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dem Zweck, den das Netz hauptsiichlich erfiillen soll.
Soll es nur zur Befestigung der Nutzlast an der tragenden
(askugel dienen oder soll es die in der Hiille durch den
Gasdruck entstehenden Spannungen entlasten? Je nach
der Grisse des Ballons und dem Material der Hiille wird
der eine oder der andere Zweck ausschlaggebend sein.
In der vorliegenden Mittheilung beabsichtige ich nicht,
aul solehe zur Zeit noch fernliegende Fragen einzugehen,
sondern die Formeln anzugeben, nach welchen man die
heute iibliche Netzkonstruktion behandeln kann.

Die Form des Netzes.

Bezeichnen wir die Zahl der Maschen am Aequator
mit n,, charakterisiren wir irgend eine Stelle des Ballons
durch den Winkel o (vergl. Fig. 3*), den die Normale
zur Kugel mit der Ballonaxe bildet, und nehmen wir an,
dass das konstanle Verhilltniss der langen zur kurzen
Diagonale einer rhombischen Masche gleich v sei, so ist
die Zahl n der Maschen in der Richtung des Meridians
vom Aequator bis zu der betreflenden Stelle durch folgende
Formel gegeben:

log ctg § = 0,36648 "* log ctg
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Fig. 1.

Diese Formel, sowie ihre Umkehrung:

o . D . 'l

log ctg 3= 2,7282 v =5
erselzt die complizirten und ungenauen graphischen Kon-
struktionen zur Ermittelung der Netzform vollstiindig.

Bezeichnet R den Radius des Ballons, so ist -2-“ T die

o

. . , 2Rw . .. . N
Querdimension, v --l—,--'-' die Lingsdimension einer Masche
0

am Aequator; die entsprechenden Dimensionen einer be-
liebigen Masche ergeben sich durch Multiplikation mit sin a.

Das Gewicht des Netzes.
Sehr einfach lisst sich das Netzgewicht ermitteln. Der
Umfang einer Masche von der Maschenliinge m in Richtung

s ¢ et
desMeridians ist: 4 V(";)‘-{-— (;:;) = _zvm‘/ 14-v2

Er ist also bei konstantem v proportional der Diagonale m.
Die Summe der Umfiinge der Maschen einer meridionalen
Bahn ist demnach proportional der Liinge M und gleich :

M. T v A
- ‘/l + v  Bei einer Gesammtzahl n, der Maschen
am Aecquator ergibt sich demnach die Summe der Um-
2M o .

Do v/ 14+ wobei M

v
die Liinge des vom Netz bedecklen Meridians bedeutet.
Multiplicirt man diese Summe mit dem Gewichte der
Lingeneinheit des verwendeten Seiles, so hat man das
Gesammigewicht. Ist das Netz an verschiedenen Stellen
aus verschieden starken Seilen, so sind die betreffenden
Summen der Umfiinge aus den zugehorigen Meridian-
lingen [iir sich zu berechnen. Fiir die Knoten ist ein
nicht unbetriichtlicher Procentsatz in Anschlag zu bringen.
Bei Berechnung der Netzspannungen hat es gar keine
principiellen Schwierigkeiten, das Eigengewicht des Nelzes,
das ja einfach der Meridianliinge proportional ist, streng
in Rechnung zu zichen, Praktisch ist es aber vollkommen
ausreichend, dasselbe summarisch in die koncentrirte
Last des Korbes einzurechnen. Man erhiilt dann namentlich
fir die unteren Netzpartien etwas zu hohe Spannungen.

fiinge der Netzmaschen zu:

Die Spannungen im Netz
In Folge der rhombischen Maschenform besteht
zwischen den Kriiften L, Q, welche an den Ecken einer

Fig. b,

Fig. sa.
Masche in der Liings- oder Meridianrichtung und der
Querrichtung  angreifen (vergl. Fig. 2) die Beziehung:
L:Q=v. Die beiden Querspannungen  schliessen auf
der Kugel einen Winkel d ¢ ein, der gleich ist dem Winkel
der Meridianebenen, welche eine Nelzbahn begrenzen.
Ihre Resultante Q d ¢ liegt in der Meridianebene und ist
senkrecht zur Ballonaxe gerichtet. Auf eine Masche wirken
daher folgende in der mittleren Meridianebene gelegenen
Kriifte (vergl. Fig. 3a): 1. die beiden Liingsspannungen
L und L 4 d L, die unter dem Winkel d a gegen einander
geneigt sind, 2. die Resultante der Querspannungen Qdg¢
und 3. die Reaction der Ballonhiille gegen das Nelz, die
unter dem Reibungswinkel gegen die Normale zum Meridian
geneigl ist und deren Normalkomponente d N, deren
Tangentialkomponente 5 d N sein soll. Diese vier Kriilte
milssen im Gleichgewicht stehen, was den Schluss des
Kriiftepolygones bedingt (vergl. Fig. 3b). Aus demselben
ergeben sich folgende Beziehungen:
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dL:Qdorcosa-}-de
dN=Lda+4Qdgsina
Die Breite der Netzmasche ist Rd ¢ sina, die Liinge
Rda; aus dem Verhiiltniss von Liinge zu Breite gleich v
folgt: vdasinae = d.
Nimmt man dazu die Gleichung: L = v Q, so ergibt
sich folgende Bezichung fiir L:

dL = ""g“"" +L(! i )da .
Oder: dLL "1’((::: 3" + u (l +ir—*) d a, woraus durch

Integration: lglL = v—’ Igsinue —+ 1t « (1 + vlg) +C

Ist Lo die Liingsspannung am Aufhiingeparallel, o
der dazugehirige (120°—135° betragende) Winkel, so hat
man die Beziehung:

lglm:;l,lgsin a.,+;¢a.,(l+l)+C

. L l sm
Hieraus: lgl:, = = + p (a—ao) (I -+ v')
sina ;((«—u‘,)(l )
Oder: L =L, (m ) ;e
wobei: e = 271828,

Die Spannung L, am Aufhiingeparallel berechnet
sich aus der Gesammtlast A (Korb inel. Inhalt und Netz)
A

ng sin (lo
Aus der Liingsspannung L erhiilt man die Spannung S

und der Maschenzahl ny, am Aequator zu: Ly =

-

in den Maschenseiten nach der Formel: S = Vl2+“L

Der Druck des Netzes gegen die Hiille.

Aus den Formeln des vorigen Abschnittes berechnet
man den Normaldruck dN einer Masche gegen die Hiille zu:

1
dN=L (1 + Fv) d
Die Fliche der Masche, aul welche sich dieser Druck
vertheilt, ist gleich dem Produkt der Maschendiagonalen,
also gleich: dF — Rda-Rsinad ¢ nNsune- 2y

ny
Der spezifische Normaldruck N, wird daher:

ML (R
2R?n sina
oder nach Einfiihrung von L, und schliesslich A:

':2Rt ( +va “(a—%)(l_'— l)

Der Quotient

1
(sin a) \t -
(31"“0) y! +‘

2 R’
maldruck, der dann entsteht, wenn man sich die Last A
gleichmiissig auf die Halbkugel vertheill denkt. Ausser
diesem Normaldruck N, bewirkt die Reibung noch einen

bedeutet einen specifischen Nor-

Zuwachs der meridionalen Hiillenspannung von der Grosse
wdN pro Masche.

Diskussion der Formeln.

Die Vertheilung der Liingsspannungen hingt in erster
Linie von dem Verhiiltniss v der Maschendiagonalen ab.
Dem Werthe v = o entspricht das Meridiannetz, welches,
wenn man von der Reibung absieht (x = 0), konstante
Liingsspannung aufweist. Einfache Verhiilinisse gibt anch
noch der Werth v =1, fiir welchen der Normaldruck N
ohne Riicksicht auf die Reibung konstant wird. Derselbe
wiirde der quadratischen Maschenform entsprechen. Fiir
die heute fiblichen Konstruktionen kommen nur Ver-
hiiltnisse zwischen v = 1,7 und v = 2 in Betracht. Unter
Zugrundelegung des Werthes v =2 habe ich das Ver-

hiiltniss L fiir verschiedene Werthe von u in beifolgendes
Diagramm (Fig. 4) eingetragen. Es ist eine sogenannte
lange Aufhiingung (ao == 120°) der Gondel wie in Fig. 1

k.
Fiir « = o wiichst .~ bis zum Aequator un-
0

bedeutend an und nimmt nachher langsam ab. In 5° Ent-
fernung vom Scheitel ist das Verhiltniss noch nicht auf
!/s gesunken. Die {ibliche Verschwiichung des Netzes
im oberen Viertel des Ballons wiire hiernach keinesfalls
berechtigt.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse unter Beriick-
sichtigung der Reibung. Herr Oberleutnant Reitmeyer
hat wiihrend seines Kommandos bei der k. bayr. Luft-
schifferabtheilung auf meine Veranlassung sehr sorgfiltige
Versuche iiber die Reibung zwischen Hanfseilen und
Baumwollstoff ausgefiihrt. Eine horizontale Walze von
20 em. Durchmesser wurde mit Ballonstoff bespannt, ein
Seil mit Wagschalen an beiden Enden herumgelegt und
dieselben so belastet, das eben eine Abwiirtsbewegung
der ecinen Wagschale auftrat. Ist & das Verhiltniss der
Belastungen einschliesslich der Schalen, so berechnet sich
der Reibungskoeffizient:

_ doga  logi
= 0,4383 % T 1,36

Bei trockenen Seilen und trockener Hiille ergab sich
= 0,20—0,23.

Wie aus dem Diagramm (Fig. 4) ersichtlich ist, tritt
fir s« = 0,2 bereils eine sehr rasche Abnahme der Netz-
spannung gegen das Ventil zu ein und es wird das Ver-
hiiltniss L : Ly = 0,5 bereits in 20° Entfernung vom
Scheitel erreicht. Somit ist die erfahrungsgemiiss vor-
genommene Schwiichung des Netzes im oberen Theil
theoretisch gerechtfertigt. Die Entlastung des Nelzes
durch die Reibung hat natiirlich eine vermehrte Be-
anspruchung der Hiille im Gefolge. Bei kleinen Ballons
ist die Hiille unverhiiltnissmiissig stark und kann den
durch die Netzreibung bewirkten Zuwachs an Belastung

vorgesehen.



elicht ertragen.  Anders liegen die Verhitltnisse bei grossen
Ballons von mehreren tansend Kubikmetern, bei welehen
der Gasdruck die Hiille viel stiirker beansprucht: hierbei
ist die Vermehrung dureh die Reibung, die gerade an
den gefiihrdeten Theilen  einsetzt, weniger gleichgiltig.
Auch noch eine andere Ueberlegung ist hier wohl zu
beachten, In der Regel wirkl zwar die Reibung ent-
lastend aul die oberen Netztheile, es kann aber anch das
Gegentheil eintreten, wenn z. B. der Ballon nass wird,
wobei sich die Seile weit stiirker verkiirzen als die Hiille,
Das nasse Netzwerk sucht nun die Last iiber die Hiille
emporzuziehen und die Reibung wirkt im entgegengesetzten
Sinne.  Diesem Falle entsprechen die gestrichelten Linien
des Diagrammes (Fig. 4) mit negativem . Man erkennt
die gewaltige Steigerung  des Verhitlinisses L L, gegen-

iiber dem Falle u==o0. Die Sache sieht noch weit
- "ll—.-f‘;}s
"5 s i 3 i ! ;
g ‘\\ '
i — \
- - - —t
[~ ) 2B AT '
- 'Y \
2 "’ e —
= Py o \ v
gl ISR, L
puss- & e d e \ ——

~

P8

s 3
27",

=
<

T
e
|
/1' \
g
(O et W

-
-]

i1 “ \
Hn bt
[\ . )
05 a3
i
e 3
vl 3
I 3
&
= —
‘ -
I 1 | I PO I U A A |
120° 90° [ Jo* )4
Fig. 4. Netzspannung bel verschiedener Reibuang,

schlimmer ans, wenn man bedenkt, dass der Reibungs-
koefficient fiir nasses Material viel grisser ist alg fir
trockenes,

Nach Versuchen des Herrn Oberleatnant Reitmeyer
gilt dies sowohl fiir die Reibung der Bewegung als ganz
besonders filr die Reibung der Ruhe, hier iiberschreitet
g manchmal den Werth 1. Die plastisch gewordenen
nassen Schniire kleben  firmlich an den Rauheiten des
Baumwollstoffes.  Doch treten die mit solchen Werthen
errechneten enormen Spannungen aus zwei Griinden in
Wirklichkeit nicht auf, niimlich wegen der Dehnbarkeit
des Seilmateriales und wegen der Nachgiebigkeit und
Faitharkeit der Ballonhiille.  Den bisherigen Rechnungen
war die Annahme zo Grunde gelegt, dass sich der Ballon
etwa wie eine mit Baumwollstoff iiberzogene Holzkugel
verhiilt. Dass dem nicht so ist, ersicht man aus der
Formel fiir den spezifischen Netzdruck. Triigt man das
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Verhiiltniss des wirklich cintretenden Druckes zu jenem,
der der gleichformigen Belastung der Halbkugel entspricht,
in ein Diagramm cin, =0 findet man fiir 3 = 0,2 einen
ziewlich gleichfiirmigen Druck vom Aufhiingeparallel bis
a=— 200 von dort ab rasches Ansteigen bis zn ecinem
unendlich grossen Werthe bei a =o, der in Wirklichkeit
schon deshalb nicht erveicht wird, weil das Nelz sich
nicht bis dahin erstreckt,  Diesem Netzdruck wirkt in
erster Linie der Gasdruck entgegen.  Vom Hitllengewicht
mige bei dieser summarischen  Betrachtung  abgeschen
werden. Der spezifische Gasdruek G, eines vollen Ballons
ohne Fiillansatz isl, wie bei Gelegenheit der Berechnung
der Hiilllenspannung  genaner  ausgefithel  werden  soll,
gleich: G, =R (1 - cosal 5, wo y das Gewieht der
Volumenecinheit des Fillgases bedeutet,  Fiir einen Ballon

ohne Hitllengewicht ist: 3 = 4;; ;\“, demnach:
. A 3 .
(i ‘._.2[”" 42[] -} cos a)

Tritgt man die Gasspannungen in das gleiche Diagramm
wie die Netzspannungen (Fig. 5) ein, so sielit man, dass
bereits unter normalen Verhilltnissen in der Gegend des

N, = Netazdruck, G, = Gasdruck.
Fig. 5.

Aufhiingeparallels und des Ventils der Gasdruck dem
Netzdrmck nicht gewachsen ist und daher an beiden
Stellen eine Deformation  der Kugelgestalt des  Ballons
eintreten wird.  Nimmt man den Reihungskoeffizienten
negativ und nur gleich — 0,2, so ist nur mehr in einer
ganz kleinen Zone zwischen 60° und 75° Gasiiberdrock
vorhanden und fir 4 = -- 08, was elwa den Verhilt-
nissen eines trocken montirten und dann nass gewordenen
Ballons entspricht, ibertrifft der Netzdrack den Gasdruck
iiberall bei Weitem.  Einer giitigen Mittheilung des Herrn
Ingenieurhauptmanns Weber verdanke ich die Beobachtung,
dass ein iiber Nacht in feuchter Luft gestandener prall
gefillter Ballon am Morgen stets «die Stirn runzelts.
Es ist das die Folge der geschilderten Verhiillnisse
zwischen Gasdruck und Netzdruck, In  einem  solchen
Ausnalunefalle liegt die Sache wie bei einem Ballon,
dessen Netz in der Gegend des Aufhiingeparallels der



Hiille befestigt ist, withrend die Hiille grissere Dimen-
sionen hat als das Netz. Es wird dann die Beansprochung
der Hiille gleich Null und das Netz hat nach entsprechender
Deformation der Kugelforn den ganzen Gasdruck ans-

Ballons durch den normalen Nelzdeuck sind im Ganzen
gering, wie schon der Augenschein zeigt, und sie iiben
keinen nennenswerthen Einfluss auf die Netzspannungen
aus.  Von ausschlaggebender Bedeutung sind sie aber fir

zuhalten.  Seine Berechnung  schliesst  sich besser an | die Beanspruchung der Hiille, wie bei einer anderen
jene der Hiille an. Die Deformationen eines gefiillien | Gelegenheit gezeigt werden soll,
o
Die Herstellung der Ballonstoffe.
Yon -
. Dietel,

Oberleutnant & la suile des Ingenieurcorps, Stammoffizier der Laftschiffer-Abtheilung,

Die ersten von Montgolfier hergestellten Ballons be-
standen aus grobem Leinwandstoff, welcher innen und
anssen mit Papier beklebt war.  Lange Zeit wurden
die Aérostaten aus diesem Malerial verfertigt und die oft
mit vieler Mithe hergestellten Gebilde trugen von vorn-
herein den Stempel der  Gefithrlichkeit und  Unzweck-
miissigheil an der Stirne.  Ein einziger Regenschauer
zerstirle oft das Werk vieler Tage und Wochen,  Zum
Verwundern ist es, dass sich trotz der grossen Unvoll-
kommenheit des Materials, zun der sich noch eine bei-
spiellose Sorglosigkeit der Luftsehiffer gesellte, wenig oder
gar keine Ungliicksfille ereigneten.

Kurze Zeit nach Montgolfier beniitzte der gelehrte
Physiker Charles das von Cavendish 1776  entdeckte
Wasserstoffgas,  Die Unzweckmiissigkeit des bisher zu
den Ballons verwendeten Materials, die ganz besonders
bei dem  leicht diffundirenden Wasserstofl zn Tage trat,
brachte ihn auf den Gedanken, als Material die feste und
leichte Seide zu nehmen.  Nach seinem Vorgang wurde
die Seide sehr hifig zum Ballonbau beniitzt, wenn auch
mittellose  Erfinder und  Geschitftsaéronauten noch  den
Papicrballon wegen seiner grossen Billigkeit vorzogen.
Die Widerstandskrafl gegen schiidliche Einfliisse suchien
sie durch doppelten Leinwandbezug zn erhithen,  Mont-
golfier baute 1783 in Lvon einen Ballon, der aus zwei
Schichten grobster Leinwand mit einer dreifachen Mittel-
lage von Lischpapier bestand. Die ernsten Aéronauten
Jener Zeit, wie der Physiker Guyton de Morvean in Dijon,
Pikitre de Rozier in Boulogne, der laliener Zambeccari
in London, benutzten ausschliesslich Seide, und zwar
meistens  Ponghée-Seide.  Bis in unsere Zeit gilt Seide
wohl als der vornehmste Ballonstoll und wird immer da
angewendet werden, wo es sich um Erzielung grosser
Leistungsfithigkeit handelt. So bestand Andrée’s Ballon
aus Seide, ebenso der Ballon <Vegas, der im Oktober
vorigen Jahres die Reise iiber die Alpen gemachl hat.

Wegen der grossen Kostspieligkeit der Seide war
man schon [rithzeitig auf einen Ersatz derselben durch
die wesentlich billigere Baumwolle bedacht.  Diesen Er-
satz fand man in dem feinen Kaliko und Perkale. —
Wiihrend die Anwendung von Seide immer mehr zuriick-

ging und aul gewisse Ausnahmefille beschriinkt blieb,
gewann die der Baumwolle immer mehr Boden. Der Grund
liegt, vom geringen Preis abgesehen, wohl auch darin,
dass die Banmwollenindustrie hinsichtlich der Herstellung
feiner und doch fester Gewebe grosse Forlschritte gemacht
hat.  Ein grosser Theil des Ballons, man kann sagen der
grosste, wird jetzt aus feinem Perkal gebaut, und eine
Reilie grosser Staaten, wie Deutschland, Oeslerreich u. a.,
verwenden in der Militiiraéronantik  ausschliesslich den
Baumwollenballon.

lmmerhin konnten weder Seide noch Baumwolle in
Folge der diesen Stollen anhaftenden Mingel als Ideal-
stoffe gelten. Die Luftschiffer suchten nach einem neuen
Material, welches die Vorziige der beiden bis jetzt ver-
wendeten Ballonstoffe in sich vereinigen sollte,  Diese Vor-
theile schien die diinne, finsserst leichte und wenig poriise
Goldschliigerhaut zu bieten.  Schon im Jahre 1831 stieg
der Luftschiffer Dupuis Déleourt mit einem aus 200000
Hiautchen gelertigten Ballon auf.  Besondere Ausbildung
fand die Verwendung der Goldschligerhaut in England,
waoselbst die Ballons des Militir-Luftschiffertrains aus diesem
Material verfertigt werden. Die jedoch der Goldschliger-
hant anhaftenden Nachtheile haben andere Staaten von
deren EKinlithrung in die Militiraéronautik abgehalten.

Eine interessante Kombination verschiedener Stofl-
arten wandte Giffard bei dem Riesenballon der Parviser
Weltansstellung im Jahre 1878 an. Er war aus folgenden
Stofflagen zusammengesetzt: Musselin, Kantschuk, starke
Leinwand, volkanisirter Kautzchuk, Musselin,

Auch die Metalle wurden schon frithzeitig ihrer sehr
geringen Porisitit wegen in den Ideenkreis der Luft-
schiffer hereingezogen. Der schon oben erwihnte Dupuis
Deleourt stellte 1843 im Verein mit Marey-Monge einen
Bullon von 10 m Durchmesser aus Kuplerblech her. Das
Experiment misslang jedoch griindlich, da die Lotstellen
vollkommen undichit waren und ausserdem sich Kupfer
als viel zu schwer erwies, Erst den ungeheuren Fort-
schritten der Wissenschalt und der Technik in den letzten
Jahrzehnten blieb es vorbehalten, auch das Problem des
Metallballons zu losen durch Anwendung des Aluminiums.
War es auch zwar schon 1824 entdeckt, so konnte es
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