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Die Kugellager
und ihre Verwendung im Maschinenbau. )

von Ingenieur /. Akrens, Winterthur.

Die Betriebsbrauchbarkeit des heutigen Prézisions-
kugellagers beruht in erster Linie auf der Verwendung
vorziiglicher Materialien von absolut gleichméissigem Gefiige
und hoher Belastungsfihigkeit, auf richtiger Formgebung
der Laufrillen, auf den hohen Genauigkeitsgraden der
Kugeln und Laufringe, sowie auf dem richtigen Einbau
der Kugellager in die Gehiuse. Das Material ist von aus-
serordentlichem Einfluss auf die Tragfiahigkeit des Lagers.
Ein Lager aus gehirtetem Chromstahl kann beispielsweise
etwa zwanzigmal so hoch belastet werden, als ein gleich-
artiges Lager aus ungehirtetem Flusseisen. Neben dem
Material spielt die Form der Lager eine sehr wesentliche
Rolle, da von ihr Tragfahigkeit und Verschleiss abhangen.
Da sich die Kugeln, sobald das Lager belastet wird, in
die Laufbahnen eindriicken und Forminderungen sowohl
der Kugeln wie auch der Laufbahnen unvermeidlich sind,
ist ein theoretisch genaues Abrollen nicht moglich.

Der Einfluss der Kugelauflagefliche ist aus Abb. 1 er-
sichtlich. Bei gleicher Belastung der Kugeln ist in den
drei zum Vergleich herangezogenen Fillen die Flichen-
pressung gleich. Wenn also zwei gegeneinander gedriickte,
gleich grosse Kugeln derselben Flachenpressung ausgesetzt
werden sollen, wie eine gegen eine ebene Flache gedriickte
Kugel, so muss im ersteren Fall ihr Querschnitt viermal
so gross sein als im letzteren und der Querschnitt der
gegen die ebene Fliche gedriickten Kugel muss bei gleicher
Flachenpressung 2,52 mal so gross sein als der Querschnitt
der gegen eine mit d; = 2,7 d kugelig ausgedehnten Pfanne
gedriickten. Die in
Abbildung 1 ange-
gebenen Zahlen 1/,
1 und 2,52 sind die
sog. Anschmiegungs-
faktoren, aus denen
der [Einfluss. der
Form auf die Belas-
tungsfahigkeit  er-
sichtlich ist.  Bel

Laufringsystemen
pflegt man die Lauf-
rillen eng an die
Kugeln sich anschmiegen zu lassen, d. h. den Laufrillen-
radius etwa gleich dem 1,r-fachen Kugelradius anzu-
nehmen; bei Stitzkugellagern nimmt man diesen zu etwa
1,2 bis 1,5 des Kugelradius an.

Die Belastung eines Stiitzkugellagers bestimmt sich,
wenn 2 die Kugelzahl, ¢ der Kugeldurchmesser und % ein
aus der Erfahrung angenommener Koeffizient ist, aus

P=mn-k.d?
und die Belastung eines Traglagers aus
P=o02-n-k-d?
Wenn d in cm eingesetzt wird, schwankt £ bei Traglagern
von 5 bis 200, je nach den Betriebsverhiltnissen der
Lager?).

Eine wesentliche Eigenschaft des Kugellagers und

tiberhaupt der rollenden Reibung besteht darin, dass der

) Auszug aus cinem Vortrag, gehalten im Technischen Verein Win-
terthur, Sektion des S. 1. A. V. am 3. April 1914.

2) Niheres iiber dic Berechnung der Kugcllager siche:
,Die Kugellager und ihre Verwendung im Maschinenbau.*
»Einzelkonstruktionen aus dem Maschinenbau.’ Verlag von Julius Springer
1913 (vergl. unter Literatur, Seite 154 dieser Nr.).

W. Ahrens
Heft 4 der

Reibungskoelfizient der Ruhe gleich dem Reibungskoeffi-
zienten der Bewegung ist. Ein auf Kugellagern ruhender
Eisenbahnwagen kann daher beispielsweise mit ausser-
ordentlich geringen Kriften in den Zustand der Bewegung
versetzt werden. Wie gross in dieser Beziehung die Unter-
schiede sind, ergibt sich aus der Gegeniiberstellung der
betreffenden Reibungskoeffizienten; dieser betrdgt beim
Kugellager o,0011 bis 0,0014, beim Gleitlager etwa o,14.
Im Augenblick des Anlaufens treten im Gleitlager also 100
mal grossere Widerstinde als im Kugellager auf.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des Kugellagers
ist die nur unwesentliche Schwankung des Reibungskoef-
fizienten bei den verschiedensten Geschwindigkeiten und
den verschiedensten Belastungen. Die Kugellager stehen
auch hier im Gegensatz zu den Gleitlagern, deren Reibungs-
koeffizienten in sehr starkem Masse von der Geschwindig-
keit, der Flachenpressung, den Temperaturen und dem
Einlaufen abhingig sind. Die Verhiltnisse der Gleitlager
werden beispielsweise sehr deutlich durch die in Abbil-
dung 2 wiedergegebenen Kurven dargelegt. Die 8 Uml/min
machende Gleitlagerwelle hat bei rund 1 Ag/cm? Fliachen-
pressung ihren giinstigsten Reibungskoeffizienten; bei einer
Belastung von 4 kg/em? betriagt dieser schon o,045, also
etwa das zehnfache. Er steigt jedoch, wie die Kurve zeigt,
nicht nur bei Erhohung, sondern auch bei Verminderung
der Last. So hat eine Druckverminderung von 1 kg/cm?>
auf 0,3 kg/cm? seine Vergrosserung auf das dreifache zur
Folge. In der Praxis ist es daher in den wenigsten Fillen
moglich, ein Gleitlager so zu gestalten, dass es wirklich
die giinstigsten Reibungsverhiltnisse aufweist.
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Abb. 2. Verdnderung des Reibungskoeffizienten von Gleitlagern

bei verschiedenen Pressungen und Umlaufzahlen.

Aus den vorerwidhnten Eigenschaften erklart es sich,
dass die Vorziige des Kugellagers als kraftsparendes Element
besonders ins Gewicht fallen fir die Lagerung von Wellen
mit wechselnder Umlaufzahl und wechselnden Drucken,
sowie fur die Lagerung von Wellen, die sich aus andern
Griinden tberhaupt nicht einlaufen k&nnen.

Anwendungsgebiete des Kugellagers.
Zu den wichtigsten Anwendungsgebieten des Kugel-
lagers gehoren heute die Transmissionswellen, Schnecken-
getriebe, Kreiselpumpen und Wasserturbinen, Krane, kleinere
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Elektromotoren, Werkzeug- und Holzbearbeitungsmaschinen,
Textilmaschinen und Schienenfahrzeuge usw.; auch zur
Aufnahme der zum Teil sehr bedeutenden Drucke der
Schraubenwellen von Schiffen werden Kugellager benutzt,
besonders wenn, wie beispielsweise im Kriegsschiffbau
(Unterseeboote), die Platz-, Gewichts- und Energieersparnis
von grosser Wichtigkeit ist. Auf samtliche Anwendungs-
gebiete niher einzugehen, wiirde zu weit fithren. Es sollen
hier nur einige davon naher behandelt werden, die in der
Schweiz in hervorragender Weise entwickelt wurden.

N
e+

&

3§

N\
7
ry
W

13
g

Abb. 3. Transmissionslager von J. Schmid-Roost A.-G., Oerlikop.
Masstab 1: 10,

Inbezug auf die Transmissionswellenlager, denen wegen
der schweren Auswechselbarkeit im Fall von Defekten zumeist
starkes Misstrauen entgegengebracht wird, durfte es inte-
ressieren, dass einzelne Firmen Kugellager in sehr grossem
Umfang verwenden; so laufen z. B. in dem neuen Werk
Oberwinterthur der Firma Gebriider Sulzer A.-G. siamtliche
Transmissionswellen auf Kugellagern. Es handelt sich dort
um iiber 500 Transmissionskugellager, sowohl fiir Trans-
missionsstrange (50 bis 6o mm Bohrung), als fiir Vorgelege
(30 bis 50 mm Bohrung), die vorwiegend von den Kugel-
lagerwerken J. Schmid-Roost A.-G., Oerlikon, zum Teil von
den Schwed. Kugellagerfabriken Gothenburg stammen. Ver-
schiedene Transmissionsstringe haben bis 30 Lager, wobei
nur je ein Lagergehiduse mit doppeltwirkendem Stiitzlager
zur axialen Fixierung der Welle versehen ist; die ibrigen
haben alle auf der Welle axial verschiebbare Laufring-
systeme. Diese in Abbildung 3 dargestellte Konstruktion
hat sich gut bewihrt. Dort, wo Lager hohen Belastungen
und Stossen ausgesetzt sind, besteht wohl die Gefahr, dass
sich nicht fixierte Innenringe allm#hlich in die Wellen ein-
schneiden. Dagegen ist bei den einfachen Belastungsver-
hiltnissen der Transmissionslager diese Ausfithrung, wie
die Erfahrung gezeigt hat, ohne Bedenken. Wenn die Ge-
fahr der Wellendurchbiegung gross ist, empfiehlt sich die
Verwendung der Kugellager der Schwed. Kugellagerfabriken,
die sich durch eine kugelige Laufbahn im Aussenring aus-
zeichnen. Die letztere gibt den Ringen die Moglichkeit,
wihrend des Betriebes dauernd zu schwenken, ohne dass
mit diesen Schwenkungen Verklemmungen der Ringe und
Kugeln verbunden sind.

In abnlicher Weise wie fir Transmissionswellen hat
sich das Kugellager auch auf andern Gebieten (Kreisel-
pumpen, Zentrifugen, Textilmaschinen) trotz der urspriing-
lichen Vorurteile dauernd einzufihren vermocht. Abbildung 4
zeigt die Spezialkonstruktion einer Sulzer - Hochdruck-
Zentrifugalpumpe, bei der der Tragdruck durch ein Lauf-
ringsystem aufgenommen wird, wahrend fiir die axiale
Fihrung der Welle ein Stutzkugellager dient. Die Welle
ist hydraulisch ausgeglichen, sodass das Lager keine dauernd
nach einer Richtung hin wirkende Axialdrucke aufzunehmen
hat. Das Lager ist durch Einbau in einen besondern
Support von den Wasserrdumen der Pumpe getrennt und
durch gute Dichtung vor dem Zutritt von Spritzwasser und
Staub geschiitzt. Laufringsysteme und Stiitzkugellager sind
durch eine gemeinsame Mutter mit Hilfe von Distanzrohren
fixiert. Eine richtige Einstellung der stillstchenden Stutz-

kugellagerringe ist durch die ballige Ringform und die
ballige Unterlagplatte erméglicht.

Seit mehreren Jahren hort man gelegentlich auch von
der Verwendung von Stiitzkugellagern im Wasserturbinen-
bau. Den meisten Firmen fehlte es jedoch anscheinend
an dem notigen Vertrauen zu diesen Lagern, und diejenigen,
die sich auf diesem Gebiet versuchten, haben ihre Erfah-
rungen moglichst geheim gehalten. Nur von grossen
Anlauf-Rollenlagern ward inbezug auf die grossen Turbinen
der Niagarafall-Power Co. n#heres bekannt.
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Winterthur, — 1: 15.

In der Verwendung der Kugellager fir Wassertur-
binen ist die A4.-G. vorm. J. J. Rieter & Cie. in Winterthur
besonders bahnbrechend vorgegangen. Schon im Jahre 1907
hat sie in eine vertikale Turbine mit 300 Um!//min und
6000 kg Stiitzdruck ein Stiitzkugellager eingebaut. Diesem
ersten Lager folgten verschiedene andere von noch wesentlich
hoheren Belastungen, unter denen drei fiir die 2000 PS-
Turbinen des Elektrizititswerks am Oelberg in Freiburg
(Schweiz) ausgefiihrte Lager besonderes Interesse verdienen
(Abbildung 5). Die Lager laufen bei 25000 k¢ Normal-
und 40000 kg Maximallast mit einer Geschwindigkeit von
187,5 Uml[min. Die Anwendung nur eines Stiitzkugel-
lagers fiir 40000 kg Belastung wire hier infolge seiner
sehr grossen Abmessungen nicht empfehlenswert gewesen.
Es wurden daher zwei Lager verwendet. Die entsprechende
Konstruktion ist von der genannten Firma in Gemeinschaft
mit den Deutschen
Waffen- und Mu-
nitionsfabriken, wel-
che die Kugellager
lieferten, entworfen
worden. Sie kenn-
zeichnet sich durch
die Verwendung von
zwel  konzentrisch
angeordneten Stiitz-
kugellagern und die
aus Flachstahl her-
gestellten Lastvertei-

lungssegmenten C,
Abb. 4. Lager zur Zentrifugalpumpe welch letztere die
von Gebr. Sulzer A.-G., Winterthur, Belastung auf die
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beiden Lager nach Massgabe ihrer Tragkraft verteilen.
Um eine gleichmissige Verteilung zu erreichen, sind
die Segmente so hergestellt, dass die Hebellingen a
und 6 sich umgekehrt wie die Kugelzahlen der beiden
Stitzkugellager verhalten. Die Lagergehiuse sind aus
Stahlguss, die Segmente aus Flusstahl. Das Lager sitzt
zwischen dem elektrischen Generator und der darunter
liegenden Turbine, und hat nur das Gewicht des Turbinen-
rotors aufzunehmen. Beziiglich der spezifischen Kugel-
belastung ist zu sagen, dass die beiden Lager zusammen

42 Kugeln von 21!/," = 63,5 mmn Durchmesser enthalten,
sodass bei einer Belastung von 4oooo kg eine spezifische
Kugelbelastung von & = %:?22 = 24 (Kugeldurchmesser

in cm) auftritt. Die Stiitzkugellager konnen mit Hilfe des
balligen Unterlagringes der Belastung entsprechend einge-
stellt werden; sie haben eine von denjenigen des Hals-
lagers gesonderte Schmierung (Oelbad).

Die Turbinen sind schon seit i{iber drei Jahren im
Betrieb. Die Kugellager haben sich bisher ausgezeichnet
bewshrt und es konnten auch keine merkbaren Spuren eines
Verschleisses festgestellt werden.

Bei dem in Abbildung 6 dargestellten Lager einer
horizontalen 1700 PS-Rieter-Turbine, von der drei Stiick
in einer Anlage in Siidfrankreich zur Aufstellung gekommen
sind, ist darauf Bedacht genommen, dass eine genau
zentrische Lage der Stiitzkugellageringe bei horizontalen
Wellen sehr schwer erreichbar ist. Das Kugellagergehiuse
wurde als eine vom Gleitlager unabhingige Konstruktion
ausgefithrt, durch ein eigenes Traglager auf der Welle
zentriert und mit Hilfe von zwei aus dem Gleitlager heraus-
ragenden, verhaltnisméssig langen und durchbiegungsfahigen
Stehbolzen axial fixiert.
Durch Unterlegen von
federnden Scheiben un-
ter die Muttern wird
noch eine grossere
Nachgiebigkeit des Ku-
gellagergehiuses  er-
reicht. Diese Anord-
nung gibt eine weit-
gehende Gewiahr fur
eine richtige Einstel-
lung der Stitzkugel-
lager. Da das Stiitz-

kugellagergehiuse
noch durch besondere
Gleitlager auf der Welle
zentriert ist, &Aussern
sich etwaige Durch-
biegungen der Steh-
bolzen nicht als Axial-
belastungen der Stiitz-
lager. Die Verwendung
der federnden Unter-
lagscheiben war um so
mehr angingig, als es
sich nicht gerade um eine
grosse Belastung, dafiir aber
um eine verhiltnismissig
hohe Tourenzahl handelt, wo
eine genaue Zentrierung von
Wichtigkeit ist. Die Belas-
tung betridgt 3000 kg, dic
Tourenzahl pro Minute 750.
Die spezifische Flachenpres-
sung ist somit bei neun

Abb. 6. ngtes
Turbinen-Stiitzlager (750 Uml/min) von
J. J. Rieter A.-G., Winterthur, — 1: Io0.

Kugeln von 1%/,"” = 44,5 mm
Durchmesser
3000
o 44529 i

Kugeldurchmesser in cmz.

In Abbildung 7 ist die La-
gerung der hingenden Welle

einer zweistufigen Francis-Turbine von 18 PS Leistung und
485 Uml/min dargestellt. Die ebenfalls von der A.-G.
J. J. Rieter & Cie. (fur die L. von Roll'schen Eisenwerke)
ausgefiihrte Konstruktion bietet Interesse durch die sinn-
reiche Art der Schmierung. Wegen Platzmangel musste nam-
lich das Lager so gedrungen als mdglich ausgefiihrt werden,
sodass die Verwendung eines sogenannten Oelstandsrohres,
mit Oelbad nicht in Frage kam. Als Ersatz wurde konti-
nuierliche Schmierung von dem unter dem Gehause liegen-
den, als Oelbehilter
ausgebildeten Kegelrad
aus vorgesehen. Das
Oel kreist mit dem
Kegelrad gemeinsam
und das Oelrohr ist so
gebogen, dass fortwiah-
rend ein Teil des in
Bewegung befindlichen
Oeles auf Grund der
Massenwirkung durch
das Rohr gedriickt wird.
Das Lager, das eine
Last von 1600 kg auf-
zunehmen bat, lauft )

seit 19og anstandslos. Abb. 7. TurbinenTraglager

Die Einfithrung der
Kugellager bei Schie-
nenfahrzeugen ist bei
den Eisenbahnverwaltungen auf bedeutenden Widerstand
gestossen, weil deren Einfihrung sehr weitgehende Konse-
quenzen hat. Die Anforderungen inbezug auf Betriebssicher-
heit sind im Eisenbahnbetrieb sehr hoch. Ob das Kugellager
diesen Ansprichen gentigen wird, ist insbesondere bei den
schnellaufenden, hoch belasteten Personenwagen der Staats-
bahnen noch nicht vollig geklart. Die meisten Versuche,
Kugellager fiir Strassenbahnen einzufiihren, scheiterten
daran, dass die Kugellager sich als nicht hinreichend
widerstandsfihig erwiesen, und dass vermeintlich der Energie-
gewinn gering sei. Da es sich bei den ersten Ausfihrungen
meistens um den Umbau vorhandener Strassenbahnwagen
handelte, bei denen nicht gentigend Platz fur die errech-
neten Kugellager zur Verfiigung stand, waren die Lager
auch zu hoch belastet, zumal man die Stosse unterschatzt
hatte. Selbst die Kugellagerfabriken schienen davon tber-
zeugt zu sein, dass die Kugellager fir Schienenfahrzeuge
ungeeignet seien. Nun hat sich aber in neuester Zeit
gezeigt, das sie durchaus brauchbar sind, und heute werden
sie in der Schweiz, vereinzelt auch im Ausland, in grossem
Masstab angewendet.

mit Zirkulationsschmierung. — I : I0.
J. J. Rieter & Cie. A.-G., Winterthur.

Die Durchbildung eines Lagers, das einerseits trotz
sehr geringen Raumbedarfes grosse Tragfahigkeit besitzt,
anderseits den Ansprichen inbezug auf Dichtung gegen
Staub, Wasser. und Schmutz in hervorragender Weise
geniigt, ist das besondere Verdienst der Kugellagerwerke
J. Schmid-Roost A.-G., Oerlikon. Gerade die Abdichtung
spielt, wie die Erfahrungen gezeigt haben, eine sehr wesent-

Abb. 8. Eisenbahn-Achslager der Kugellagerfabrik J. Schmid-Roost A.-G., Oerlikon, — 1:5.
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liche Rolle. Bei den Fahrzeugen, die mit den sonst im
Kugellagerbau iiblichen Abdichtungen ausgeriistet waren,
machte sich nidmlich schon nach verhiltnismassig kurzer
Zeit auf Grund hineingedrungenen Staubes oder Wassers
ein Zerschleifen bezw. Verrosten der Kugellager bemerkbar.
Es muss eben beriicksichtigt werden, dass wahrend des
Fahrens durch den Luftzug und die Luftwirbelung, die
z. T. durch die Bewegung im Kugellager selber entsteht,
von aussen Staub angesaugt wird, weshalb sehr zuver-
lassige Abdichtungen erforderlich sind.

Bei der Konstruktion der Kugellager fiir Strassen-
und Eisenbahnwagen der Firma Schmid-Roost bietet zunachst
die Verwendung von zwei Doppelrillenlagern, die unmittel-
bar aneinander geriickt sind, Interesse. Es entsteht dadurch
eine Konstruktion, die sonst gerade vermieden zu werden
pflegt, weil die gleichmassige Verteilung der Last auf vier
Kugelreihen nebeneinander nicht erreichbar zu sein scheint.

Abb. 13. Westliche Querstrasse im schaffhausischen Neunkirch.

Dort, wo die Wellen grosser Durchbiegung ausgesetzt sind,
und wo im ibrigen der Platz ausreicht, um statt der vier
Laufrillen zwei zu verwenden, ist auch in der Tat die Ver-
meidung dieser Konstruktion angebracht. Der vorliegende
Fall bietet aber nun gerade ein Beispiel dafiir, wie bedenk-
lich Verallgemeinerungen sind. Bei dem Lager nach Abbil-
dung 8 wird durch die Verwendung von vier Kugelreifen
mit praktisch noch zuldssigen Kosten ein sehr tragfahiges
Lager erhalten, das wegen des kleinen Lager-Durchmessers
im verfigbaren Raum leicht unterzubringen ist. Dabei
steht diesem Vorteil der vorhin erwihnte Nachteil der
ungleichmissigen Lastverteilung nicht gegentiber. Zunéchst
vermag sich namlich wegen der Nachgiebigkeit der Wagen-
federn das Lagergehduse im Wagenrahmen ohne Schwierig-
keit zu drehen und sich so einzustellen, dass beide Doppel-
rillenlager ungefihr gleich hoch belastet sind. Aber auch
die beiden Rillen eines Laufringes werden ungefihr gleich

Alte Stddtchen- und Siedelungsformen der Schweiz.

hoch belastet. Sie sind es selbst genau, so lange sich die
Wellen nicht durchbiegen. Bei méssiger Durchbiegung
konnten allenfalls die beiden #ussern der vier neben ein-
ander liegenden Laufbahnen anders belastet sein, als die
beiden innern. Erfahrungsgemiss biegen sich die Eisen-
bahnachs-Zapfen aber nur sehr wenig durch. Daher lasst
sich mit Bestimmt-
heit sagen, dass
von den vier Ku-
gelreihen nicht nur
zwel tragen, son-
dern dass auch
die beiden andern
noch in starkem
Masse an der Auf-
nahme der Last
teilnehmen. Durch
die Verwendung
von vier Kugelrei-
hen ist natirlich
eineso gedrungene
Konstruktion er-
reicht, dass ein
sehr niedriger Be-
lastungskoeffizient
gewidhlt  werden
kann, worauf auch
ein Teil des mit
diesen Lagern erzielten Erfolges zuriickzufthren ist.

Was nun die Staubdichtung anbetrifft, so geht diese
aus der Abbildung hervor. Am #ussern Ende ist das
Gehiuse vollkommen geschlossen; nach innen wird die
Wellendurchdringung des Gehiduses durch eine Reihe von
Dichtungsringen so geschiitzt, dass Fremdkorper oder
Flissigkeit durch den dussern Ring abgeschleudert werden
und die abgetropfte Fliissigkeit leicht wieder abfliessen
kann. Wenn trotzdem Teile bis an das Innere des Ringes
a gekommen und von dort auf den Ring ¢ getropft oder
geschleudert sein sollten, wird beim Ring ¢ wiederum ein
Abschleudern erfolgen. Ausserdem ist die Formgebung
der Ringe & und ¢ so getroffen, dass auch das Abfliessen
leicht moglich ist. Eine zuverldssige und billige Fixierung
der Laufringsysteme auf der Welle ist dadurch erreicht,
dass diese an ihrem Ende einen Einschnitt besitzt, iber
den ein zweiteiliger Ring d geschoben wird, der wiederum
durch leichte Blechschellen zusammengehalten ist. Am
Aussenring sind die Laufringsysteme durch einen eben-
falls mehrteiligen in das Gehiuse eingesetzten Ring e
befestigt. Die Segmente des dreiteiligen Ringes werden
an einer Stosstelle durch eine Stellschraube f ausein-
ander gehalten.

Abb. 14. Blick voa West nach Ost durch Neunkirch.

Da der Strom durch die Schienen abgeleitet wird,
muss ein zuverlidssiger Kontakt zwischen dem rotierenden
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Abb. 7. Ein Bachdorf in offener Landschaft.

Mit Bewilligung der Schyweiz. Landestopographie vom Januar 1914.

Abb. 8. Ausgesprochenes Strassendorf. Abb. 9.

Mittelalterliches Herbergstidtchen.
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und dem festen Teil geschaffen werden. Die Berithrungs-
flachen zwischen Kugeln und Laufbahn reichen zur Strom-
tbertragung erfahrungsgemiss nicht aus. Wenn die Bertih-
rungsflachen sehr klein sind, besteht die Gefahr, dass das
Schmiermaterial zersetzt wird. Um eine absolut zuverlds-
sige Stromableitung zu erhalten, wurde daher ein beson-
derer Schleifkon-
takt g verwendet,
der durch eine am
Deckel befestigte
kupferne Spiralfe-
der . gegen die
Stirnfliche der
Achse gedriickt
wird.

Die beschriebe-
nen Lager, die
fiar die verschie-
denen Achsbuchs-
durchmesser mnor-
malisiert sind, wur-
den  bereits in
grossem  Masstab
mit gutem Erfolg
erprobt. Allein bei

der Rhitischen
Bahn laufen 300
Wagen, bei den
Strassenbahnen in Ziirich und Bern sowie bei der Berner
Oberlandbahn je 6o Wagen auf diesen Kugellagern,
und auch bei den Strassenbahnen in Basel, St. Gallen,
Lausanne, Genf, Paris, Konstantinopel u. a. m. sind die
Lager eingefiihrt. '

Bemerkenswert ist die vielfach bei Versuchen ge-
machte Feststellung, dass anscheinend beim Betrieb von
elektrischen Strassenbahnen durch die Kugellager keine
Energieersparnis eintritt. Es darf wohl angesichts der sehr
zuverlassigen Untersuchungen inbezug auf die Zugkraft, die
von der Preussischen Staatseisenbahn und von andrer Seite
angestellt worden sind, ohne weiteres angenommen werden,
dass die im Betrieb von elektrischen Bahnen gemachten
ungiinstigen Feststellungen Trugschliisse sein miissen. Es
ist denn auch wohl méglich, dass beispielsweise der Motor
auch bei Verwendung von Kugellagern wihrend des An-
fahrens ebensoviel Strom aufnimmt, als bei Verwendung
von Gleitlagern, dass aber das Anfahren viel schneller
vor sich geht. Hiermit stimmt auch die Beobachtung tber-
ein, dass die Wagenfiihrer in der ersten Zeit sich erst an
die Kugellagerwagen gewohnen missen, da diese leichter
und plotzlicher anfahren, als die ihnen vertrauten Gleit-
lagerwagen. Wegen der ausserordentlich viel geringeren
Widerstinde beim Anfahren darf die Annahme zu Grunde
gelegt werden, dass es moglich sein muss, die Stromstdsse

Abb. 15. Oestliche Querstrasse in Neunkirch.

Aus der Kollektiv-Ausstellung des Schweiz. Stddteverbandes.

beim Anfahren wesentlich zu vermindern. Bei kleinern
Betrieben, wo nur wenige Wagen gleichzeitig verkehren,
kann die Verminderung der Stromstésse auch wohl eine
Einschrinkung oder Beseitigung der Pufferbatterien zur
Folge haben.

Die vorerwihnten Untersuchungen der Preussischen
Staatseisenbahnen ergaben folgende Resultate:

Zugkrifte beim Anziehen

Gewidht in kg Anzugskraft in kg

Gleitlager Kugellager
1. Wagen | 16130 350 25
2. Wagen . 17020 400 40
Beide Wagen 33150 448 63

Die Messungen auf der Strecke ergaben bei 40 km/h
Geschwindigkeit fir die Kugellagerwagen 88 kg und fiir

Abb. 16. Osteingang zum Stddtchen Neunkirch mit Zollhduschen.

die Gleitlagerwagen 98 kg. Es wurde also mit Kugellagern
wihrend der Fahrt 10°/, Energieersparnis erzielt. Wihrend
des Anfahrens sind die Widerstinde der Gleitlagerwagen,
wie die vorstehende Tabelle zeigt, 10 bis 14 mal so gross
als diejenigen der Kugellagerwagen.

Die Schweizerstadte
an der Schweiz.Landesausstellung in Bern 1914.

(Fortsetzung von Seite 8.)

Aus dem historischen Teil dieser vielseitigen Aus-
stellungsgruppe sei hier noch einiges tuber ,die alten
Stiadtchen und Siedelungsformen der Schweiz“ im Raum 4
(vergl. Abbildungen 1 und 3, Seite 8) mitgeteilt. Diese von
Ingenieur Carl Jegher zusammengestellte Sammlung besteht
aus Ausschnitten der Siegfriedkarten-Blitter, ergénzt durch
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Abb. 12, Dreierlei: Altromischer Badeort;

Abb. 10. Planmissige Griindung XIV. Jahrhundert.

Abb. 11. Miltelalterliches Briickenstidtchen.

Wehrhaftes Briickenstidtchen im Mittelalter;
Neuzeitliche Industriesiedelung an der Bahn.
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