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Nr. 3

Kraftbedarf und Forderleistung bei Transport-
Anlagen fiir stetige Forderung.
Von Dr.U.R. RUEGGER, Ing., Dozent fiir Transportanlagen a. d. E.T. H,

Beim Vorentwurf von Transportanlagen fiir Massen-
giter und fir die Abschitzung der jeweils notigen Leistung
fir die Antriebsmotoren steht dem projektierenden Inge-
nieur meist nur wenig zulingliches Material zur Verfiigung.
Entweder muss er sich an vorhandene méglichst shnliche
Beispiele halten, oder es bleibt ihm nichts anderes iibrig,
als sich auf die in Handbiichern und Zeitschriften ange-
gebenen Leistungs- und Kraftbedarfs-Formeln zu stiitzen.
Die meisten dieser Formeln, die auf empirischen Unter-
suchungen beruhen, weisen den Mangel auf, dass sie nur
auf ein sehr beschrinktes Gebiet sich erstrecken, d. h. nur
fur eine bestimmte Reihe #hnlicher Ausfiihrung Geltung
haben. Um den Geltungsbereich méglichst auszudehnen,
sucht man den verschiedensten Dimensionen und Ausfiih-
rungen dadurch Rechnung zu tragen, dass man ,Koeffi-
zienten“ einfiihrt, die bei den oft sehr einfach aufgebauten
Faustformeln, in denen sie auftreten, naturgemiss den
starksten Verinderungen unterworfen sind.

Es sei die Aufgabe vorliegender Studie, auf Grund
des bedeutendsten veroffentlichten Untersuchungsmaterials
fur das klassische Beispiel der stetigen Forderung, den
Gurtférderer, eine in ihrem Aufbau einwandfreie Formu-
lierung der Forderleistung und des Kraftbedarfes aufzu-
stellen. Hierzu werden im folgenden die in Literatur und
Handbiichern dargelegten Dimensionierungsformeln fiir
Gurtforderer ihrem Wesen nach diskutiert, und auf Grund
ihrer Elemente wird eine einfache Formel mit weitestem
Geltungsbereich fir Kraftbedarf und Forderleistung ent-
wickelt. Diese Methode lasst sich sinngemiss auch auf
andere Einrichtungen fiir stetige Férderung, wie Elevatoren,
Kratzer, usw. anwenden. — Im folgenden bedeutet:

G die Forderleistung in t/h,

V' die Forderleistung in m?/h,

L die Forderldnge in m,

B die Breite des Foérdergurts (Bandbreite) in m,
v die Bandgeschwindigkeit in m/sec,

N den Effektbedarf in PS und

7 das spezifische Gewicht des Foérderguts in t/m3.

1. DIE FORDERLEISTUNG DER GURTFORDERER,

Die Forderleistung eines Gurtforderers ergibt sich
aus dem Querschnitt der auf dem Bande transportierten
Materialschicht und aus der Bandgeschwindigkeit. Der
Querschnitt der Materialschicht ist in erster Linie eine
Funktion der Bandbreite. Ferner ist bei Muldenbindern
die Gestaltung der Mulde von grossem Einfluss auf den
Materialschichtquerschnitt.

Nach Amme, Giesecke und Konegen, A.-G.1) in
Braunschweig wird die Forderleistung ausgedrickt durch:
G = 200 - (0,0 B — 0,05)%vy
Wie Hanffstengel niher ausfiihrt?), ergibt sich diese For-
mel unter Zugrundelegung einer Breite 4 = 0,9 8 — 0,05
(Langeneinheit: ) der Materialschicht far den Fall, dass
der Querschnitt des Férdergutes nach oben durch eine
Parabel (von der Hohe des Scheitels # = 4/12 iiber dem

Band), begrenzt wird (Abb. 1).

Bei Betrachtung von mittleren Werten fiir die Band-
breiten kann man zur grésseren Einfachheit ndherungs-
weise b = 0,8 B setzen®), was als ein Durchschnittswert

') Buhle, ,Massentransport® (Stuttgart u. Leipzig, 1908), S. 188, 189.

2) G.won Hanfstengel, ,Die Férderung von Massengiitern® (Zweite
Auflage, Berlin, 1913), Bd, I, S. 108.

gelten kann, und man gelangt so zu der Beziehung:

G =128B%wy. . . . . . (1a)

Es wird nun auch eine andere Festlegung des Mate-

rialschichtquerschnittes angegeben *). Hier wird der natiir-
liche Boschungswinkel 4 des Férdergutes zu Grunde ge-
legt (Abb. 1). Es ergeben sich hier fiir verschiedene Stoffe
verschiedene Werte fir den Flacheninhalt des Material-
schichtquerschnittes und somit auch fiir die Forderleistung.
Ftr Getreide wird die Beziehung angegeben:

V = ~ 122 B%¢
d. h.: G =r~122B%0y . . . . . (1b)
Hierin zeigt sich ein sehr geringer Unterschied gegeniiber
der Beziehung in Gleichung (1 a).

Abb. 2,

Im folgenden wird in der Tabelle I die Formel (ra)
an Hand von Angaben von Zimmer5) nachgeprift. Diese
Angaben gelten fiir leichte Massengiiter (Getreide usw.).
Demnach dirfte das spezifische Gewicht y des Materials
etwa 0,7 t/m?® betragen. Hiernach sind die Werte far die
Forderleistung in der Tabelle I berechnet.

Tabelle I (G in t/h).

Bandbreite B in 7 | 0,305 ‘ 0.356 ‘ 0,406 | 0.457 { 0,508 | 0,559 ’ 0,610
g v=2,286 m/sec| 18 26 ’ 36 45 ’ 60 70 90
8

N ; v=—2,64m/sec| 20 30 ‘ 40 50 65 8o 100
==

§ - -

o v==3,05m/sec | 22 34 ‘ 44 55 70 90 110
':'3\;‘ v=2,286 m/sec|] 19 26 ‘ 34 43 53 65 76
~32

— T r

o v=12,64m/sec| 22 30 | 39 50 62 ‘ 74 88
ok i | ,

ER ‘

Qﬁ v=3,05m/sec | 25 ‘ 35 45 57 71 J 86 101

Wie man erkennt, ergibt sich im ganzen eine recht
gute Uebereinstimmung.

Erheblich grossere Forderleistungen als bei den fla-
chen Férderbindern sind durch Anwendung von Mulden-
bandern zu erzielen, da bei diesen letzten fiir die gleiche
Bandbreite ein grésserer Materialschichtquerschnitt erreicht
werden kann. Es ist jedoch schwierig, fir die Forderlei-
stung von Muldenbindern eine einheitliche Formel anzu-
geben, da der Materialschichtquerschnitt je nach der Kon-
struktion des Gurtférderers sehr verschieden gross ausfallen
kann. Im ,Handbuch der Ingenieurwissenschaften* ¢) wird
eine Methode zur Ermittlung des Materialquerschnittes an-
gegeben; ein berechnetes Beispiel ergibt eine Forderleistung

V = ~ 344 Btv
also ~v 2,8 mal so viel als bei einem flachen Band. Dies
erscheint etwas hoch gegriffen, schon deshalb, weil der
Berechnung die Annahme zu Grunde liegt, dass das auf
Stiitzen mit drei Rollen laufende Férderband (Abb. 2) in

%) Vergl.: ,Handbuch der Ingenieurwissenschaften®, I1V.Teil, III, Bd.
(herausgegeben von F. Lincke), zweite Auflage, Leipzig, 1908, S. 304.

%) ,Handb, d. Ing.-Wissenschaften®, IV. Teil, IIL. Bd., S. 304.

3) Buhkle, ,Massentransport®, S. 190, Zahlentafel 47,

6) Zweite Auflage, IV, Teil, III. Bd., S. 305.
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scharfen Ecken sich den Rollen anpresst. Tatsichlich wird
aber das Band sich nach einer stetigen Kurve ausbauchen?).
Nach Hanffstengel8) ergibt sich fiir gleiche Bandbreite und
gleiche Bandgeschwindigkeit bei Muldenbindern ungefahr
eine 2- bis 2,6-fache Forderleistung gegentiber flachen
Bandern (Steinkohle, y = 0,8 t/m?®). Baumgartner?) gibt
far die Forderleistung von Gurtférderern fir Getreide fol-
gende Formeln an:
fir flache Bander:

V' — 108 B%v, d.h.: G = 108 B2vy
fir Muldenbander: 252 B2y

Bei gleicher Bandbreite und gleicher Bandgeschwindigkeit
ergibt demnach das Muldenband eine 2,34 mal grossere
Forderleistung als das flache Band. Robins gibt nach einer
im ,Génie civil“ 19) erschienenen Abhandlung far Mulden-
bander sogar eine 3 mal grossere Forderleistung an, als
mit flachen Bandern bei gleicher Breite und gleicher Band-
geschwindigkeit zu erzielen ist. — Diese Angaben stehen
alle in einem auffallenden Gegensatz zu den Werten fir
die Forderleistung bei Kruppschen Bandférderern 1) fir
Kohlentransport, bei denen Muldenbander zur Anwendung
kommen. In Tabelle II werden fir diesen Gurtforderer die
angegebenen Werte fir die Forderleistung mit den Werten
verglichen, die in Einklang mit der Formel (1 a) berechnet
wurden, die also bei flachen Bindern zu erwarten waren.
Es ergibt sich hierbei eine sehr nahe Uebereinstimmung.

Tabelle II (V in m3/h fir v = 1,25 m/sec)

(1)

Bandbreite in 7 I 0,30 ‘ 0,46 } 0,60 | 0,80 ~ 1,00

Angegebene Leistung 11,5 34 60 100 150
Berechnete Leistung (Gl. 1a) (fiir
flache Binder) 14,4 34 57,5 | 102 160

Freilich ist zu beachten, dass es sich um ein schwach
gewdlbtes Muldenband handelt 1?); ferner ist die besondere
Beschaffenheit des Fordergutes, besonders wenn es sich um
grobstiickige Kohle handelt, von Einfluss auf die in relativ
kleinen Materialquerschnitten zu erzielende Volligkeit, wo-
mit Abweichungen von den Formeln zu erkliren sind.

Aus dem Vorangegangenen ist der Schluss zu ziehen,
dass, abgesehen von der Stellung der Tragrollen, die Be-
schaffenheit und die Stiickgrosse des Fordergutes auf die
Forderleistung von grossem Einfluss sind, zumal diese
Faktoren schon bei ruhenden Materialhaufen in den mnatir-
lichen Bsschungsverhiltnissen eine bedeutende Rolle spielen.
Unter diesen Umstsnden dirfte es recht schwierig sein,
allgemein giiltige Formeln aufzustellen, in denen die For-
derleistung einwandfrei zur Darstellung gelangt, und zwar
wird in Anbetracht der verschiedenen Anordnungen der
Tragrollen bei den Muldenbindern diese Schwierigkeit
noch erheblich grosser sein, als bei den flachen Bandern.
Die Aufstellung von praktisch brauchbaren Formeln er-
fordert die Kenntnis einer grossen Anzahl von Versuchs-
ergebnissen; es sind in der Literatur hieriiber zahlreiche
Angaben zu finden, die mehr oder minder verallgemeine-
rungsfihig erscheinen. Besondere Aufmerksamkeit verdienen
die Angaben von Lincoln ). In erster Linie ist hier die
in einer Kurvendarstellung wiedergegebene Abhingigkeit
der Forderleistung von der Ausbauchung des Muldenbandes
hervorzuheben: 1w ist hier der Koeffizient, mit dem (bei
gleicher Bandbreite und gleicher Bandgeschwindigkeit) die

7) Das Biegen in scharfen Ecken wird zwar bei einer besondern
Bandausfiihrung, nimlich beim Ridgway - Patentgurt, niherungsweise er-
reicht (Buhle, ,Massentransport”, S. 184 und 183).

8) Hanffstengel, loc. cit. Bd. 1, S. 109, Tabelle 30.

9) Baumgariner, ,Handbuch des Mihlenbaues und der Miillerei®,
Berlin, 1902.

19) Robins, Note sur les courroies de transport, ,Le Génie civil®,
1896, S. 380.

1) | Zeitschrift des Oesterreichischen Ingenieur- und Architekten-
Vereins“, 1908, S. 690, Vergleiche auch Luegers: ,Lexikon der gesamten
Technik®, 2. Auflage, Supplementband.

12) Vergl. die Abbildung in der oben genannten Quelle.

18) Lincoln, Belt Conveyors, Metallurg. and Chem. Engineering “,
1912, S. 347 bis 351, Vergl. auch; ,Stahl und Eisen“, 1913, S. 563.

Forderleistung eines flachen Bandes zu multiplizieren ist,
um die eines Muldenbandes mit dem Ausbauchungswinkel &
(Abb. 3) zu erhalten. In Abb. 4 (nach Lincoln) ist v als
Funktion von & in einer Kurve dargestellt. Der grosste
Wert von v von ungefihr 1,7 ergibt sich fiir ¢ = ~v 30°.

Abb. 3.

Abb. 4.

Diese Werte von y sind erheblich kleiner als die in
den obigen Beispielen angefiihrten (2 bis 2,6, bezw. 2,34
und 3). Es ist jedoch zu beachten, dass Lincoln schon fir
die flachen Binder eine hdhere Leistungsfihigkeit angibt,
als den Formeln (ra), (rb) und (zc) entspricht. Dies ist
aus den von Lincoln aufgestellten Kurven (Abb. 5) ersicht-
lich, die Forderleistung und Effektbedarf als Funktionen
der Bandbreite darstellen, und zwar fir Materialien von
einem spezifischen Gewicht von 50 und 100 lbs/cub. it
(y = 0,8 bezw. 1,6 t/m3).

Diesen Kurven entnehmen wir die den Bandbreiten
0,6, 0,8, 1,0 und 1,2 m entsprechenden Forderleistungen,
Aus diesen Werten erhilt man durch Multiplikation mit
0,907 14) die Forderleistungen in t/h; hieraus ergeben sich
weiter durch Division durch 1,7 und durch das spezifische
Gewicht y (in t/m®) die Forderleistungen V' in m%/h, die
flachen Bandern entsprechen wiirden, zumal die Lincoln-
schen Angaben die Voraussetzung enthalten, dass y = 1,7
sei (¢ = 30%. Durch Division von V durch B2wv erhalt
man die Konstante C. Diese Konstante hat in der Formel
(1a) [bezw. (xb) und (rc)] den Wert 128 (bezw. 122 und
108), und es wird nun zum Vergleich mit diesen Werten
die Konstante C der Lincoln’schen Angaben nach der eben
beschriebenen Methode in der Tabelle IIl ermittelt. — Es

Tabelle IIT (C aus den Angaben von Lincoln).

Bandbreite B in m 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20
Maldenband- 1,525 m/sec 270 | 470 720 | 1080
Forderleistung in] 2,03 m/sec 370 630 950 | 1410
tons{hour ‘ fir v =9, ¢4 mfsec | 450 | 800 | 1200 | 1770
nach Lincoln

3,05 mfsec | 540 | 950 | 1450 | 2100
Floches Bunds 1,525 m/sec 90 156 240 | 361
2,03 m/sec 123 210 318 470

7’ in m3/h fir v =
2,54 m/sec 150 266 | 400 | 590
3,05 m/sec 180 318 484 700
A? in m? 0,36 | 0,64 | 1,00 | 1,44
1,525 m/sec 164 160 158 164
v 2,03 m/sec 169 161 156 161

C = —— fir v =
&7 2,54 m/sec 164 164 158 161
3,05 m/sec 164 162 159 159

ergibt sich hieraus fiir C ungefahr der Wert 160. Fir ein
flaches Band bedeutet dies einen betrichtlichen Unterschied
gegeniiber den oben angegebenen Werten. Bei Mulden-
bandern zeigt sich aber eine ordentliche Uebereinstimmung,
da nach Lincoln der Wert vy relativ klein, nimlich im
Maximum ~ 1,7 ist. Somit ist: ® C = 1,7 - 160 = 272 19).
Dass bei Muldenbindern ein geringerer Unterschied her-
vortritt, ist leicht zu erklaren. Es ist namlich hier eine
Abweichung der Hohe %1%) auf den Materialschichtquer-

14) Es handelt sich um ,short tons* — 0,907 kg.

18) Der Wert C, = wC = 272 stellt einen Mittelwert der frithern
Angaben dar, nach denen C zwar gleich 108 bis 128 zu setzen ist, dafiir
aber v = 2 bis 3 ist. Es zeigt sich somit fir Muldenbdoder eine gute
Uebereinstimmung.

18) Vergl. Abb, T und 2.
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schnitt von geringerem Einfluss als bei dem flachen Band,
und / ist diejenige Grosse, die durch die Verschiedenheit
der natiirlichen Bdschungswinkel der einzelnen Materialien
beeinflusst wird.

Ferner ist zu beachten, dass der natirliche Béschungs-
winkel des Fordergutes mit zunehmender Bandgeschwindig-
keit abnimmt2); dies folgt aus dem Stoss, der beim Ueber-
gang uber die Stiitzrollen auf das Fordergut einwirkt und
mit wachsender Geschwindigkeit starkere Erschiitterungen im
Material zeitigt. In der Praxis wird aber immer durch
richtige Anspannung des Gurtes und durch ausreichende
Stitzrollenzahl fir ein moglichst ruhiges Laufen des Bandes
gesorgt, sodass fir den zumeist in Frage kommenden Ge-
schwindigkeitsbereich (etwa 1 bis 3,5 m/sec) der Koeffi-
zient C als von der Geschwindigkeit unabhingig voraus-
gesetzt werden kann. Dies wird durch Angaben von Lin-
coln bestitigt; in den in der erwihnten Abhandiung dar-
gestellten Kurven 18) ist zu erkennen, dass fiir eine gegebene
Bandbreite die Férderleistung sich als eine lineare Funk-
tion der Bandgeschwindigkeit ergibt. Die Forderleistung
konnte aber dieser Geschwindigkeit nicht proportional sein,
wenn C eine Funktion von » wire. Auch in dem weiter
unten erwihnten Artikel von Hermanns 17) ist aus Tabelle 4
die Proportionalitdt von 7 (also von G) mit v ersichtlich.

Nach den bisher vorgenommenen Diskussionen kann
man nun die Forderleistung eines Gurtférderers in den
folgenden Formeln zum Ausdruck bringen:
fir flache Bander:

G = CBuy . S (2a)
worin: C = ~ 110 bis 130 (bis 160);
fur Muldenbander :
G = C,Bvy. . . {zb)

worin: C, = y C = ~v 250 bis 270 (bis 370)
(y = ~ 1,7 bis 2 [bis 3]).

Es kann in der Praxis nicht auf nennenswerte Schwie-
rigkeiten stossen, die Werte von C und C, niher zu pra-
zisieren. Es wird nimlich, wie aus der Linclon’schen Studie
zu schliessen ist, nur eine ginstigste Gestaltung des Mul-
denbandes in Frage kommen und fiir verschiedene Mate-
rialien werden eben verschiedene Werte von C und C,
anzugeben sein, was unter Zugrundelegung geniigender
Erfahrungswerte leicht zu machen sein wird.

II. DER EFFEKTBEDARF DER GURTFORDERER NACH DEN
BISHERIGEN VEROFFENTLICHUNGEN.

Die folgenden Untersuchungen tiber den Effektbedarf
beziehen sich ausschliesslich auf horizontale Férderb&nder
ohne Abwurfwagen. Diese Einschrinkung ist aber faktisch
bedeutungslos, da der Kraftbedarf eines Abwurfwagens
erfahrungsgemiss fiir verschiedene Abmessungen angegeben
werden kann1?) und als zusitzlicher Effektbedarf dem
Resultat einer Leistungsberechnung additiv zugefiigt werden
kann. Ebenso kommt bei einem in seiner ganzen Férder-
lange um die Hohe A ansteigenden Férderband eine zu-
satzliche Leistung AV’ als Summand zum Effektbedarf eines
horizontalen Bandes von gleicher Lange. (Es handelt sich
bei Gurtférderern natarlich immer nur um kleine Neigungs-
winkel.) Die Leistung V' stellt sich dar als:

’ GH
N ==
270

Ferner soll im folgenden immer vorausgesetzt werden,
dass die ganze Linge des Gurtfdrderers als Forderlinge
ausgeniitzt werde. Dies stellt den praktisch wichtigsten
Fall dar, und bedeutet zugleich die maximale Beanspruchung
des Forderbandes in Bezug auf Leistungsfahigkeit; fiir
diese maximale Beanspruchung wird auch die Stirke des
antreibenden Motors zu bemessen sein.

Die einfachste, zugleich aber auch die roheste Art
den Effektbedarf auszudriicken, besteht darin, dass man IV
proportional der Forderleistung und der Forderlinge setzt,
und die Proportionalititskonstante an Hand von Versuchs-
ergebnissen mit ausgefiihrten Forderbandkonstruktionen

) Vergl. z. B. Hermanns, Der Transportgurt,  Dinglers polyt.
Journal®, Bd. 325 (1910), S. 71, Tabelle 5.

angibt. Eine derartige Formel kann fir besondere Zwecke,
fur eine bestimmte Art von Konstruktionen und ein be-
stimmtes Fordergut recht gute Dienste leisten. So gibt
z. B. Baumgartner 1) die Formel an:

GL

N = ~

500
Es erscheint aber durchaus unzulissig, eine derartige Formel
auf andere Konstruktionen und Betriebsarten zu verallge-
meinern.

Eine Formel, die einen erheblich grésseren Gultig-
keitsbereich haben dirfte, wird von der Firma Amme, Gie-
secke & Konegen, A.-G.1) angegeben: (hier auf den Fall
der horizontalen Forderung spezialisiert)

3

N = I/"{G [o,04 - (1,3 + x) -+ o,ooBVG (0,07 L' + 0,03 L)]
x bedeutet die Anzahl der Ablenkrollen des Bandes ohne
Antriebrolle, ' die Gesamtlinge von Endrolle zu Endrolle
(in m) und L die Forderlinge (in m).

Eine weitere Formel fir den Effektbedarf, in der eine
Abhingigkeit von der Bandbreite zum Ausdruck kommt,
wird von C. Scholtz in Hamburg-Barmbeck angegeben 19):

3
10 V?O.S]//.—}—ﬁ/f

N =

‘ 75
In den beiden letzten Formeln kommt eine Abhingigkeit
von der Linge des Transportbandes vor. — Lincoln hin-

gegen (vergl. die oben erwihnte Studie und hier die Ab-
bildung 5) stellt in seinen Kurven den Kraftbedarf in
Funktion der Bandbreite dar, wobei eine Abhingigkeit von
der Forderlinge nicht angegeben wird.

Forderleistung in fons/f, HP| I ‘/ I I’ o [I onsy,
————Effektbedarf in P o7 Ve
_HP, T T fors, 8 [—— —§—{1800
ooff| | h //‘ /S,
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Abb. 5. Forderleistung in tons/h und Effektbedarf in HP/cub. ft fiir
Material von 50 Ibs/cub. ft Material von 100 Ibs/cub, ft
y = 0,8 t/m?. = 1,6 t/m3,

Vielfach wird zur tbersichtlichen und moglichst all-
gemeinen Darstellung des Effektbedarfes ein ,Reibungs-
koeffizient (im folgenden mit » bezeichnet) eingefiihrt, der
alle bei der horizontalen Férderung auftretenden Wider-
stinde enthilt 20).

Der Reibungs- oder Kraftverbrauchskoeffizient » driickt
den Teil des Gesamtwiderstandes des Gurtférderers (oder
allgemein eines stetigen Forderers fir Massengiiter) aus,
der auf die Gewichtseinheit des Férdergutes entfillt. Es
ergibt sich demnach die Beziehung:

GLr
7 ist eine von der Konstruktion und von den Betriebs-
verhiltnissen abhingige Konstante.

Hanffstengel gibt?21) eine Tabelle der Werte von 722)
(von ihm mit » bezeichnet), in der die Abhingigkeit von
Forderleistung und Linge zum Ausdruck kommt.

18) Baumgartner, Mihlen- u. Speicherbau®, Hannover, 1906, S. 127.
Vergl. auch: Bulle,  Massentransport”, S. 190.

19) Vergl. Hache, ,Berg- und Hiittenminnische Rundschau®, 1907,
S. 85. (Vergl. auch: Buhle, Fussnote 1.)

20) Vergl. z. B. Hanffstengel, loc. cit, S. 2 und 3.

21) Loc. cit. S. 114.

22) Vergl. die oben angefihrte Formel von Amme, Giesecke &
Konegen (Formel der , Hiitte®).
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Die Formel (3), (in englischen Massen und Gewichten
ausgedriickt), wird nach Hermanns !7) auch von C. Kemble-
Baldwin angegeben. # wird hier mit C bezeichnet; der

Effektbedarf ergibt sich als %’ wobei 7" die Forderlei-

stung in ,short tons“ pro Stunde und L die Forderlinge
in Fuss bedeutet2s). Die Umrechnung fiihrt auf die For-
mel (3). Die Werte von #» (d. h. C) sind fiir verschiedene
Bandbreiten und spezifische Gewichte des Fordergutes in
einer Tabelle in dem genannten Aufsatz von Hermanns
angefiihrt (vergl. auch unsere Abb. 6). Dabei wird bemerkt,
dass die Werte von

r bei Forderldn- o
gen?t) unter 50 Fuss
(15,25 m) um 209,
und bei Férderlin- oz ‘
gen von 50 bis too 7"’:“‘*””’\
Fuss (15,25 bis 30,5 ‘

m) um 10 %'y grosser oz AT~
anzunehmen sind.
Hier ist damit also
eine Abhingigkeit o5 j.j2e2m®
von der Forderlange
angegeben.

Aus dem Voran- 4
gegangenen ist zu 3
erkennen, dass be-
ziiglich der Verdn- g

derlichkeit des Koef- 4
fizienten » sehr ver- i
schiedene Anschau- =

920 G40 060 980 100 m 420
ungen herrschen. ' Gandbreite B
Dabei beruhen die  ap 6. Aphangigkeit des Reibungskoetfizienten
Angaben auf Erfah-  von der Bandbreite.
rungssiffern, die in
verschiedenen empirischen Formeln zum Ausdrucke gelangen
kénnen. Diese Formeln haben jedoch wissenschaftlich be-
trachtet keinen befriedigenden Charakter. Bevor nun hier
der Versuch gemacht werden soll, eine wissenschaftlich be-
friedigende und zugleich die wirklichen Verhaltnisse wieder-
gebende Formel aufzustellen, wird es zweckmissig sein, die
Art der Veranderlichkeit von » naher zu diskutieren.

o nach Lincoln
= nachKembie 8aldwin

T

T
|

1II. VERANDERLICHKEIT DES "REIBUNGSKOEFFIZ[ENTEN“.
a) Abhingighkeit von der Linge des Guriforderers.

Diese Abhangigkeit von der Lange kann infolge der
in bestimmten Abstinden angebrachten Tragrollen nicht
genau stetigen Charakter haben; indessen kann man prak-
tisch mit geniigender Annaherung den Widerstand der
Tragrollen als gleichmissig langs des Gurtes verteilt vor-
aussetzen. Infolge des Biegungswiderstandes des Gurtes,
der Lagerreibung, usw., werden die beiden Endrollen zu-
sammen einen auf den Umfang einer Endrolle (z. B. der
Antriebscheibe) reduzierbaren Widerstand /7 aufweisen.
Zwischen den Endrollen betrage der Bewegungswiderstand
des Gurtes den Wert w pro laufende Langeneinheit des
Gurtforderers. Der gesamte Widerstand hat somit den Wert:

W+ Lw
Bezeichnet man die Belastung der Langeneinheit des Gurtes
durch Fordermaterial mit ¢, so wird der Gesamtwiderstand
des Forderers:
Lgr =W+ Lw

hieraus:
~+ (/)

Demnach ist » nach hyperbolischem Gesetze von der
Linge L abhingig. Hiermit ist auch die oben angefihrte
Formel von Amme, Giesecke & Konegen in Einklang.

5 e A1)
7

28) Der Nenner ist mit 1000 bloss annihernd genau, Der gleiche
Zahlenwert wird von Lincoln mit ggo angegeben. Die Abweichung von
19/, ist aber prakfisch ganz bedeutungslos.

24) Férderlinge und Lénge des Forderers stimmen mit einander
iiberein,

b) Abhingigkeit des Koeffizienten von der Bandbreite.

In Abb. 6 sind die Werte von 7, wie sie von Her-
manns, bezw. von Kemble-Baldwin angegeben sind, gra-
phisch aufgetragen. Es zeigt sich eine praktisch lineare
Abhingigkeit des Koeffizienten » von der Bandbreite B;
auch aus den Lincoln’schen Kurven (vergl. Abb. 5) ist eine
Abhangigkeit zwischen » und B zu entnehmen.

Lincoln fithrt einen Koeffizienten (hier mit K be-
zeichnet) ein, durch den far eine betrachtete Bandbreite
die Forderleistung (in tons/h) dividiert werden muss, um
den Effektbedarf (des Motors) in HP zu ergeben3). In
den Tabellen IV und V sind hier die Werte von K ange-
fiihrt, aus denen gleich die entsprechenden Werte von r
ermittelt werden. Die zu Grunde gelegte Forderlinge be-
tragt L = 30,5 m (100 Fuss). Es gilt die Beziehung:

GLr Forderleistung in tons/h
N = — —
270 K
Demnach ergibt sich: » = 9']’(5

Tabelle 1V.
Werte von K und r fir y = 0,8 t/m3 (50 Ibs/cub. ft) auf
Grund der Angaben von Lincoln.

o,6rov ?,915

A {in m)r ?,3;;5‘ 0,407 | 0,508 0,761 1,067 | 1,220

(12 in.)‘ 16 in.)|(20 in.)|(24 in)|(30 in.)|(36 in)|(42 in )| 48 n.)

K 330 | 350 | 370 | 380 | 415 | 45 | 436 | 440

7 0‘295‘ 0,278‘ 0.264‘ 0,256‘ 0,234 | 0,229 | 0,224 | 0,222
Tabelle V.

Werte von K und r fiir y = 1,6 t/m3 (roo lbs/cub. ft) auf
Grund der Angaben von Linclon.

3 0,305} 0,407‘ 0,508 | o,610| 0,761 | 0,915 1,067 | 1,220
(12 in )‘(16 in.)‘(zo in)|(24 in.)|(30 in)|(36 in.)|(42 in )|(48 in.)

Ve 50 50 so | 54 | 61 64 | 67 70

r 0,195 | 0,195 | 1,195 | 0,180 | 0,160 | 0,152 | 0,145 | 0,139

Wie zu erwarten war, nimmt 7 mit wachsendem B
ab. Es ist aus Abb. 6 zu ersehen, dass die nach den An-
gaben von Lincoln errechneten Werte von 7 grosser sind
als die von Kemble-Baldwin angegebenen. Dies lasst sich
dadurch erkliren, dass bei Kemble-Baldwin der Effektbedarf
sich direkt auf die Antriebscheibe bezieht (mit Ausschluss
des Vorgeleges), wihrend die Lincoln'schen Angaben die
Bezichungen zur Motorleistung zum Ausdruck bringen.

¢c) Abhingigkeit des Reibungskoeffizienten von der

Bandgeschwindigkeit.

Genau genommen ist sowohl die Lagerreibung, als
auch der Biegungswiderstand des Gurtes 25) mit der Band-
geschwindigkeit veranderlich. Ferner wird beim Laufen
des belasteten Gurtes tber die Tragrollen ein Stoss auf
das Fordergut einwirken, der in ibm Erschiitterungen er-
zeugen wird, die bei grosserer Geschwindigkeit starker
sind und grossere Reibungsarbeiten im Innern des Mate-
rials bedingen, als bei kleinern Geschwindigkeiten. —
Immerhin dirften die eine Verinderlichkeit des Reibungs-
koeffizienten mit der Geschwindigkeit bedingenden Ein-
flisse innerhalb des praktisch in Betracht kommenden
Gebietes fiir die Bandgeschwindigkeit von untergeordneter
Bedeutung sein. Tatsachlich gibt auch Lincoln in seiner
oben erwihnten Studie in der Abb. 5 Kurvendarstellungen
an, nach denen fir eine bestimmte Bandbreite der Effekt-
bedarf (wie auch die Forderleistung, vergl. S. 27) genau
proportional der Bandgeschwindigkeit ist, was nur bei
einem von der Geschwindigkeit unabhangigen Koeffizienten
7 moglich ist. (Auch wenn man aus den hier in Abb. 5
wiedergegebenen Lincoln’schen Kurvendarstellungen far
die vier verschiedenen Geschwindigkeiten die Werte von
7 nach Formel (3) herausrechnet, erhilt man bei ein und
derselben Breite B annihernd gleiche Betrage) Es dirfte
also praktisch zuldssig sein, 7 als von der Bandgeschwin-
digkeit unabh#ngig vorauszusetzen.

25) Vergl.: Hanjfstengel, Fussnote 2, Bd. I, S. 1oo0 ff.
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a) Abhingigkeit des Koeffizienten von der Belastung

des Gurtes.

Eine Abhingigkeit des Koeffizienten » von dieser
spezifischen Belastung des Gurtes (hier mit ¢ bezeichnet)
ist schon deshalb zu erwarten, weil der Widerstand des
Biegens des Gurtes um die Rollen mit ¢ wachst?5). Hin-
gegen ist hier aus der Kurvendarstellung in Abb. 6 zu
erkennen, dass 7 mit wachsendem ¢ abnehmen muss, da
bei gleicher Bandbreite einem grosseren spezifischen Ge-
wichte ein kleinerer Wert von 7 entspricht; und es wird
¢ mit y wachsen missen. — Es scheint demnach die Ver-
anderlichkeit des Biegungswiderstandes eine ganz unter-
geordnete Bedeutung zu haben neben der Tatsache, dass
bei grosseren und leistungsfdhigeren Maschinen die Wider-
stdnde relativ geringer ausfallen als bei kleinern Maschinen;
und mit wachsendem ¢ nimmt natirlich die Maschine an
Grosse und Leistungsfahigkeit zu.

Die Grosse von ¢ ist fiir eine gegebene Bandbreite
zunichst von y, dann aber von der Gestaltung des Gurtes,
d. h. von der Grésse der Ausbauchung abhangig. (Vergl
auch unter e). Fur eine gegebene Bandbreite und Band-
gestaltung ist unter Zugrundelegung des maximalen Mate-
rialschichtquerschnittes die spezifische Belastung ¢ durch y
gegeben. Eine gesetzmissige Abhingigkeit der Grosse 7
von g bezw. y26) diirfte schwierig zu formulieren sein; es
erscheint auch viel zweckmissiger, fiir verschiedene Mate-
rialien verschiedene Koeffizienten fiir die unter IV. aufge-
stellte Formel far » anzugeben, was auf Grund von Erfah-
rungsziffern leicht moglich ist. Es ist aber darauf zu achten,
dass das spezifische Gewicht dabei nicht innerhalb zu
weiter Grenzen angegeben wird, was zu Unklarheiten
fihren misste. So ist z. B. in der oben erwihnten von
Hermanns angefiihrten Tabelle das spezifische Gewicht
einmal als o,4 bis 1,2 t/m$, einmal als 1,2 bis 2 t/m? an-
gegeben (vergl. Abb. 6). Einer jeden dieser Angaben ent-
sprechen verschiedene Werte fiir » fiir eine bestimmte
Bandbreite; bei einer Grésse von y = 1,2 t/m3 ist also
nicht zu erkennen, ob fir » die grosseren oder kleineren
Werte zu nehmen sind. — In dieser Hinsicht sind fir die
Praxis prézisere Angaben erforderlich.

¢) Abhingigkeit des Koeffizienten vom Guriprofil.

Abgesehen von der dadurch verursachten Verdnder-
lichkeit von ¢, muss der Wert von » davon abhingen, ob
ein Muldenband oder ein flaches Band zur Anwendung
gelangt. Die Ausbauchung des Bandes wird eine entspre-
chende Vergrosserung des Reibungskoeffizienten bedingen,
da die Durchbiegung des Bandes eine Widerstandsiiber-
windung erfordert. Es wird am einfachsten sein, den Ein-
fluss der Bandausbauchung, gerade so wie den Einfluss
der spezifischen Belastung ¢ fiir verschiedene Betriebsver-
haltnisse und Gurtanordnungen (Grésse der Ausbauchung
etc.), durch verschiedene Koeffizienten fiir die im folgenden
angegebene Formel fiir » zum Ausdruck zu bringen.

IV. AUFSTELLUNG EINER NEUEN FORMEL FUR DEN

REIBUNGS-KOEFFIZIENTEN.

Aus den unter III. vorgenommenen Diskussionen kann
man erkennen, dass fir die Praxis eine Formel fir # aus-
reichen diirfte, in der eine Abhingigkeit von der Band-
breite B und von der Linge L zum Ausdruck gelangt.
Wie aus der Abb. 6 zu ersehen ist, wird es fir mittlere
Werte von B (etwa von 0,3 bis 1,0 m) zuldssig sein, » in
Abhingigkeit von B als eine lineare (mit B abnehmende)
Funktion darzustellen. Die Abhingigkeit von L wird, wie
unter Il @), gezeigt wurde, einen hyperbolischen Charakter

20) Fir diese Abhéngigkeit wire ein hyperbolisches Gesetz zu er-
warten. Ist nimlich das Band nicht belastet, d. h. G == 0 und ¢ = o, so
wird fiir die Vorwirtsbewegung des Gurtes dennoch Kraft verbraucht.
(Angaben iiber den Effektbedarf hierfiir sind in der oben erwéhnten Studie
von Lincoln (vergl. auch  Stahl und Eisen®) in einer Kurvendarstelling
(& in Abhingigkeit von B) niedergelegt). — Nach Gleichung (3) muss
nun, da /V verschieden von Null ist, » = co sein, wenn G = o ist. Die
-+ r-Koordinatenaxe ist somit eine Asymptote fiir » als Funktion von ¢,
und 7 nimmt mit wachsendem ¢ ab.

aufweisen. Demnach wird sich fiir » die folgende Darstel-
lung eignen:
rea—fB4+— . . ..

Hierin sind nun die Werte von ¢, f und 1 anzugeben.

Aus Abb. 6 ist zu erkennen, dass fir Bandbreiten
von etwa 0,3 bis 1,0 m man fir alle dort betrachteten
Verhiltnisse durchschnittlich eine ganz bestimmte Neigung
fur die »~Kurven (ungefahr gerade Linien) annehmen kann,
die etwa durch die Gerade g zum Ausdruck kommt. Damit
ist ein Mittelwert far B festgelegt. Fir eine bestimmte
Linge L ergibt sich dann namlich:

T(B=og) — 1(5=10) = 4 = 0,07
Nach Formel (4) ist aber:
. 7‘(3::,3)_‘7‘(5:”0) = _/9\03_' !)O)
somit:
0,07 = 0,78
d. h.:

p = ~ o,1 (Dimension: 1/m)

Zur Ermittlung von 1 kann man sich etwa auf die
Angabe im oben erwihnten Artikel von Hermanns stiitzen,
wonach far » bei Lingen L < 15,25 m ein Zuschlag von
20 9/y, bei Lingen L von 15,25 bis 30,5 m ein Zuschlag
von 109/, zu machen ist. Betrachtet man in der Kurven-
darstellung in Abb. 6 die Kemble-Baldwin’schen Werte fiir
7, so kann man im Mittel etwa o,15 annehmen. Demnach
wiirde der Zuschlag 0,03 bezw. 0,015 betragen. Mit wach-
sender Linge wird dieser Zuschlag abnehmen und sich
schliesslich dem Werte o nihern miissen. In unserer For-

mel (4) stellt somit das Glied LL diesen Zuschlag dar. —

y i ;
Es sei etwa fiir L = 10 m der Wert —— genau gleich 20 9/,
des oben betrachteten Mittelwertes von 7, also
. T(L—:xom) = 993
dies ergibt:
. = 0,3 (Dimension: m)

der Zuschlag % wird nun gleich 10 °/, des betrachteten

Mittelwertes, wenn L einen Wert annimmt, der sich ergibt
aus der Gleichung:

— 2t = 0,015
L £ !
Es wird hierfiir:

L = 20 m (zwischen 15,25 und 30,5 liegend).

Man kann also 1 = o,3 gelten lassen. Freilich erhebt
diese Angabe keinen Anspruch auf Prizision; sie entspricht
nur dem von Hermanns angefiihrten Zuschlag; man koénnte
vielleicht unter Zugrundelegung der Formel von Amme,
Giesecke & Konegen eine genauere Ermittlung von 1 nach
der gleichen Methode vornehmen, immerhin wird es am
besten sein, sich auf direkte Erfahrungsziffern zu stiitzen.
Wird die Linge L kleiner als 1o m, ergeben sich z. B.
grosse Fehler; praktisch kommen aber so kurze Gurtfor-
derer kaum in Betracht.

Die versuchsweise ermittelten Werte von f und 2
dirften, wie man aus der Betrachtung der Kurvendarstel-
lung in Abb. 6 unter Vergegenwirtigung der vorange-
gangenen Diskussion schliessen kann, fir die verschiedenen
Betriebsverhaltnisse ziemlich allgemeine Giiltigkeit haben. —
Die Einflisse der Ausbauchung des Gurtes und der Grosse
von ¢ (bezw. y) werden zweckmissigerweise ausschliesslich
durch Angabe von verschiedenen Werten fiir ¢ zum Aus-
druck gebracht werden. — Hier soll nun beispielsweise
fir y = 0,8 und ein Muldenband mit einem Ausbauchungs-
winkel von 30° (y = ~ 1,7) der Wert von « ermittelt
werden. Far L = 100 Fuss = 30,5 m und B = o,7 m er-
gibt sich nach Abb. 6 ein Wert » = ~ o0,24. Unter Be-
nitzung der Formel (4) mit den eben ermittelten Werten
far # und 1 erhilt man:

'017+

: 0,3
0,24 = a — O
) 4’ ) 3015
Hieraus:

a = 0,30
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Als Ergebnis dieser Erorte-
rungen kann folgende einfache,
wissenschaftlich befriedigende
Formel fur den Effektbedarf
von Gurtférderern angegeben

werden :
N = GL_;; l
270

l(S)

Hierin ist a = 0,3 zu zu setzen,
wenn das spezifische Gewicht
des Fordergutes 0,8 t/m3 und
der Ausbauchungswinkel des
Gurtes (Muldenband) 30° be-
tragt.

Die Verschiedenheit von y
bei verschiedenen Materialien
und die Abweichungen in Band-
gestaltung und konstruktiver
Durchbildung der ganzen Ma-
schine sind am besten allein

worin :

¥y =a—o0,18 -+

OY3
L

in dem Koeffizienten a zum Abb. 1. Die Frankfurter Grossmarkthalle, Fliegerbild aus Norden, gegen den Main,

Ausdruck zu bringen. Fir f

und 1 sind fiir die verschiedensten Betriebsbe-
dingungen praktisch die gleichen Werte (~ o,1
bezw. ~v 0,3) zu erwarten.

Die Grossmarkthalle Frankfurt a. M.

Der Erdffnungs-Denkschrift (siehe unter Lite-
ratur S. 192, 13. April d. J.), entnehmen wir fol-
gende Angaben.

Die Frankfurter Grossmarkthalle vereinigt die
bisher an einzelnen verstreuten Plitzen abgehal-
tenen Markte. Sie ist vor allem dem Grosshandel
bestimmt, besonders in Obst und Gemise, woftir
Frankfurt ein Hauptumschlagsplatz, auch fir die
Reexpedition nach Nordwestdeutschland darstellt.
Da die Halle die weitern Entwicklungsmoglich-
keiten dieses Handels in ihren Dimensionen be-
riicksichtigt, sind vorlaufig auch Kleinbandler
einbezogen worden. Wichtig waren grosse Park-
platze fiir Fahrzeuge jeder Art, und grosse Bahn-
anlagen; die Lage unmittelbar am Main wird

spater, nach dessen Kanalisierung, direkte Schiffs- ‘

entladung erméglichen (Abb. 1 bis 3). Dem Um-
schlagverkehr mit Obst und Gemiise dient eine

besondere, mit eigener Bahnanlage versehene .

Importhalle.

Die Grossmarkthalle ist 250 m lang und 50 m
breit bei einer lichten Héhe von r7 m im Unter-
zug, 23 m im Tonnenscheitel. Drei Lingsstrassen
erlauben die Einfahrt von Fahrzeugen, acht Tore
in beiden Langseiten stellen die Verbindung zwi-
schen den Verkaufstinden auf der einen, dem
Aufstellplatz fiir Fahrzeuge auf der andern Seite
dar. Die Galerien dienen nicht dem Verkauf, son-
dern sollen nur dem Kaufer zu Beginn des Marktes
einen Ueberblick iiber das Angebot ermoglichen.
Die zwei durch den Raum gespannten Bricken

Tonnengewdlbe
0 0 ‘0 0 0
AN

B ==} == (==]

Abb. 5. Lingsschnitt und Teilansicht. — Masstab 1 : 800.

Abb. 4. Blick in das Innere der Grossmarkthalle.

dienen dem gleichen Zweck, und ausserdem als Café-Ter- soren, die eine Temperatur bis zu — 60 .erzielgn, liggt im
rassen. Unter dem ganzen Gebiude liegt ein Lagerkeller, Keller. Neben dem Maschinenraum ist eine Eisfabrik an-
mit der Halle durch Treppen und Aufziige, mit der Strasse geordnet, die taglich 200 Zentner Kunst'em in Blscken zu
durch Rampen verbunden, die auch von grossen Lastfahr- je 25 kg liefert. Beiden Kopfbauten sind gegen Siiden

zeugen befahren werden konnen.

niederere Fliigelbauten vorgelagert, die im Erdgeschoss

Der westliche Kopfbau (Abb. 2 und 3), in dem die Restaurants mit Kiche enthalten, eine Filial-e der Spa}'—
Einfahrt liegt, enthalt in sieben Geschossen Marktverwaltung, kasse, Reichsbahn-Giiter-Annahme und -Abfertigung, sowle
Marktkasse, Bankagenturen, und vermietbare Bureaurdume. sonstige Bureaux, in den Obergeschossen 25 ‘Wohnungen
Der bstliche Kopfbau ist ein Kiithlhaus mit rund 3000 m? ge-  fiir Direktion, Beamte und Angestellte der Marktha!le.
schlossenen Kiihlraums in sechs Geschossen; die Maschinen- Zwischen diesen vorspringenden Anbauten ist der
anlage von drei liegenden Einzylinder-Ammoniak-Kompres-  ganzen Stidseite der Markthalle eine Bahnhalle vorgebaut
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