass sich hinter den Schrauben leere Räume - ,vasserdrusen 
können wir sie nennen - bildeten , in die eine heftige Dampfbildung aus 
dem Was�er hineinschoss, was eine bedeutende mechanische Arbeit ver­
schlang. Durch Abänderung in der Form und der Anordnung der Schrauben 
wurde die Drusung (von Froude Cavitation genannt) endlich glücklich be­
seitigt, worauf der gute Betrieb eintrat. - Der erwähnte Aufsatz führt 
auch Abbildungen der elektrischen Hauptanlage von Newcastle-on-Tyne vor, 
die ganz mit Parsons-Turbinen betrieben werden; für Stromerzeuger wirken 
nach �.\.ngabe von Parsons jetzt von seinen Turbinen über 60 000 PS • 

• 

- -�· - · _.-...:,:-,.._ ...,4 
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gebildet und wird durch ein Gewicht C im Sinne der Sperr­
kraft , d. h. in dem Sinne der Drehung, die durch die Sperrung 
verhindert wird, getrieben. Die Auslösung der Sperrklinke durch 
den Steller cl geschieht mittelst des schrägen Schlitzes bei 5, so­
bald cl links gedreht ,vird. Geschieht die Drehung von d nur so 

Fig. 583 Stellhemmung 

weit, dass die Klinke b eben ausgerückt ,vird , so nimmt das in 
Bewegung kommende Stück c die Klinkenachse 3 mit, "'ährend 
der Zapfen des Klinkenfortsatzes bei 5 verhindert wird, die 
Drehung mitzumachen, und ftihrt somit die Klinkenspitze 2' ,vieder 
in den Eingriff in der nächsten Lücke bei 2"; d. i. es hat Hem­
mung nach einer Theilung stattgefunden. Dreht man aber den 
Steller d um zwei , drei, vier Theilungsbogen ,  so wird C nach 
Durchlaufung von zwei , drei, vier Theilungen gehemmt. Damit 
an dem Stellhemmungsmodell *) der Steller nach vollzogener 

*) Das �Iodell ist sehr nützlich, zumal zu beobachten ist, dass wegen 
der bestehenden geringen Schulung in der Relativbewe�ung der Vorgang 

· meist verfolgt und wiederholt werden muss, um vom Hörer verstanden zu 
werden. 
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oder l7entilen besteht. Wird der Schieber gehoben, was mütelst des Stellers 
d' geschieht, so hebt das Flud a auch den Kolben a', senkt aber dadurch 
auch sofort u:i·eder den Schi"eber 1;er1nittelst des Gestänges d b ,  ·indem das 
Stellgestänge bei· 7 :noischen den Angri.ff_s- Fig. 5H5 Stellhenimung 
p·unkten 5 und 6 des Kolbens 'und des Schie-
bers den Schieberlenker d angreift. Das i·st ! :  
derselbe Vorgan_g d:� Wiederschliessens d�s 1

1 Zahngesperres in l!ig. 583 durch das in .-� i 
Gang kommende Glied c. .Alncärtsbewegung ,.---.. 
des Stellers beicirkt auch Abwärtsgang des 
Kolbens. Letzterer verrnag dabei jeden, den 
TJeberdruck der Obersäule nicht übersteigen­
den Wi'.derstand zu überzcinden, während 
andrerseits das Beivegen, des Stelle·rs nur 
ganz geringe Kraft erfordert, da sich 1"/ini 

wesentlich nur Reibungen entgegensetzen. 
Diese Leichtigkeit des Stellens, dem 

die Ueberwindung grosser Widerstände 
sich unmittelbar anschliesst, macht die 
Stellhemmung für einzelne Zwecke 
ganz besonders werthvoll. Unter an­
derm ftir die Gangregler, die zwar 
empfindlich für Wechsel ihrer Umlauf­
schnelle sind, aber dabei nur kleine 
Arbeitsvermögen hergeben. Hier passt 

d' 
r-, , ' ' ' ' ,, , ' ' ', 

b 

, ' ' ,, 
'd' ,_ 
; 0 
' ' ' 
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denn die Stellhemmung ausgezeichnet. Ein mit Dampf- Stell­
hemmung arbeitender Gangregler ist der von Guhrauer und 
\V agner*). Die Maschinenpraxis hat die vorzügliche Verbindung 
von Gangregler und Stellhemmung noch auffallend wenig gewürdigt. 
Ganz anders ist sie an einer zweiten Stelle verfahren, wo eben­
falls die Stellhemmung vorzügliche Dienste leistet, das ist bei 
den Steuermaschinen der Seedampfer und grossen Flussdampfer. 
Für letztere hat Sickles schon 1860 eine sehr brauchbare Stell­
hemmung gebaut**). Später ist sie dann in einer ganzen 
Reihe von Formen auf die Dampfer gebracht worden, wo nun 

*) Gebaut bei Ganz & Cie in Budapest, s. Abbildung Konstrukteur 
l V. Aufl. S. 960. Zwei vom Verfasser angegebene Gangregler mit Stell­
hemmung s. Civ.-Ingenieur 1879 und 1880, Rittershaus , Ueber Kraftver­
mittler. Einen Farcot'schen Gangregler mit 8tellhemmung s. Oppermann, 
Portefeuille econ. 1874 p. 113. 

**) S. Konstrukteur IV. Aufl. S. 961; die Maschine war zwar dürftig 
ausgeführt, aber gut gangbar, auf der \Veltausstellung in London 1862 zur 
Schau gestellt. 

Heu 1 e a u  x,  Beziehungen der Kinematik 42 
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werke auch zum Einstellen der Stephenson'schen und ähnlichen 
Schleifbogen. Die bedeutende Kraft, die dazu erforderlich ist, 
wird durch einen Dampfkolben wie der in Fig. 585 ausgeübt, 
wenn die Hand des �Iaschinisten nur dessen Stellhebel d' vor­
und zurückfuhrt, was leicht und sicher ausftlhrbar ist ; damit ist 
die so wichtige Möglichkeit gegeben, die ungeheure Maschine den 
Befehligungen, die von der Kommandobrücke her erschallen, ent­
sprechend arbeiten zu lassen. Auf der Lokomotive wird derselbe 
Schleifbogen noch allerrneistens mit der Hand verstellt ; jedoch 
hat man bei sch,veren �Iaschinen sich schon genöthigt gesehen, 
zur Erleichterung einen Schraubentrieb einzuschalten ; vielleicht 
findet aber künftig auch hier die viel leichter gehende Dampf­
stellhemmung Verwendung. Dass man auf Turbinenschützen die 
Wasserdruck- Stellhemmungen , die sich da so natürlich bieten, 
noch nicht angewandt hat, zeigt wohl an, dass man deren W erth 
an diesen Stellen noch nicht erkannt hat.. 

§. 102 

Ordnungsverhältniss der Triebe 

Die gegenseitige Wirkung der in einem l\1aschinenwerk ver­
einigten und zugleich im Gang befindlichen Treibwerke hat sich 
in dem bis hierhin Behandelten mehrfach und verschiedentlich ge­
zeigt; die Abhängigkeit der Triebe von einander ist bald grösser, 
bald geringer, bald inniger, bald loser. Ich nenne die in diesen 
Hinsichten betrachtete Verbindungsweise die Ordnung der Treib­
werke. Drei Arten der Ordnung lassen sich unterscheiden. 

a) Nebenordnung. Diese Ordnungsweise ist am meisten 
im Fabrikenbetrieb angewandt. Sie findet statt , wo Arbeits­
maschinen mancherlei oder auch gleicher Art · von einem und 
demselben Triebwerk aus betrieben werden. Man kann die ein­
zelnen dieser neben einander geordneten Maschinen, die von dem 
Triebwerk ihre Umtriebskraft zugeführt bekommen, aus- und 
einrücken, ohne den Gang der andern zu stören oder zu beein­
flussen, Gangregelung vorausgesetzt. Auch Kraftmaschinen, die 
auf ein und dasselbe Triebwerk zu wirken haben, ordnet man 
gelegentlich neben einander, auch ausrück bar, wobei man sich 
dann der sog. Kraftmaschinenkupplungen*) bedient. Neben-

*) S. Konstrukteur IV. Aufl. S. 402 ff. 
42* • 
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ordnung liegt auch vor in mehrseiligen und -spurigen, Hanf- oder 
Drahtseiltrieben, auch bei dem Eisenbahnzug, der von zwei hinter 
einander gespannten Lokomotiven gezogen wird. 

b) U n t e r o rdnung. Diese ist das strengste gegenseitige 
Verhältniss verbundener Treibwerke. Sie findet statt, wenn von 
aneinander gereihten 1'riebwerken jedes auf das näcl1stfolgende 
wirkt, dessen Bewegungen mit bestimmt. Je nachdem zwei, drei, 
vier, 11, Treibwerke in einer l\.1aschine unter einander geordnet sind, 
nenne ich das Ganze ein Treibwerk zweiter, dritter, vierter, n, ter 
Ordnung. ,Ton dieser Bezeichnungsweise konnten wir namentlich 
da wichtigen Gebrauch machen, wo sich Triebe gleicher Art 
unter einander geordnet fanden, wie bei den Schaltwerken, 
Hemmwerken u. dergl., auch bei zusammengesetzten Räder­
werken usw. Unterordnung zeigte sich auch in der von uns 
analysirten W attischen Dampfmaschine, aus deren Treibwerkfolge 
kein• Trieb heraus genommen werden konnte, ohne die Gangbar­
keit des Ganzen mehr oder weniger stark zu beeinflussen. 

c) B e i o r dn u n g. Hierunter lässt sich eine Verbindung von 
Treibwerken verstehen , bei der der einzelne Trieb den andern 
zwar beeinflusst, aber nicht nothwendig zur Erhaltung des Ganges 
dient. Ein Beispiel liefert der Kreisseiltrieb (s. §. 73). Von 
den einzelnen Treibrollen desselben können unter Umständen 
mehrere leer laufen, d. i. in blosse Leitrollen übergehen; werden 
sie aber mit Widerstand beladen, so beeinflussen sie den ganzen 
Trieb durch �.\.enderung der Anspannung aller Seiltrumme: sie 
wirken also zu Zeiten ein und wieder zu andern Zeiten nicht 
ein, ohne dadurch den Betrieb zu stören. 

Beiordnung ist auch in der Verbund-Dampfmaschine zu er­
blicken, indem wir in ihr jedes einzelne Hemmwerk als einzelnen 
,,'frieb" aufzufassen haben. Eine Vier\·erbundmaschine kann 
man unter dieser Voraussetzung als ein Hemmwerk vierter Ord­
nung bezeichnen, hat aber dabei ergänzend hinzuzudenken: Bei­
ordnung. 

§. 103 

Die Vielheit der Triebarten 

Hiermit haben wir die Ueberschau der „Treibung", oder 
näher ausgedrückt, der sechs Triebgattungen, aus denen wir alle 
Maschinen zusammengefasst fanden, oder in die man alle l\laschinen 
zerlegen kann - Schrauben-, Kurbel-, Räder-, Rollen-, Kurven-, 
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Sperrt.rieb- - beendigt. Unsre Untersuchung l1at reiche Ergeb­
nisse geliefert, indem sie die mannigfaltigsten Beispiele von dieser 
Zerlegba�·keit beibrachte. Bemerkenswerth ist vor allem , dass 
die Anwendungen ·der einzelnen Getriebegattungen oder Triebe 
so ungemein zahlreich sind , und sodann , dass solche aus den 
allerverschiedensten Gebieten anzuführen waren. Zehn, zwanzig, 
Hunderte , ja Tausende von Anwendungen von Trieben, die im 
Grunde genommen sich auf einfache Hauptgedanken zurückführen 
liessen, konnten in Beispielen angeführt werden. Die Kinematik 
bringt dadurch ganz ausserordentliche Vereinfachungen für das 
eigentliche Verständniss der �Iaschinen mit sich. l\Ierkwürdiger­
weise schreibt ihr bei uns ein grundloses Vorurtheil gerade die 
gegentheilige Eigenschaft zu. 

Hervorzuheben ist hier nochmals, dass bei unsrer Zerlegung 
der Begriff "l{raftmaschine" viel von seiner früheren theoretischen 
Schärfe verloren hat. Das was wir so zu nennen gewohnt sind, 
ist e ine  �Iaschine, deren treibendes Kettenglied  irgend­
woher  sein • .\rbeitsvermögen erlangt hat,  sei es von der 
Natur wie beim Bergwasser, sei es von einer künstlich angelegten 
Einrichtung ,vie beim Londoner Kraftwasserwerk (S. 541) oder 
beim Presslufttrieb, oder beim elektrischen Trieb, oder noch viel 
einfacher, beispielsweise im Kreisseiltrieb ; denn auch in diesem 
steht die getriebene Scheibe zu dem von Rolle zu Rolle gehenden 
Seil in demselben Verhältniss, wie die Turbine zum Wasserstrang. 
Die Vorliebe , mit der in der Maschinenpraxis die Bezeichnung 
,, Motor" gebraucht wird, die ganz einfach "Treiber" bedeutet, 
und bei der man nicht fragt, ob dieser Treiber sein Arbeits­
vermögen von der Natur oder von der Kunst erhalten hat, 
spricht nafür, dass die frühere Strenge bezüglich "Kraftmaschine" 
auch in der Praxis nicht mehr empfunden wird. 

Alle Gebiete der Kraftentnahme aus der Natur kamen 
übrigens in unsren Beispielen in Betracht; dabei zeigte sich, dass 
ftir die junge Elektrik neue Maschinengetriebe nicht erforderlich 
gewesen sind. .A.uf die Umwandlung des Arbeitsvermögens natiir­
licher Kraftquellen ist aber nirgend eingegangen worden, da dies 
nicht Aufgabe der Zwanglauflehre , sondern der theoretischen 
Maschinenlehre ist ( s. auch Bd 1). Diese ist es, die zu zeigen 
l1at, wie gemäfs den durch die Naturwissenschaften ermittelten 
Naturgesetzen dabei zu verfahren ist. Da aber, wo der Bewegungs­
zwang beginnt, setzt die Zwanglauflehre ein. 
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Dass diese auf dem aufgezeigten Wege zur Umfassung von 
so sehr vielen Maschinen, Vor - und Einrichtungen führt, darf 
übrigens, ,venn man die Frage herauslöst, eigentlich nicht Wunder 
nehmen. Denn diese "\\rissenschaft soll ja, oder muss vielmehr ihren 
Grundlagen gemäfs, die Ganzheit der Zwanglaufverwendunaen 
theoretisch erfassen. Es darf nichts davon ausser ihr fallen, so:st 
ist sie falsch, oder ist lückenhaft entwickelt, und daher mussten 
sich nothwendig die Zahlen trotz der von ihr gebrachten Ver­
einfachung, oder man kann auch sagen: gerade wegen dieser 
v·ereinfachung, da sie so viele Fälle unter ein Gesetz bringt, so un­
gemein gross ergeben, wie unsre Beispiele gezeigt haben. Die vor­
geführten Fälle wurden ausdrücklich als "Beispiele" gegeben. In 
einer ausgeführten "angewandten Kinematik" werden diese Bei­
spiele um Vieles erweitert, und ausserdein in geordnete Reihen der 
Anwendungen überzuführen sein. Das wird in solcher Weise zu 
geschehen haben, dass auch der Raum anzudeuten ist, den die 
noch nicht ausgebildeten und durchgearbeiteten Abwandlungen 
der Hauptgedanken des Zwanglaufs einzunehmen versprechen. 
Dieser Abwandlungen und Vereinigungen von Einrichtungen aus 
verschiedenen Klassen wird es noch eine grosse Anzahl geben, 
mit andern Worten: es werden noch viele �laschinen für be­
stiminte ·zwecke erfunden werden. 

Das Erfinden der Maschinen gesch'ieht aber in unsren Tagen 
gänzlich anders, als vor zwei Jahrhunderten. Damals war von 
Zwanglaufgesetzen geradezu nichts bekannt. Vielmehr mussten 
damals noch viele der grundlegenden Verkettungen erst mühsam 
für den Einzelfall ergrübelt, · erschlossen, erkämpft werden. Man 
braucht nur die oben vorgenommene Zerlegung der W attischen 
Dampfmaschine in ihre kinematischen Theilgruppen, S. 638, 
anzusehen, um den Unterschied von damals und jetzt einzusehen. 
Watt musste den grösseren Theil jener einundzwanzig Theil­
gruppen erst an sich erdenken, Schritt für Schritt, während diese 
selben Gruppen heute wie die Buchstaben einer geläufig gewor­
denen Sprache gebraucht werden und verstanden sind. Mancher 
spricht diese Sprache schnell, in kurzen inhaltreichen Sätzen wie 
oben Willan, mancher langsam , ausführlich scharf betont in 
jedem Buchstaben, wie viele Andere. Heute werden auf Grund 
dieser K�nntniss bedeutendere und wichtigere Erfindungen mit 
weit weniger Anstrengung , als damals die viel einfacheren ge-
1nacht. Die Geschichtsschreiber der Erfindungen übersehen aber nur 
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zu leicht. dieses Gewachsensein des Verständnisses, diese heutige 
\V eiterbenutzung des Bekannten gegenüber dem einstmaligen 
�Iangel an den Erstlings begriffen, die erst mit und an den gesuchten 
}Iaschinen ihre erste verschwommene Formung empfiengen*). 
Die Kinematik hat aber die Aufgabe, in dieses Bekannte und 
Gewordene die wissenschaftliche Erkenntniss des '\V erdens und 
W achsens hineinzutragen und es dadurch wissenschaftlich lehrbar, 
also hochschulfahig zu machen. 

Werfen wir nun einen Blick zurück auf die von uns in §. 39 
.vorgenommene Eintheilung der �lechanismen nach ihren Zwecken, 
in solche ftlr "Leitung", "Haltung", "Treibung" und "Gestaltung", 

. so bemerken wir, dass auch Leitung und Haltung mit denselben 

. Getriebegattungen ausgeftlhrt werden wie die Treibung. Bald 
sind es Kurbel-, bald Kurven-, bald Rädertriebe, bald Flud-, bald 
Tracktriebe , bald Sperrtriebe , die dabei bestimmend mitwirken. 
Die wichtige Frage bleibt aber noch zu beantworten, wie es mit 
der „Gestaltung", der vierten Getriebegruppe, bestellt sei. · Hierzu 
sei nunmehr übergegangen. 

§. 104 

G e s taltung 

Der Zwanglauf, den die Maschinen verwirklichen,  wird zu 
zwei unterscheidbaren Zwecken nützlich gemacht, den der Orts­
änderung und den der Formänderung von Körpern. Sehr viele 
Maschinen benutzen wir bloss, um l{örper von einem Ort zum 
andern zu schaffen, sei es, dass die Orte auf unsrer Erde ganz 
weit aus einander liegen, sei es, dass sie einander nahe liegen, wie 
Fluss und Ufer, ein Gebäudetheil und ein anderer. Eisenbahn, 
Kran , Fahrstuhl sind Beispiele; Ortsänderung ist ihr klar er-
kennbarer Zweck. 

Eine andere grosse Reihe von �laschinen benutzen wir bloss 
zum Umtreiben von ,v ellenleitungen, die zu den mannigfachsten 
Betrieben bestimmt sein können. Dampf, Wasser, Pressluft, 
elektrischer Strom, Gas, Petroleum, Kohlenstaub usw. kann der 

*) Auch in Prof. Rud. Eschers lehrreichem Vortrag über „Erfinden 
und Erfinder" (s. Z. für Sozialwissenschaft 1899, II, 3) ist , wie ich glaube, 
die starke Verschiedenheit zwischen heutigem und früherem Erfinden nicht 
genügend hervorgehoben ; der l\:la.fssta.b ist ein gänzlich anderer geworden. 
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Treiber sein. Man nennt diese l\Iaschinen ja Kraftmaschinen, oder 
auch wohl Umtriebsmaschinen, was vielleicht als die bessere Be­
zeichnung anzusehen ist. l\'Ian wird aber auch diese l\faschinen 
zu den ortsändemden zu zählen haben, wobei Ort sich auf die 
Gestelltheile und Grundbauten der h-Iaschine bezieht, gegen die 
einzelne Punkte ihren Ort ändern. Die Umtriebsmaschinen 
wären dann eine Unterabtheilung der ortsändernden l\faschinen; 
dieser Frage der Begriffsbestimmung wird ja in der angewandten 
Kinematik näher zu treten sein. 

Eine dritte Verwendungsart der Maschine ist die zur Form­
änderung von Körpern. In der ganzen gewaltigen Fabrikindustrie 
finden Formänderungsmaschinen ungezählte Verwendungen der 
allerwichtigsten Art, vom Kleinsten bis zum Gewaltigsten. Hier 
ist die , stets vor sich gebende Ortsänderung verbunden mit 
Formänderung. Auf deren theoretische Grundlage haben wir 
nunmehr einzugehen. Zunächst liegt hier eine überaus wichtige 
"praktische", schon bestehende Eintheilung vor . . D e n n  d i e  b e ­
a b sich t i g t e n  m e chanischen  Formänderungen  a n  K ör­
p e r n  b i l d en die  Aufgabe der mechanischen T echnologie. 

Karmarsch leitet seine "Geschichte der Technologie" *) da­
mit ein, dass er sagt : ,,Man kann die Technologie am füglichsten 
definiren als die systematische Beschreibung und rationelle Er­
klärung derjenigen Verfahrungsweisen, vermöge welcher die rohen 
Naturprodukte zu Gegenständen des physischen Gebrauchs durch 
menschlichen K unstßeiss verarbeitet werden". Aus dem Verlauf 
des trefflichen Buches geht hervor, dass sein Verfasser vor­
wiegend, wenn auch nicht ausschliesslich, die mechanischen Ver­
fahrungsweisen im Auge hatte. Die Einschränkung auf "rohe 
Naturprodukte" brauchte eigentlich nicht stattzufinden , da auch 
sehr feine fertige Gebilde manchmal durch ein neu anhebendes 
Verfahren umzubilden sind. Lässt man die Einschränkung weg, 
so sieht man, dass es sich um die Aufgabe handelt, die wir die­
jenige der 

"Gestaltung" 

genannt l1aben. Wir hatten dabei die 
im Auge. Karmarsch meint aber die 

zwangläufige Einwirkung 
ausserhalb der l\Iaschine 

*) Gesch. d. Technologie seit l\Iitte d. 18 ten Jabrh. , München 1872. 
l\'Ierkwiirdigerweise fehlt darin , wie auch in Karmarsch s "Handbuch der 
m. Technologie", auch in dessen fünfter, von llartig herausgegebenen Auf­
lage das ganze Mühlenwesen. 
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stattfindende noch mil. Unsre Betrachtung würde also, um es 
so zu nennen, die der Maschinen-Technologie sein. Diese einer­
seits und eine beides umfassende mechanische Technologie andrer­
seits haben aber so zahlreiche Grundsätze völlig gemein, dass die 
(:;.renze nicht scharf gezogen zu werden braucht oder gezogen 
werden kann. 

� 10· ';:;• ;) 

Werkzeug und Werkstück 

Wenn Körper rein mechanisch und ausserdem zwangläufig 
umgestaltet werden sollen , so führt man dies so aus , dass man 
einen Theil ihres stofflichen Bestandes entweder 

a) abtrennt, oder 
b) nur verlegt. 

Dies geschieht in beiden Fällen durch einen Körper , der 
nach Uebereinkommen "Werkzeug" genannt wird . . 

Den zu be­
arbeitenden, also zu gestaltenden Körper nannte ich das "Werk­
stück" *), ein Vorschlag, der rasch allgemeine Annahme bei uns 
gefunden hat. Die Frage, was mit den abgetrennten .Theilen 
oder Theilchen des Werkstückes geschieht, kann noch offen 
bleiben. Denkt man sich nun das Beseitigen oder Verlegen in 
der lfaschine wirklich ausgeführt, darauf aber die Bewegung der 
Maschine fortgesetzt oder wiederholt, so bilden Werkzeug und 
Werkstück ein kinematisches Elementenpaar; denn das eine 
vollzieht gegen das andere unter Umhüllung oder gar Um-

• 
schliessung, d. i. unter höherer , oder unter niederer Paarung, 
gezwungenermafsen eine einzige bestimmte Bewegung. Dabei ist 
es gleichgültig, ob das aus Werkzeug und Werkstück gebildete 
Paar kraftschlüssig, paarschlüssig, oder kettenschlüssig **) zu­
sammengehalten ist. Hierdurch gelangen wir zu folgendem Satz 
über die Gestaltung von Körpern in der Maschine: 
XXIII. D a s Werkst  ii c k t r i t t  a 1 s e i n T h e i 1 e in  e s k i n  e -

mat i schen  K e t t e n g l i e d e s  o d e r  a l s  ganzes  G l i e d  
d e r  k in e m atisc h e n  Kette  i n  d i e  M a s c h i n e  u n d  
g eh t  m i t  d e m  '\Verkzeug  e i n e  Paarung  o d e r  eine 

*) S. �- 131 des I. Bandes, S. 482. Den Franzosen und Engländern 
fehlt noch ein kurzer Ausdruck für den "zu gestaltenden Körper". 

**) S. Bd. I, S. 171, 181, 230. 
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\
7 erk ettung e in ,  b e i  d e r  e s  v e rmöge  d e r  s t o ff­

l i c h e n  B e s c h affen h e i t  d e s  W e r k z eug e s  se ine  ur­
s p r ii n g l i c b e F o r m  m i t d e r  j e n i g e n lT m h ü 1 1  u n g 8 _ 

fo rm v e rtauscht ,  d i e  s e in e r  Paarung  u n d  ,r e r ­
k e ttung mit  d e m  Werkzeug zukommt. 

Nach diesem Satze kann man deutlich verschiedene Formen 
unterscheiden, in denen die Einwirkung des Werkzeuges auf das 
Werkstück vor sich geht. Die Hauptformen folgen aus den drei 
Grundbeschaffenheiten der kinematischen Elemente , die wir als 
solche oben, §. 31, erkannt haben. "\iVir fanden, dass die Maschine 

nach ihrer vollständigen Zerlegung in ihre letzten gegenseitiu 

bewegbaren Theile bestehe aus : i:, 

starren Elementen, · 
Zugelementen oder Tracken, 
Druckelementen oder Fluden. 

Dieser Dreiheit zufolge gibt es neun wesentliche oder Haupt­
formen der Beziehung zwischen "'vV erkzeug und Werkstück wie ' 
folgende gedrängte Zusammenstellung vor Augen führt. 

Das 
Werkzeug 1·st : 

1) starr 
2) " 
3) " 
4) 

• Track ein 
5) ,, 
6) " 
7) ein Flud 
8) " 
9) " 

Da.s 
Werkstück 1·st: 

weniger starr 
ein Track 
ein Flud 
. Track ein 

ein Flud 
starr 
ein Flud 
ein .Track 
starr 

Beispiel : 
Meissel : Drehstück 
Haspel : Garn 
Mundstück: Strahl 

Zwei Spinnfäden 
Draht: Zinkbad 
Schleifriemen: Messingstück 
Strahlwerfer (S. 159) 
Zeugfärberei 
Sandstrahlgebläse. 

In diesen neun Einwirkungsarten findet die Zweckerfüllung 
des Werkzeugs in der �faschine statt. Prüft man die mechanischen 
Handbearbeitungen, so bemerkt man, dass auch hier eben die­
selben dreimal drei Zusammenwirkungen bestehen, sodass die 
gegebene Eintheilung auf das ganze Gebiet der Gestaltungslehre 
J\.nwendung finden kann. 

Es könnte den Anschein haben, als durchbreche diese Werk­
zeugtheorie die Grundlagen, auf denen die Elementenpaarung 
und -Verkettung aufgebaut wurde, indem z. B. bei der Zusammen-

-- --- --- ·- -- - -- -- -- ·- ---- - -- -
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wirkung der Stücke t1nter (1) das eine der Elemente, das \Verk­
zeug ,  Stofftheile seines Partners ablöst und wegschafft, weil es, 
das Werkzeug, härter und vielleicht schneidig ist. Als müsste man 
somit zwischen Elementen aus mehr oder weniger nachgiebigem 
Stoff unterscheiden. Das aber würde ein Rückfall in das alte, 
bloss äusserliche Wahrnehmungsverfahren, die Empirie, sein. . Die 
Durcl1brechung der Grundlagen ist aber bloss scheinbar. 
XXIV. Alle  E l e m entenpaare  ohne  Ausnahme b e sitzen 

d i e  E i g e n schaft, dass  ihre Partner v e r m ö g e  
der  i n  A n spruch genommenen  i n n e r e n  o d e r  
" l atenten"  Kräfte aufe inander  formändernd  
e i n wirken *). 

Denn ihre gegenseitigen Bewegungen gehen unter Reibung 
und Pressung vor sich und bewirken deshalb Abnutzung, Ver­
schiebung, auch Losreissung von Theilchen, ja Theilen - man 
besichtige nur einmal eine, um ½ kg abgenutzte Lagerschale -· 
Die angewandte Mechanik lehrte die Reibung in den Paaren und 
die daraus folgenden Abnutzungen kennen und ermitteln, die Be­
wegungsaufgaben der gegebenen l\1aschine gehören ja der Mechanik 
an. Die formändernde Aufeinanderwirkung der Elemente sucht • 
aber der Maschinen-Erbauer da, wo er sie nicht wünscht, mit 
allerlei Mitteln einzuschränken - man denke nur an die Rollen­
lager und deren schwierige Herstellung, vergl. S. 474 - und 
durch "Nachstellung" auszugleichen. Da aber, wo er diese form­
ändernden Einwirkungen wünscht, sucht er im Gegentheil sie 
zu verstärken. Die Schmirgel- oder die Karborund walze**) z. B., 
geometrisch völlig gleich den Wälzchen im Rollenlager, benutzt 
er zu Formänderungen durch gleitende Reibung an ganz dem­
selben Gebilde „Drehzapfen ", an dem die Lagerrollen die gleitende 
Reibung möglichst fern halten sollen. In dem einen Falle wird 
also absichtlich verstärkt, was im andern absichtlich abgeschwächt 
wn·d, was aber in beiden Fällen als Ureigenthümlichkeit vor­
handen ist. Somit besteht in den Aufeinanderwirkungen der 
Partner eines Elementenpaars nicht ein Unterschied bezüglich der 

*) S. ßd. I, S. 85, wo die Werkzeugwirkung schon vorgesehen wurde. 
**) Der Thonedelstein, der in unsrer Sprache Korund heisst (von hin­

dostanisch kurand) , wird im Englischen corundu1n genannt , wovon carbo­
rundum (Karbo-Korund) abgeleitet ist; in unsrer Sprache muss daher das 
Erzeugniss „Karborund", nicht „Karborund um" genannt werden, wie 1\Ianche 
dem Amerikaner nachsprechen. 
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Stoffbeseitigung an sich, sondern nur bezüglich des Grades diesei 
Stofi'beseitigung. 

Ganz ähnlich verhält es sich bezüglich der Stoffverleo-una 
t, l::) 

unter (2), (3) und weiterhin. Eine Stoffverschiebung, Verdrückung� 
Stauchung, Streckung findet, wie die feinen Festigkeitsversuche 
der Versuchsanstalten er'\\·eisen, immer in gewissem Grade statt. ' 
wird aber da, wo die Formen wesentlich geändert werden sollen ' 
absichtlich vergrössert, "·ährend sie da, wo Starrheit kinematische 
Grundbedingung ist� durch geeignete Wahl von Baustoff und Ab­
messungen ganz klein gehalten werden. Dieselben Walzen , die 
vorhin als Reibungsverminderer anzuführen waren , dienen im 
Plattenwalzwerk, F'ig. 260, zur Umformung des Stahlblockes , im 
Biegwalzwerk, Fig. 456, zum Krümmen der Blechtafel; die stählernen 
Kugelrollen aus den Lagern der Fal1rradachse dienen beim Polte'­
schen Verfahren *) zum Auswalzen und Umgestalten von �iessing­
röhren ; die Metallscheere , welche schwere Eisenstäbe zertheilt, 
Fig. 464, ist grundsätzlich ein Keilschuhtrieb. Kurz, das \Verkze.ug 
erweist sich als an sich ununterscheidbar von anderen Gliedern 
und Elementen aus kinematischen Ketten , ganz wie die Sätze 
XXIII und XXIV es darlegen **). 

*) Poltes Armaturen- und Patronenfabrik in Sudenburg-1\'Iagdeburg. 
**) Hartig gibt in seinen, schon oben (S. 247) angezogenen „Studien in 

der Praxis des K. Pat.-Amtes" folgende Begriffsbestimmung vom Werkzeug : 
,, \Verkz('ug ist ein körperliches lebloses Gebilde, welches an einem 

anderen Körper (Werkstoff, ,verkstück), denselben berührend, dessen 
Gebrauchswerth unter Umsetzung mechanischer Arbeit abändern 
hilft, ohne hierbei im vVerkstück selbst aufzugehen oder auf andere 
Art zu fortgesetzter Bethätigung unfahig zu werden." 

Diese Begriffsbestimmung ist weniger brauchbar , als ihr Verfasser 
annimmt. Sie beschreibt gewisse Eigenschaften des Werkzeuges vom obigen 
Sinne, ohne uns aber zu befähigen, dasselbe in Gedanken herzustellen oder 
genauer zu bezeichnen, da sie nämlich den Begriff ausserordentlich er­
weitert I und zwar so sehr, dass seine Grenzen kaum noch wahrnehmbar 
sind. Nach Hartig sind Regen, Schnee und Wind auch Werkzeuge, des­
gleichen der Blitz; alle vier sind körperlich , leblos, und ändern , "·enn sie 
auf ein Stück fallen , unter Umsetzung mechanischer Arbeit dessen Ge­
braucbswerth , gehen nicht in ihm auf und bleiben noch zu allerlei fähig; 
auch das Einpackpapier, auch eine feste Ballen hülle, die Wolle umscbliesst, 
gehört nach ihm zu den \Verkzeugen; aber ein Meissel, ein Schraubenzieher 
nicht, wenn beide nicht das "'\Verkstück berühren. Dies hängt offenbar zu� 
sammen mit der schon früher hervorgehobenen sonderbaren Ansicht des 
geschätzten Technologen, dass eine nicht arbeitende Maschine keine Maschint' 
mehr sei. Und dann : ,,leblos"?. Sind nicht die Hände, die Finger oftmals 

.. 
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