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Vorwort. 
In den Jahren nach dem Krieg hat gerade auf dem Gebiet des 

Dampfkesselwesens die Technik sprunghafte Fortschritte gemacht. GroBe 
Kesselleistungen werden auf kleinsten Raumen untergebracht. Die 
spezifischen Anstrengungen der Heizflache sind entsprechend schnell 
gewachsen, kurze Anheizzeit und hohe Elastizitat hinsichtlich der 
Erzeugung werden gefordert, was durch die Einfiihrung der Staub­
feuerung und des Unterwindrostes in weitem AusmaB befriedigt werden 
kann. Gleichzeitig ist der angewandte Kesseldruck dauernd im Steigen. 
Hochstdruckkessel von iiber 100 atti sind bereits in groBerer Zahl vor­
handen. Dberhitzertemperaturen von 4500 C sind keine Ungewohnlich­
keit mehr, und Temperaturen von 5000 C und mehr werden betrieblich 
schon angewandt. Der EinfluB des Speisewassers gewinnt im Kessel­
betrieb eine immer starkere Bedeutung. Hochwertige, legierte Stahle 
muBten eingefiihrt werden, urn dem Bediirfnis der Technik des Dampf­
kesselbaues zu gentigen. 

Es kann daher nicht wundernehmen, daB mit diesem V orwarts­
stiirmen der Technik neue Erfahrungen gesammelt werden muBten und 
daB auch Fehler unterliefen, die der Eigenart des Kesselbetriebes ent­
sprechend meist erst nach langerer Betriebszeit zu sichtbaren Schaden 
fiihrten. 

Ais bekanntester Schaden sei das Phanomen der Nietlochrisse 
angefiihrt, das die Fachleute der ganzen Welt vor eine schwierige Auf­
gabe stellte. Es ist das Verdienst von Herrn Dr.-Ing. h. c. Guilleaume, 
in voller Erkenntnis der Schwierigkeit und Bedeutung dieses Problems 
die Vereinigung der GroBkesselbesitzer gegriindet zu haben. Diese Ver­
einigung hat unter der langjahrigen und tatkriiftigen Fiihrung ihres 
Griinders durch die Erforschung von Kesselschaden und durch ihre 
damit verbundene vielseitige Forschertatigkeit die gedeihliche Entwick­
lung des Dampfkesselwesens in Deutschland maBgeblich beeinfluBt. 

Dber Kesselschaden finden sich in der Literatur sehr zahlreiche 
Angaben; diese sind jedoch tiber eine groBe Anzahl von Zeitschriften 
zerstreut, und es diirfte einem Bediirfnis entsprechen, sie systematisch 
zu sichten und zu bearbeiten. Auch muB es als ein gewisser Mangel 
empfunden werden, daB die veroffentlichten Schadensfalle vielfach etwas 
zu sehr unter dem Gesichtspunkt des Materials behandelt wurden. Es 
zeigt sich aber, daB gerade das Material nur zu einem kleineren Teil 
an den in Frage stehenden Kesselschaden beteiligt war. Meist wirken 



IV Vorwort. 

eine Reihe von Ursachen zusammen, wobei konstruktive, herstellungs­
technische und betriebliche Fehler zahlenmiWig die groBere Rolle spielen. 

Es ist nun in dem vorliegenden Buch der Versuch gemacht, die 
Kesselschaden systematisch aufzuteilen nach Ursachen, die je durch 
Material, Konstruktion, Herstellung und Betrieb bedingt sind. Da die 
groBere Zahl aller Kesselschaden unter der Einwirkung von mehreren 
Ursachen gleichzeitig zustande kommt, so war es das Bestreben des 
Verfassers, in einzelnen Fallen die Hauptursache herauszuschalen und 
typische Beispiele aus der Praxis hierfiir zu bringen. Hat ein bestimmter 
Schaden mehrere Ursachen, so wird er z. B. unsachgemaBer Konstruktion 
zugeordnet, wenn es sich zeigt, daB nach Behebung des konstruktiven 
Mangels der Schaden nicht eingetreten ware, wobei dahingestellt bleiben 
muB, inwieweit die ubrigen Ursachen zur Beschleunigung des Eintritts 
des Schadensfalles mit beigetragen haben. 

Bei dem groBen Umfang dieses Gebietes ist es natfulich nicht moglich, 
dasselbe hier erschopfend zu behandeln. Jedoch durften dem Konstruk­
teur sowohl, als auch dem BetriebsfUhrer und Uberwachungsbeauftragten 
wertvolle Fingerzeige zur Verhutung von Kesselschaden gegeben sein. 

Ludwigshafen a. Rh., im August 1934. 

E. Pfleiderer. 
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Fortschritte im Bau und Betrieb von Dampf­
kesselanlagen als Folge der systematischen 

Erforschung von Kesselschaden. 

I. Einleitung. 
Es ist eine au Berst nutzbringende Aufgabe, der Entwicklung der Dinge 

nachzugehen und aus Fehlern fruchtbringende Erkenntnis zu zeitigen. 
Wohl ist es im Leben eine etwas miBliche Bache, begangene Fehler 

einzugestehen, und es ist vielfach Brauch im allgemeinen menschlichen, 
wie auch im technischen Leben, Fehler entweder abzuleugnen oder sie 
zu iiberkleistern: "Man mochte nichts an die Offentlichkeit kommen 
lassen." Vielfach werden Mangel an der Konstruktion allen moglichen, 
nur nicht den wahren Ursachen zugeschoben und man scheut sich, der 
Sache auf den Grund zu gehen. Wer so handelt, schadigt sich selbst, 
er gleicht dem Mann, der fiir seine Schmerzen ein Betaubungsmittel 
nimmt, statt zum Arzt zu gehen, der die Sonde an die Wunde setzt 
und die wahre Ursache des Schadens offen legt. 

Auch im geschaftlichen Leben racht sich solche Kutzsichtigkeit, denn 
auf die Dauer tragt die Erforschung von Fehlern, die ja auch mit der 
Entwicklung unvermeidbar verbunden sind, wertvolle Friichte, wahrend 
der kurze Gewinn des Ableugnens den Kunden verargert und den Keirn 
von Riickschritt und Verfall in sich tragt. 

Wenn ich daher im folgenden auf Fehler und Mangel in der Her­
stellung, Konstruktion und dem Betrieb von Dampfkesseln zu sprechen 
komme, so bitte ich meine Leser, dies im richtigen Sinne aufzufassen. 
Ich will hier keine wahllose Aufzahlung von Fehlern bringen, sondern 
an typischen Erscheinungen auf dem (iebiet der Materialherstellung, 
der Kesselkonstruktion, der Kesselherstellung und des Kesselbetriebes 
darstellen, wie man aus begangenen Fehlern gelernt hat, allmahlich immer 
hochwertigere Erzeugnisse zu schaffen und diese sicher zu betreiben. 

Wie schon im vorstehenden angedeutet, wird hier ein groBes Gebiet um­
faBt, das nur durch verstandnisvolle Zusammenarbeit aller Beteiligten dem 
hohen Ziel einer immer groBeren Vervollkommnung zugefiihrt werden kann. 

In den erstenNachkriegsjahren sah es auf diesem GebietinDeutschland, 
wie iibrigens mehr oder weniger in allen Industrielandern noch sehr triibe aus. 

Die Materialhersteller fabrizierten, ohne sich hierbei dafiir zu inter­
essieren, ob dieses Material fiir den Kesselbau besondere Eignung aufwies. 

Pfleiderer, DampfkesseIschaden. 1 



2 Einleitung. 

Die Kesselfabriken bauten ihre Kessel in buntester Mannigfaltigkeit 
und hiiteten angstlich ihre Konstruktions- und Fabrikationsgeheimnisse. 

Der Kesselbetreiber war verargert tiber die finanziellen Verluste, die 
ihm gelegentlich aus geheimnisvollen Schaden erwuchsen, die der Natur 
der Sache nach fast immer nach Ablauf der Garantiefrist eintraten. 

In diesem Stadium tratDr. h. c.M. Guilleaume mit dem Vorschlag auf 
den Plan, eine Vereinigung der Kesselbesitzer zu bilden, die die Kessel­
schaden grundsatzlicher Natur wissenschaftlich erforschen solI. Dieser 
Plan fand machtigen Widerhall in Deutschland und die "Vereinigung der 
Grol3kesselbesitzer" entfaltete nunmehr ihre fruchtbringende Tatigkeit. 

Ihre wichtigste Aufgabe war es neben der Erforschung der Schaden, 
diese praktisch auszuwerten, und dies konnte nur erfolgen in einer engen 
Zusammenarbeit mit den Material- und Kesselherstellern. Diese Zu­
sammenarbeit hat G u i 11 e a u m emit aller Energie angestrebt und so 
voll und ganz erreicht, wie dies zur Zeit wohl in keinem anderen Land 
der Erde der Fall ist. 

GroB waren die Aufgaben, die zu bewaltigen waren, und nicht minder 
groB waren auch die Erfolge. 

Heute wissen die Materialhersteller genau, was im Kesselbau verlangt 
wird; mit den sprunghaft anwachsenden Anforderungen, gegeben durch 
hohen Druck und besonders durch hohe Temperatur, sind sie stets mit 
den entsprechenden neuen Materialien zur Stelle und ermaglichten es 
dadurch dem Konstrukteur, Anlagen hachster Wirtschaftlichkeit und 
graBter Betriebssicherheit zu bauen. 

Die Walzwerke und Kesselfabriken schlieBen ihre Werkstatten nicht 
mehr angstlich ab wie friiher, jeder Besteller hat das Recht, zu sehen, 
was ihm geliefert, wie es konstruiert wird und wie die Werkstatte mit 
dem Material umgeht. Bis in die kleinsten Kesselfabriken sind die 
modernen Anforderungen und Richtlinien gedrungen und eine wertvolle 
Befruchtung des ganzen Kesselbaues ist eingetreten. 

Aber nicht nur Material- und Kesselhersteller haben Vorbildliches 
geleistet, auch der Betriebsfiihrer hat sein wertvolles Teil beigesteuert. 
Was niitzt der beste Kessel, wenn er schlecht betrieben wird; auch hier 
galt es daher, manch alte Vorurteile tiber Bord zu werfen, auch hier 
war es notig, den gesteigerten Anforderungen Rechnung zu tragen. Auf 
diesem Gebiet haben sich die Vereinigung der GroBkesselbesitzer und 
die deutschen Dampfkesseliiberwachungsvereine besonders verdient 
gemacht. Der wichtige Chemismus der Speisewasseraufbereitung ist 
z .. B. mit graBtem Erfolg bearbeitet worden, viele friiher unvermeidbare 
Kesselschaden haben aufdiesem Wege ilue Schrecken verloren und es 
isll heute maglich, die so empfindlichen Hachstdruckkessel mit vallig 
aufbereitetem Speisewasser mit groBer Sicherheit zu betreiben. 

Diese Zusammenarbeit aller Beteiligten ist aber auch urn so wichtiger, 
als die Anforderungen an die Kessel sprunghaft gewachsen sind. Hachste 
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Kesseldrucke, groBe Dampfleistung auf kleinstem Raum, hohe Elastizitat 
der Feuerungen hinsichtlich der Leistung, der Kessel hinsichtlich ihres 
Dehnungsvermogens, geringe Anheizzeiten und hohe Temperaturen 
werden verlangt. 

Die Tatsache, daB die neuen in Deutschland gebauten Hochstdruck­
anlagen so zufriedenstellend arbeiten, darf ohne Ubertreibung zum 
groBten Teil dieser wertvollen und verstandnisvollen Zusammenarbeit 
von Materialhersteller, Kesselhersteller und Kesselbetreiber zugeschrieben 
werden. 

N aturlich werden immer noch Fehler gemacht, denn die Entwicklung 
geht stets weiter und aIle menschliche Erkenntnis ist Stiickwerk, aber 
die Kesselbetreiber sind vor Ruckschlagen und Verlusten weitgehendst 
geschutzt. Vor allem ist, was die Standardkesseltypen betrifft, eine 
groBe Sicherheit erreicht. 

Wohl in keinem Land der Welt sind die auf dem Gebiet des Dampf­
kesselwesens im letzten Jahrzehnt aufgetretenen Mangel so freimiitig 
besprochen worden wie in Deutschland, es hangt dies einmal mit der 
besprochenen Organisation zusammen und andererseits mit der Neigung 
des Deutschen zur Kritik ganz allgemein. 

Auch auf unserem Spezialgebiet werden wir die Beobachtung machen 
konnen, daB die Neigung des Deutschen zur Kritik am eigenen Erzeugnis 
sich paart mit der Uberscha.tzung von aHem, was aus dem Ausland 
kommt, eine Tatsache, die uns eine Reihe von Riickchlagen gebracht 
hat. Manche aus dem Ausland eingefiihrte Konstruktionen, von denen 
man immer nur das beste horte, haben in Deutschland im Laufe der Zeit 
erhebliche Mangel gezeigt. Wenn auch die anders gestalteten Betriebs­
bedingungen hierbei eine Rolle mitspielen mogen, so ist doch sicher auch 
mit die Ursache hierfiir, daB im Ausland Fehler nicht so freimiitig 
bekanntgegeben werden, wie in Deutschland. 

Wenn daher jemand in Unkenntnis der Sachlage aus den in dem 
vorliegenden Buch dargestellten Mangeln den SchluB ziehen wollte, daB 
in Deutschland schlechte Kessel gemacht werden, so diirfte er gewaltig 
im Irrtum sein. Gerade weil in Deutschland begangene Fehler so frei­
miitig bekannt und so gewissenhaft zur Fortentwicklung geniitzt werden, 
gerade deshalb ist der deutsche Kesselbau auf so vorbildIicher Hohe. 

II. Die im Kesselban verwendeten Materialien. 
Ais im Kesselbau angewandte Baustoffe sind zu nennen: SchweiB­

stahl, FluBstahl und Sonderstahle, die mindestens diesel be Festigkeit 
und Dehnungswerte besitzen miissen, wie der FluBstahl. 

Der SchweiBstahl wird neuerdings kaum mehr verwendet, weil er 
durch den billiger herzustellenden FluBstahl fast vollig verdrangt ist. 
Fur Kesselzwecke kommt nur der Siemens-Martin-FluBstahl in Betracht. 

1* 



4 Die im Kesselbau verwendeten Materialien. 

A. Der normale S.M.-Flnf3stabl and sein Verhalten 
bei verschiedenen Bearbeitnngszustanden. 

Die meisten der im Betrieb befindlichen Kessel sind nach den Vor­
schriften des Gesetzes vom 17. 12. 1908 gebaut. Es heiBt dort: "FluB­
stahl darf keine geringere Festigkeit als 34 kgJmm2 und in der Regel 
keine hOhere Zugfestigkeit als 51 kgJmm2 haben." Beziiglich der Min­
destdehnung galt folgende Zahlentafel: 

Festigkeit in kg/mm2 .. /51---46145144143142/41-37136135 I: 34 
Geringste Dehnung in % 20 21 22 23 24 25 26 27 28 

Man unterschied 3 Blechsorten, und zwar: 

Blechsorte I mit 34---41 kg/mm2 
" II" 40---47 

III " 44--51 

Berechnungsfestigkeit 
36 kg/mm2 

... 40 

... 44 

N euerdings unterscheidet man 4 Blechsorten, fiir die folgende Werte 
gelten: 

Berechnungsfestigkeit 
Blechsorte I mit 35---44 kg/mm2 36 kg/mm2 

II ,,41--50 " 41 
III "44--53,, . . . 44 
IV "47-56,, . . . 47 

Fiir die Mindestdehnung gelten die gleichen Werte wie friiher. Eine 
geringere Dehnung als 20% wird nicht zugelassen. 

Der normale Kohlenstoffstahl Sorte I hat etwa folgende Zusammen­
setzung: 

C. . P. I S. I Cu. I Si. I Mn. I As. 
0,06---0,15 : 0,015---0,03 0,03---0,04 0,15---0,2 Spuren 0,4---0,5 Spuren 

fiber Festigkeit, Dehnung, Streckgrenze, Kerbzahigkeit des weichen 
Bleches (F I) in Abhangigkeit von der Temperatur gibt die Abb. 1 
AufschluB (1)1. 

Fiir diejenigen Teile des Kessels, die gebOrdelt werden, oder im 
1. Feuerzug liegen, durften nach dem Gesetz von 1908 nur Bleche der 
1. Sorte verwendet werden. Fiir die iibrigen Kesselteile konnen Bleche 
der Sorte II oder III verwendet werden. 

Bis vor kurzem wurde also die Blechsorte I bevorzugt, man bezeichnet 
sie aHgemein als "weiches Blech", und es wurde die Auffassung ver­
treten, daB diese weichen Bleche besser seien und demgemaB nicht so 
sorgfii.ltig behandelt werden miiBten. Die Praxis hat jedoch ergeben, 
daB aHe Kesselbleche, auch die unter 41 kg/mm2 Festigkeit, recht 
sorgfaltig zu behandeln sind. Es hat sich sogar gezeigt, daB gerade die 
"weichen Bleche" besonders oft zu Kesselschaden Veranlassung gegeben 

1 Die zwischen Klammem stehenden schraggedruckten Zahlen beziehen sich 
auf das am SchluB des Buches befindliche Literaturverzeichnis. 
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haben. Diese Erfahrungen haben auch in einer erweiterten Fassung der 
Materialvorschriften ihren Niederschlag dadurch gefunden, daB jetzt als 
geringste Zugfestigkeit 35 kgjmm2 vorgeschrieben wird und 4 Blechsorten 
zugelassen sind. Fur diejenigen Teile des Kessels, die gebordelt werden 
oder im 1. Feuerzug liegen (das sind Stellen, an denen die Heizgas­
temperatur voraussichtlich uber 7000 C betragt, oder die der strahlenden 
Warme hochuberhitzter Teile des Mauerwerkes der Feuerung ausgesetzt 
sind), durfen nur Bleche bis 50 kgjmm2 Hochstfestigkeit oder Sonder­
werkstoffe von gleicher .n'r----::--,-------r--.,------,:Jlr;;:~==W~:-:&;:;:WH;::--vu 
Zahigkeit verwendet wer- 7"f---::o....~.-----t'·47f1%; '*=f/ST"JJ IY/ 

l'=4pg-; S "t!au· '" 
den. Fur ge bordelte sr--+-~r---'~1--_t_~...,8P~ 
Bleche, die nicht von f-+-+----+--t-\:-*-----j,.-L------JN .~ ... 
den Heizgasen bestrichen I---,----+----+--+-~c+-*--+------J'" J !s! 
werden, konnen in beson- t 

~ ... .,----t------I-'£i-----=:::::!i;!==~sp ~ ." 
deren Fallen Bleche der l! '" 

~~~~~~~~~-t~~~~1w~ M~ Sorte III (44-53kgjmm 2) - l>. ~ 
I1f ~ zugelassen werden. Aus ~ ]l 

Konstruktionsruck- t----F"-;;;;;±::;;;;;o"""""'t---+--""'-.....j;;;::--_j4P s~ 
sichten kann fur Mantel­
bleche, die nicht gebor­
delt und von den Heiz-
gasen nicht bestrichen 

P 

sind, auch ein Werkstoff von hoherer Festigkeit als fUr Sorte IV 
(47-56 kgjmm2) zugelassen werden. 

1. Alterung. 
Die Wandlung in der Auffassung bezuglich des Wertes des weichen 

Bleches hat folgende Ursachen: Man fand bei der Untersuchung von 
Kesselschaden, die mit Zunahme des Kesseldruckes, der VergroBerung 
der Heizflache und der Steigerung der Betriebsbeanspruchung mehr und 
mehr zunahmen, daB das bisher verwendete Material bei der Unter­
suchung nach dem Schadenfalle haufig ganz andere Eigenschaften als 
im Anlieferungszustand zeigte. Man bezeichnet diesen Vorgang mit 
Alterung. Das gealterte Material wies meist eine groBe Sprodigkeit auf, die 
zahlenmaBig am besten durch die Kerbschlagprobe zum Ausdruck kommt. 
Man erkannte, daB die Sprodigkeit im Zusammenhang mit der Her­
stellung und dem Betrieb des Kessels an solchen Stellen eintrat, die 
eine Kaltverformung durchgemacht hatten, wobei das Blech uber die 
Streckgrenze beansprucht worden war. Systematisch durchgefuhrte 
Versuche ergaben folgendes Bild: 

Bauer (2) stellte an kleinen Probestaben, 100 X 10x8 mm, die auf 
eine besondere Art eine Oberflachenquetschung erhalten hatten (1), 
mittels Kerbschlagprobe folgendes fest: 
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Ta belle 1. 

I 

Lagerzeit bei Zimmerwarme I 

Am Tage der Quetschung 
nach 1 Tag 
noon 7 Tagen 
nach 30 Tagen 
nach 90 Tagen 
nach 180 Tagen 
nach 360 Tagen 

Gorens (3) fiihrte Versuche 
mit Probestaben aus, die aus Spezifische 

Schlagarbeit Kesselblechen entnommen waren, 
im Mittel 
mkg/cm' 

6,3 
4,7 
4,4 
4,3 
3,5 
3,3 
3,2 

die mit 1 m bzw. 1/2 m Halb-
messer gebogen und anschlieBend 
daran wieder gerade gerichtet 
worden waren. Festigkeit und 
Streckgrenze zeigten hierbei nich ts 
Bemerkenswertes, 'sie erfuhren 
eine leichte ErhOhung, die jedoch 
zu keinen besonderen SchluBfolge­
rungen AnlaB gab. Anders ver­

hielt sich die Sache mit den Kerbschlagproben. Die Kerbzahigkeit vor 
dem Beginn betrug langs der Walzfaser 14,4 mkg/cm2, quer 10,7 mkg/cm2. 
Nach verschieden langem Lagern der Proben ergab sich: 

Tabelle 2. 

Kerbzahigkeit in mkg/cm' 

Lagerzeit der l'roben Hlech A gerollt mit 0,5 m Blech B ~erollt mit 1 m 
Halbmesser Halbmesser 

langs quer langs quer 

1 Tag 17,5 12,8 19,1 13,6 
1 Jahr 13,9 U,3 16,8 12,5 
21/2 Jahre . 3,8 und 12 3,5 15,3 3,3 und lO,5 
171/2 Monate in einem Dampf-

kessel eingehii.ngt . 3,1 2,6 3,1 U,8 

Diese Ergebnisse sind in verschiedener Hinsicht bemerkenswert. Man er­
kennt zunachst den EinfluB der Zeit auf das durch Rollen kalt verformte 
Material, aber die ungiinstigen Einfliisse zeigen sich nicht bei allen Proben. 
Dies erklart, warum vielfach die Schadenfalle unter sonst gleichen Um­
standen scheinbar ganz willkiirlich auftreten. Man erkennt auch, daB 
die Einfliisse des Betriebes die Erscheinung des Alterns erheblich be­
schleunigen. Ebenso geht aus den Versuchen kein nennenswerter Unter­
schied zwischen dem mit 0,5 und 1 m Halbmesser gerollten Blech hervor. 

Gorens machte noch weitere wichtige Feststellungen. Er ahmte 
die Betriebseinfliisse nach und fiihrte eine kiinstliche Alterung herbei. 
Die Proben wurden zuerst in der ZerreiBmaschine durch Recken iiber 
die Streckgrenze hinaus beansprucht und dann 10 Tage lang einer Tem­
peratur von 2000 C ausgesetzt. Die spezifische Schlagarbeit sank dabei 

beim groBen Stab 30 X 30 X 160 mm, Rundkerb 4 mm, Schlagquer­
schnitt 30 X 15 mm von 25 mkg/cm2 auf 3 mkg/cm2, 

beim Probestab 15 X 15 X 80 mm, Rundkerb von 18 mkg/cm2 auf 
2,3 mkg/cm2, 

beim Probestab 15 X 15 X 80 mm, Scharfkerb von 13,4 mkg/cm2 auf 
1,9 mkg/cm2. 
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Der Werkstoff besaB eine Zugfestigkeit von 36,2 kg/mm2 • 

Es ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, daB diese Art der Material­
verschlechterung, die mit Altern bezeichnet wird, weil der EinfluB der 
Zeit eine hervorragende Rolle spielt, nichts mit der Materialveranderung 
zu tun hat, die durch Ermiidung des Materials entsteht, wobei durch 
dauernden Wechsel der Belastung die Arbeitsfahigkeit des Materials 
allmahlich erschopft wird. 

Die durch Altern hervorgerufene Schadigung des Werkstoffes ist 
durch die innere Gefiigeumwandlung bedingt und deshalb bedenklich, 
weil sie mit den gewohnlichen yom Gesetz yorgeschriebenen Unter­
suchungsmethoden nicht klar erkannt werden kann 1. Streckgrenze und 
Festigkeit werden etwas erhoht, Dehnung und Einschniirung werden 
vermindert, das Gesamtbild ist aber derart, daB man auf keine Gefahr­
dung des Materials schlieBen konnte. Erst die Kerbschlagprobe erweist 
die starke Verminderung der Zahigkeit des Materials bzw. die dadurch 
hervorgerufene Sprodigkeit. 

2. Rekristallisation. 
Eine weitere unangenehme Eigenschaft des FluBeisens, und zwar 

besonders des weich en, ist folgende: 
Wird das Material 

kalt verformt und im 
weiteren Verlauf auf 
Temperaturen von 500 

1.5Q(}' 
bis 8500 C gebracht, so 
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tritt eine KornvergroBe- t 
rung ein, die sich in_ 
ganz ahnlicher Weise in .} 1171717 

einer Materialsprodig- ~ 

keit ausdriickt, wie dies ~ 
beim gealterten Mate- ~ 51717 

rial der Fall ist. Auch 
dieser V organg wird ein­
deutig nur durch die 
Kerbschlagprobe offen­

Abb.2. Beziehungen zwischen Korngriifle. Verformungsgrad 
und Gliihtemperatur nach Oberhoffer und Jungblut. bar. Versuche haben er-

geben, daB die Material-
verschlechterung einen Hochstwert erreicht, wenn die Verformung 
(Streckung oder Stauchung) 10% ausmacht und das Material auf eine 
Temperatur von 750-8000 C gebracht wird. 

In Abb.2 wird die KornvergroBerung gezeigt von einem weichen 
Eisen von 0,07 C-Gehalt bei Stauchungen von 5-75% und Tempera­
turen von 600-8700 C (4). 

1 Eine Anderung des Gesetzes ist in Bearbeitung. 
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Bei harterem Eisen tritt diese Erscheinung in viel geringerem MaBe ein. 

Eine andere Art der Verschlechterung erfahrt das Material, wenn es bei 
verhaltnismaBig hoher Temperatur (iiber 10000 C) langere Zeit gegliiht 
wird, wobei eine Uberhitzung oder Verbrennung eintritt, die sich ebenfalls 
in einer KornvergroBerung und im Fall der Verbrennung in einer Aus­
scheidung von nichtmetallischen Einschliissen zwischen den Korngrenzen 
bemerkbar macht. Auch kann das Material Schwefel aufnehmen, es 
kann je nach der Art der Flamme Kohlenstoff verlieren oder aufnehmen. 
Auch diese Materialverschlechterung wird durch die Kerbschlagprobe 

18000 erkannt, wahrend die 
.. ; normalen Proben kel'-/, 

I '/ nen deutlich erkenn-V baren AufschluB iiber 
Ii: die Sprodigkeit des Ma-

1:/,/ terials ergeben. Eine 
II Verbrennung des Ma-

j! l! terialskann auch durch 
$ sachgemaBes Gliihen 
,f nicht mehr beseitigt 

--l,)TI7. 

----- 2 " 

--'- 6' " 

1MOO 

_ ... _--,- 8 " 

_~._ _ werden, wahrend dies 
b::::::::=2=!OO=~'fO::I:::O=~60§O==::::::;8~OO~:=;~;~~~-~-;;'2!;;:OD;;----d,'fOO bei den iibrigen vor-

2000 

aliihtemperl7tur 0[' stehend beschriebenen 
Abb. 3. Beziehungen zwischen Korngriille, Gliihtemperatur 

und Gliihdauer. Material verschlech te­
rungen der Fall ist. 

Die KornvergroBerung in Abhangigkeit von der Gliihtemperatur 
ergibt Abb. 3, die einer Arbeit von Pomp (5) entnommen ist. 

Eine weitere wichtige Beobachtung wurde von Ulrich (1) gemacht. 
Es wurde von ihm ein rissig gewordenes Kesselblech untersucht. Das 
Blech ergab 44 kgjcm2 Zugfestigkeit und eine Bruchdehnung von 24%. 
Dagegen ergab die Kerbschlagprobe nur 1 mkgjcm 2• Eine Besichtigung 
des Bleches ergab, daB es durch Kesselhammerhiebe eine weitgehende 
Verquetschung der Oberflache erfahren hatte. Schlagbiegeversuche 
ergaben, daB die Probestabe, in einen Schraubstock eingespannt, schon 
bei leichtem Hammerschlag glatt absprangen. 

Wurde jedoch die verquetschte Oberflachenschicht beseitigt, dann 
lieBen sich die Probestabe urn 90 0 umbiegen, ohne zu brechen. 

Bei einem Scherversuch zeigten sich auf der gequetschten Seite Risse, 
wahrend nach Abhobeln der Oberflachenschicht das Beschneidcn mit 
der Schere langs der Kante keine Risse hervorrief. Diese Beobachtungen 
sind auBerordentlich lehrreich und zeigen, welche gefahrliche Ver­
anderungen das Material, sei es bei der Herstellung, Verarbeitung oder 
im Betrieb erfahren kann, wodurch dann plOtzlich unangenehme Kessel­
schaden sich entwickeln konnen. 
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3. Blauhriichigkeit. 
Die mit Blaubriichigkeit bezeichnete Erscheinung ist verwandt mit 

den oben beschriebenen Erscheinungen des Alterns bzw. der Rekri­
staUisation. Blaubriichigkeit entsteht, wenn das Eisen bei Blauwarme 
eine Verformung erfahren hat. Es ist also nicht so, daB das Eisen in 
der Blauwarme eine besondere Sprodigkeit besitzt. Im Gegenteil hat das 
Eisen in der Blauwarme eine verhaltnismaBig hohe Kerbzahigkeit, die 
Sprodigkeit entsteht erst unter dem EinfluB der Verformung bei dieser 
Temperatur. Die Ursache diirfte nach Kor ber und Dreyer (7) darin zu 
suchen sein, daB das Eisen im Gebiet der Blauwarme eine verminderte 
Formanderungsfahigkeit zeigt, infolge deren eine bestimmte Reckung 
eine hohere Spannung erfordert, als bei hoherer oder tieferer Temperatur. 
Es zeigt sich, daB die ungiinstige Anderung der Materialeigenschaft infolge 
Kaltreckens mit nachfolgendem Anlassen erheblich hinter der durch 
gleichstarkes Recken in der Blauwarme bedingten zuriickbleibt. Maurer 
und Mailander (8) haben sich mit der Frage der Blausprodigkeit eben­
falls eingehend befaBt und kommen zu folgendem SchluB: "Durch Kalt­
bearbeitung mit nachfolgendem Altern oder durch Bearbeitung in der 
Blauwarme wird der AbfaU der Kerbzahigkeit mit sinkender Versuchs­
temperatur, den auch nichtbearbeitetes Eisen zeigt, nach hoherer 
Temperatur hin verschoben. Durch diese Verschiebung wird bewirkt, 
daB bei gewissen Versuchstemperaturen das bearbeitete Eisen wesentlich 
sproder ist als das nichtbearbeitete. Diese Sprodigkeit, welche als 
Blausprodigkeit bezeichnet wird, ist aber die auch bei unbearbeitetem 
gegliihtem Eisen auftretende Sprodigkeit in der Kalte, die beim bear­
beiteten Eisen nur schon bei etwas hoherer Versuchstemperatur auftritt." 

B. Die Kerbschlagprobe und ihre Bedeutung 
fur die Untersuchung von Kesselbaustoffen. 

Bei den eingangs besprochenen Gefiigeveranderungen des FluBeisens -
Altern, Rekristallisatlon, Blaubruchigkeit, iiberhitztes bzw. verbranntes 
Material - finden wir immer wieder, daB als MaBstab fiir die Material­
eigenschaften in erster Linie die Kerbschlagprobe angefiihrt ist. In den 
amtlichen Vorschriften iiber Anlegung und Betriebvon Dampfkesseln 
yom Jahre 1908 finden wir nun keinen Hinweis auf diese Art der 
Materialuntersuchung. In der Zwischenzeit sind einerseits die An­
forderungen an den Werkstoff sprunghaft gewachsen, andererseits haben 
sich die wissenschaftlichen Erkenntnisse iiber die Materialeigenschaften 
ebenfaUs in gleichem MaBe vertieft. Bei der Erweiterung der Werkstoff­
vorschriften im Jahre 1926 durch den deutschen DampfkesselausschuB 
wurde nun die Frage eingehend gepriift, ob die Kerbschlagprobe in die 
Reihe der amtlich vorgeschriebenen Proben aufgenommen werden soUte. 
Man hat sich dahin entschieden, daB zwar der Wert des Priifungs-
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verfahrens anerkannt wurde, daB jedoch einige Erscheinungen bei der 
Kerbschlagprobe zu MiBdeutungen der Versuchsergebnisse fiihren konnen, 
wenn die Ursachen dieser Erscheinungen nicht klar erkannt werden. 
Das Verfahren sei in seinem jetzigen Zustand noch nicht reif fur die 
Aufnahme in die Werkstoffvorschriften. In dem Kommentar zu den 
amtlichcn Bestimmungen von J iiger- Ulrich (9) findet sich hinsichtlich 
der Kerbschlagprobe folgende AuBerung: "Fur den Kerbschlagversuch 
liegen zur Zeit (1926) zahlenmiiBige Ergebnisse in groBerem Umfang 
fur Bleche von 34/41 kg/mm2 Festigkeit vor. Es konnen deshalb auch 
nur fur diese Blechsorten Anhaltswerte .genannt werden." Fur den Kerb­
schlagversuch wurden auf Grund der bisherigen Erfahrungen fur die 
Blechsorte 34-41 kg/mm2 Festigkeit folgende Mindestwerte vereinbart: 

Bis 15 mm Probendicke . . . . . 
iiber 15-20 mm Probendicke . . . . . 

10 mkg/cm2 

8 

1m Bereich einer Probedicke von 20-25 mm wurden anfiinglich 
8 mkg/cm2 vereinbart, dabei ergaben sich aber Schwierigkeiten, weil 
die Werte bereits in das kritische Gebiet des Kerbschlagversuches fallen 
konnen. Fur die zur Zeit gebrauchte Probe von 15 mm Breite ist der 
Mindestwert von 10 mkg/cm2 vereinbart worden. 

Aus diesen AuBerungen geht hervor, daB der Kerbschlagprobe gewisse 
Eigenarten anhaften (10). Als solche sind zu nennen: 

Bei der Durchfuhrung des Versuches: 
1. Der Arbeitsbetrag, der durch Reibung der Probe beim Durchziehen 

durch die Auflage verbraucht wird, ist verschieden und hiingt ab von 
dem Bicgewinkcl, den die beiden Probehiilften nach dem Durchziehen 
durch die Auflage bilden. 

2. Der Arbeitsbetrag, den die fortgeschleuderten Proben fur ihre 
Beschleunigung als lebendige Energie aufgenommen haben, kann erheb­
lichen Schwankungen unterworfen sein. 

3. Der Betrag der Verformungsarbeit kann verschieden groB sein. 
AuBerdem hiingt die Probe sehr stark ab von der Ausfuhrung des 

Probestabes, von seiner Hohe und Breite, von der Art des Kerbes, von 
der Temperatur bei der der Versuch vorgenommen wird, ferner von 
der Schlaggeschwindigkeit. Urn diesen Einflussen zu begegnen, wurde 
eine Normung durchgefuhrtl. Ein groBer Normalstab hat 30 X 30 mm 

1 Neuerdings schlagt Moser (11) einen kleinen Normalstab vor, da die grol.le 
Probe vielfach zu unbequem sei. Bei der heutigen vielfachen Verwendung von 
Edelstahl werden Proben notwendig, die aus den kleinsten Schmiedestiicken ent­
nommen werden miissen. Es soll sozusagen die Sonde genau in die Wunde gelegt 
werden. Hierzu eignet sich der grol.le Normalstab in keiner Weise. Er schlagt 
daher die kleine DVM-Probe mit Zusatzprobe (vgl. Abb. 13 u. 14 Z.VDI 1932. 
Nr. II. S. 261) vor .• Jegliche Angabe von Kerbzahigkeitswerten sollte in Zukunft 
auf diese Normalprobe oder ihre Zusatzprobe - die letztere fiir den SonderfalI, 
daB es sich urn besonders kerbzahe, mit der Rundkerbprobe nicht mehr bewertbare 
Stoffe handelt - bezogen werden. 
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Querschnitt, 160 mm Lange, ein Rundkerb von 4 mm 0 und einen 
Schlagquerschnitt von 30 X 15 mm2• Der Auflageabstand ist 120 mm. 
Von Blechen solI der groBe Stab mit der Anderung beniitzt werden, 
daB statt der Breite von 30 mm die Blechdicke als Breite gewahlt wird 
und der Probe auf beiden Seiten die Walzhaut gelassen wird. Durch 
diese Bestimmung ergibt sich insofern eine neue Unsicherheit, als die 
Kerbzahigkeitswerte gerade mit der Breite des 
Stabes stark veranderlich sind. Bei schmalen 
Staben liegt der Wert hoch, bei breiten tief, 
so daB man dazwischen in ein Streugebiet .. 
kommt (vgl. Abb. 4), wobei ein und derselbe .. ~ 
Block (bei gleicher Qualitat) hohe und tiefe ~ 
Werte aufweisen kann. 

Trotz der gekennzeichneten Mangel ist die 
Kerbschlagprobe, sorgfaltig durchgefiihrt, ein 

~ 
I J'lreu- 1 

w);d 
~ 

/I/echbreife ~ 
hervorragendes Priifungsmittel, wenn es sich A hb. 4. Streugebiet <ler Kerb-

zahigkeit zwischen Hoch - und 
darum handelt, Werkstoffe mit giinstigem TiefJage. 

oder ungiinstigem Gefiigezustand zu erkennen. 
Bei 200 C Priiftemperatur zeigte gegliihter und vergiiteter Werkstoff 
eine 6-lOfach hohere spezifische Schlagar beit (Arbeitsmenge bezogen 
auf die Flache des Kerbquerschnittes in mkg/cm2), als in der Blauwarme 
verformter, iiberhitzter oder grobkor-
niger (rekristallisierter) Werkstoff (vgl. 
Abb.5). 

I f/ergrJlel 
.If Afllieferuflgszus!ontl 
1II Rekris!ollisier! 
.IV fioerliitzl 
V In /I/(Juwtirme yorformt 

to Temperolur in t' _ 

Wenn man auch nicht schlechthin 
von der Kerbzahigkeit eines Stoffes t 
sprechen kann, so kann man doch von 
einer relativen Kerbzahigkeit sprechen, 
bezogen auf eine bestimmte Probe­
form, Versuchstemperatur und Schlag­
geschwindigkeit, und die Erfahrung hat 
gezeigt, daB man aus der Hohe der 
Kerbzahigkeit sehr wertvolle Schliisse 
ziehen kann auf den Gliihzustand eines 

Abb.5. Kerbzahigkeit von \Verkstoffcn 
in verschiedenen Gefiigezustanden. 

Werkstoffes. Charpy (10) sagt iiber die Kerbschlagprobe: "Durch 
Anwendung auBerordentlicher Sorgfalt bei der Warmebehandlung ist 
es moglich, einen Grad von GleichfOrmigkeit in den Ergebnissen der 
Kerbschlagprobe zu erreichen, der hoher ist als bei jeder anderen 
mechanischen Versuchsart." 

C. Sonderbaustahle fur Kessel. 
Die Empfindlichkeit der normalen Kesselbaustoffe, wie sie vorstehend 

gekennzeichnet wurde im Zusammenhang mit der stets wachsenden 
Beanspruchung lieB gebieterisch die Forderung nach hoherwertigen 
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Baustoffen entstehen, nach Baustoffen, die gegenuber den Einflussen 
des Kesselbetriebes eine h6here Widerstandsfahigkeit besitzen und deren 
Preis sich nicht zu sehr uber den der bislang normalen Baustoffe erhebt. 
Eine mii.Bige Verteuerung wird der Kesselbesteller gerne tragen, sofern 
er dadurch die Sicherheit bekommt, spater im Betrieb vor unangenehmen 
Kesselschaden bewahrt zu bleiben. Das Kesselgesetz laBt, wie bereits 
auf S. 4 und 5 erwahnt, Sonderwerkstoffe ebenfalls zu und bestimmt 
nur, daB sie mindestens die gleiche Zahigkeit wie die entsprechend 
vorgeschriebenen FluBeisenbleche haben mussen. 

Es sind nun eine Reihe neuer Baustoffe auf den Markt gekommen. 
Als die wichtigsten seien genannt: 

1. Der 3-5 % ige Nickelstahl. 
2. Der Kupfer-Nickelstahl. 
3. Der Izettstahl. 
4. Der Molybdanstahl einfach, mit Chrom und mit Chromnickel 

legiert. 
Sollen diese Baustoffe eine Verbesserung gegeniiber dem normalen 

Baustoff besitzen, so mussen sie vor allem weitgehend frei sein von jenen 
Gefugeverschlechterungen, die beim FluBeisen durch Kaltverformung, 
Verformung in der Blauwarme, Uberhitzung usw. eintritt. Daneben 
sollte auch die Warmstreckgrenze erheblich h6her liegen, um bei hohen 
Kesseldrucken keine ubermaBigen Wandstarken zu erhalten. 1m folgenden 
solI untersucht werden, inwiefern diese Forderungen durch die neuen Bau­
stoffe erfullt werden. 

1. Nickelstahl. 
Ublich sind Legierungen von 3 und 5% Nickel. Abgesehen von 

Schwierigkeiten bei FeuerschweiBungen kann Nickelstahl verarbeitet 
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Abb. 6. Abhll.ngigkeitderFestigkeits­
eigenschaften gegiiihten 5 %igen 
NickeIstahIs von der Temperatur. 

werden wie der gew6hnliche Kohlenstoff­
stahl. Er ist nicht hartbar. Die nor­
malen Materialeigenschaften fiir 5%igen 
Nickelstahl sind aus Abb. 6 zu ent­
nehmen (12). 

Ein wesentlicher Unterschied in diesen 
Zahlen gegenuber den Zahlen der Blech­
sorte IV (FluBstahl) besteht hierbei nicht. 
Immerhin ist zu beachten, daB nament­
lich bei vergutetem Material das Ver­
haltnis zwischen Streckgrenze und Bruch­
grenze h6her ist als bei FluBstahl und 
daB die Absolutwerte ebenfalls etwas 
h6her liegen. 

Wie verhalt sich nun die Sache mit 
dem Altern ~ Das Verhalten der Nickelstahle bei naturlicher und kunst­
licher Alterung nach vorhergegangener Kaltverformung wurde durch 
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Kor ber und Pomp (13) 
untersucht_ Das Ergebnis 
ist in Abb_ 7 wiederge­
geben. 

Man sieht, daB hier 
ein erheblicher Unterschied 
gegentiber weichem FluB­
eisen zugunsten des Nickel­
stahles vorhanden ist. 

DaB allerdings auch 
3 %iger Nickelstahl nicht 
immer ganz unempfindlich 
gegen Kaltverformung ist, 
geht aus Abb. 8 (14) her­
vor, die einer Arbeit von 
Mailander und Maurer 
entnommen ist_ 

Der Kornvergroberung 
durch Rekristallisation un­
terliegt Nickelstahl nach 
Gorens(3)praktischnicht. 
Es stellt somit der Nickel­
stahl eine wert volle Be­
reicherung der Kesselbau­
stoffe dar. 

2. Kupfer-Nickelstahl. 
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Wie aus Abb. 8 hervor­
geht, zeigt Nickelstahl in 
vergiitetem Zustand die 
besten Materialeigenschaf­
ten (unter Vergtiten ver­
steht man Erwarmen tiber 

Abb. 7. Nickelstah!. A.nderung Kerhzahigkeit durch 
Recken und verBchieden lange natiirliche Alterung 
nach Korber und Pomp (schwarze ~'eider bedeuten 

den oberen Umwandlungspunkt, 
Abschrecken im 01- oder Wasser­
bad, Wiederanlassen auf etwa 
6000 C). Die Vergtitung ist um­
standlich, bedingt sorgfaltige Uber­
wachung und birgt die Gefahr 
von Spannungs- und Harterissen 
in sich. Den Vereinigten Stahl­
werken ist es gelungen, eine Cu­
Ni-Legierung herauszubringen, die 
schon im normalen, unvergiiteten 

.Yo 
"'~JZ 

~Z8 
1lZil 
'''''20 

~ 16' 

~12 
~ 8 r,; 
"'" 'I 

-

/ 

Abnahme). 

--r.-
iTo o !'--~ I 

, +- , i 

J ro -0--.. ',<- yl 

II 
I L I ........ I', 6'~ 
II i~ ~" I , 

t IJ I-llergu'tr R i -,... 

/ +--- (legluhf I, 1 1 , 

-100 0 +100 +200 +300 +1100 +500 
liersuchsfemperoiur in OC 

~ 
7 "1'!/ececklu.Qage-

1 1 /aSSefJ , 
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von 3 %igem Nickelstabi nach verschiedenen 
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Zustand eine hohe Warmstreckgrenze besitzt, wenigstens bis zu Tempe­
raturen von 3500 C. Da fUr Kesseltrommeln auch bei hohen Dampf­
driicken keine hoheren Temperaturen in Frage kommen, so eignet sich 

Tabelle 3a. 
Kohlenstoffstahl 0,2% C. 

I streck· !Festig·1 I Ein· Vers.· Deh- schn. 
Temp. grenze I kei t nung % 

I 

20 26 50,8 20,9 52 
100 25 48,4 15,9 48 
200 24 55,5 11 33 
300 18 56 20,4 44 
400 16,7 42,3 21,5 57 
500 14,4 29,3 36,6 55 

Tabelle 3b. 
3%iger Nickelstahl 0,1 % C. 

Vers.­
Temp. 

Streck-IFest.ig-1 Deh-I 
grenze kelt nung 

Ein­
schn. 

o· 
/0 

20 
100 
200 
300 
400 
500 

I 
34,7 I 51,6 
32,3 48,3 
29,5 
27,7 
22,6 
15,8 

54,4 
56,9 
42,2 
27,3 

Tabelle 3c. 

22,4 
15,9 
15 
22 
23,7 
39,3 

58,5 
57,0 
53,0 
51,7 
67,5 
48,8 

Kupferstahl 0,11 % C (weich). 

Vers.- II streck-I Festig-I 
Temp. grenze keit 

! 

20 
100 
200 
300 
400 

1
39 I 
38,8 

I
I 38,5 

30,5 
I 27 

500 I 25,7 

52,8 
50,5 
67,4 
65,3 
52,6 
40,0 

Deh- schn. I 
Ein· 

nung % 

25 
20,4 
16 
25,1 
26,4 
23,4 

61,6 
58,3 
43,6 
43,9 
50,9 
41,0 

dieses Material sehr gut fUr diesen 
Zweck. 

Bisher war es nicht gelungen, 
Kupferlegierungen herzustellen, bei 
denen dem Eisen mehr als 0,5 % 
Kupfer zugesetzt wurde. Dariiber 
hinaus trat die bekannte Lotbriichig­
keit des Stahles auf. Dies kommt da­
her, daB sich beim Erkalten unter 
der Zunderschicht metallisches Kupfer 
ausscheidet, wodurch RiB bildungen 
verursacht werden, besonders bei den­
jenigen Bearbeitungsprozessen, die eine 
starke Beanspruchung der Oberflache 
bei Temperaturen oberhalb 10000 C 
bedingen. Dies ist vor allem bei der 
Herstellung von nahtlosen Trommeln 
der Fall. Dem Stahl- und Walzwerk 
Thyssen ist es nun gelungen, die 
Lotbriichigkeit dadurch zu beseitigen, 
daB zum Kupferstahl Nickel zulegiert 
wurde (213). Es scheidet sich nun­
mehr unter der Zunderschicht eine 
Kupfer-Nickel-Legierung ab, deren 
Schmelzpunkt hoher liegt als die Ver­
arbeitungstemperatur, so daB Lot­
brucherscheinungen nicht mehr auf­
treten konnen. In Tabelle 3a sind die 
Ergebnisse einer nahtlos gewalzten 
Trommel aus Kohlenstoffstahl ange­
geben, in Tabelle 3 b die Ergebnisse 
einer gleichen Trommel aus Nickel­
stahl, in Tabelle 3c die Eigenschaften 

einer Trommel aus Cu-Ni-Stahl (die Zahlen stellen praktische Ver­
suchsergebnisse und keine Garantiezahlen dar). 

Man erkennt deutlich aus den Werten der Zahlentafeln die vorziig­
lichen Eigenschaften des Kupfer-Nickelstahles. 

3. Izett-FluJ3stahl. 
Die Firma Krupp, Essen, hat einen sog. Izett-FluBstahl heraus­

gebracht; dieses Material unterscheidet sich von dem gewohnlichen 
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FluB stahl hinsichtlich }'estigkeit, Dehnung und Streekgrenze nur wenig, 
dagegen besitzt es die wichtige Eigenschaft, dem AlterungsprozeB viel 
weniger unterworfen zu sein 
als das gew6hnliche Eisen. 
Zwar haben sich die Hoff­
nungen nicht erfiillt, daB es 
mit dem Izett-FluBstahl ge­
Iungen sei, ein gegen Kalt­
reckung und Alterung v6llig 
unempfindliches Material zu 
erzeugen. Jedoch zeigen die 
Untersuchungen an diesem 
Material, daB ein ganz wesent­
licher Fortschritt gegeniiber 
dem normalen Material erzielt 
wurde (15) (Abb. 9). 

Urn bei Izett-FluBstahl 
die volle Giite der Material­
eigenschaften zu erzielen, ist 
eine richtige Gliihung Voraus­
setzung. Den EinfluB von 
Reekung und verschiedener 
Alterung zeigt Abb. 10 (16). 
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Der Versuch zeigt, daB 
die Eigenschaften des geal­
terten Izett-FluBstahles durch 
langdauernden Betrieb nicht 

I i 
a '-v--' a 100 zoo 300 'f00 sao 500 700 800 9tJO'1C 

KerlJziiltigkeit in mkg /t:m~ 

nlch! ~'luelsdrl (Je'luelsdtlund 6ei 06qen 7empero!uren 
ange/ussen 

Abb.9. Kerbz1thigkeiten, Vergleich zwischen A-S, 
Izett und A 2 U. 

o 10 20 mkg/cm' 

10% gereckt, 300 Std. angelassen, bei 500' C. 
10% gereckt, 100 Sdt. angelassen, bei 500' C. 
10% gereckt, 300 Std. angeiassen. bei 300' C. 
10% gereckt, 100 Std. angelassen, bei 300' C. 
10% gereckt, '/, Std. angelassen, bei 300' C. 
10% gereckt, '/, Std. angelassen, bei 200' C. 
10% gereckt, 2 Std. angelassen, bei 250' C. 
10% gereckt, nicht angelassen. 

~~~~~~~...,."."...,...,., Anlieferung. 

Probeform: Blechdicke 30x160 mm, Blechdicke: 25 mm, Schlagwerk: 150 mkg. 

Abb. 10. Einfluf.l von Reckung und verschiedener Alterung auf Izett-1. 

verschlechtert werden, sondern im Gegenteil sich wieder verbessern 
k6nnen. Der Izett-Werkstoff stellt somit eine wert volle F6rderung der 
Sicherheit im Kesselbau dar. 
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4. Molybdanstahl. 
Wie aus Abb. 1 hervorgeht, zeigt beim gewohnlichen FluBstahl die 

Festigkeit bei 200-3000 C einen Hochstwert, um dann rasch abzufallen. 
Wichtiger als die Festigkeit ist der Verlauf der Streckgrenze. Diese 
faUt standig und erreicht bei 5000 C Werte von etwa 8 kgjcm2• Nun 
beziehen sich aber diese Werte auf den normalen Kurzzeitversuch. Durch 
eingehende Arbeiten iiber das Verhalten der Werkstoffe bei hohen 
Temperaturen wurde jedoch festgestellt, daB diese Werte viel zu hoch 
sind. Bei 3000 C und dariiber pragt sich die Streckgrenze nicht durch 
Halten oder Sinken der Kraftanzeige der Priifungsmaschine aus. Um 
die Eigenschaften des Materials bei langer Versuchsdauer festzustellen, 
muBten neue Begriffe aufgesteUt werden. Als Dauerstandsfestigkeit 
kann nach Korber und Pomp diejenige Belastung bezeichnet werden, 
bei welcher die Dehnungsgeschwindigkeit in der 3.-6. Stunde den 
Betrag von 0,001 % pro Stunde nicht iibersteigt. Hiernach betragt 
z. B. die Dauerstandsfestigkeit bei 5000 C Versuchstemperatur: 

Bei Blechsorte I 1,0--4,3 kg/mm2 
II 2,2--4,0 

III 2,0-3,2 

wahrend beim normalen Kurzzeitversuch Werte von 25-35 kgjmm2 
gemessen werden. 

In Tabelle 4 sind von drei verschiedenen Forschungsarbeiten Zug­
festigkeit, Streckgrenze und Dauerstandfestigkeit fiir verschiedene Blech­
sortenzusammengestellt (17). 

Tabelle 4. 

Zng- streckgrenze bei iiblicher 
festigkeit VersuchsdBuer DBuerstBndsfestigkeit 

bei Versuche von 
rd_ 20' C --bei 20~I-bei 300' I bei 5000 

Kz 20 0'820 Os 300 as bOO 

kg/=I kg/=' I kg/=' kg/mm' 

bei 300' 
K/J 300 

kg/mm' 

I bei 500' 
I KJ) 5()O 

ikg/mm' 

Blechsorte I 

U:bancyk (18) - - .. I 35,0 1 18,0 1[14,5 
FIscher (19) . . _ .. 34--41 20-23 12,0 
Korber-Pomp (AI) (13) I 34,5 19,6 1l,7 

Urbancyk .... . 
Fischer ..... . 
Korber-Pomp (A 2). 

Urbancyk .... . 
Fischer . _ ... . 
Korber-Pomp (B 3). 

Blechsorte II 

40--47 21-24 13,5 
1 

41,0 I 21,0 1 17,0 

44,0 I 25,7 15,2 

Blechsorte III 

.1 44,0 1 24,0 1 18,0 . 44-51 22-25 15,0 

. 47,0 24,5 15,9 

8,0 
6,0 
7,4 

9,0 
7,0 

10,1 

9,5 
8,5 
9,5 

1 
- 1-
- I -

10,9-16,31 1,0--4,3 

17,0 2,2---1-,0 

20,3 '2,0-3,2 
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Man erkennt, daB bei hohen Temperaturen bei den gewohnlichen 
Materialien Verhaltnisse herrschen, die eine vollige Umwalzung gegentiber 
den gewohnten Zahlen darstellen. Eine 
Rechnungsgrundlage ist fiir den Kon- .13 

strukteur iiberhaupt nicht mehr vor- 38 

handen, da eine Belastung, welche be­
liebig lang wirken kann, ohne daB un- 3'1 

zulassige Formanderungen entstehen, 
nicht mehr gegeben ist. Bei Tempe- 3tl 

raturen iiber 4500 C kann daher der" 
gewohnliche Werkstoff im Kesselbau im ~ 18 

allgemeinen nicht mehr verwendetwer- ~ 13 

den. An seine Stelle tritt der Molybdan­
stahl und der Chrom-Molybanstahl. 8 
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Der Molybdanstahl erstmals aus­
gefiihrt von dem Borsig-Werk in Ober­
schlesien tragt dem Bediirfnis einer 
hoheren Streckgrenze beihoheren Tem­
peraturen Rechnung. Der Molybdan-

030 100 300 .lfJO 1/00 5flO 
I'rtif"kmperomr in t' 

h It b t .. t t 03 0 5 01 P .. Abb. 11. Verhalten der Streckgrenze ver-ge a e rag e wa , - , 10. rom- schiedener Kesselbleche in Abhangigkeit 
per und Pohl (20) berichten tiber von der Temperatur. 

Versuche mit Molybdanstahl. 
In Abb. 11 ist das giinstigere Verhalten von Molybdanstahlblech 

gegeniiber Kohlenstoffstahl deutlich erkennbar. Bei 5000 C betragt die 
Uberlegenheit der Streckgrenze der Molybdanstahl- DnormO',-isI6'/'1 

bleche etwa 100%. Prom per und Pohl fassen Dkuns/t'lcngeO'I/ert 

die Ergebnisse ihrer Untersuchungen in folgenden 3tl 30,0 30,0 

Worten zusammen: 18 17,5 

'" 18 ,,1. Durch die vorliegenden Untersuchungen ~ 
~,q wurde festgestellt, daB niedrig gekohIter Molybdan- ~ 
"'13 stahl bei hoheren Temperaturen (5000 ) Streck- ." 

"'" 10 grenzenwerte aufweist, die etwa 70-100% hoher {i 
.~ 8 

liegen als die von unlegiertem Stahl derselben ] 6' 

Wassergasschweil3barkeit. ~ 'I 

2. Durch Warmdauerversuche bei ruhender Be­

#o!y'M!fn­
IMJstO'!J/ 

lastung ist die Belastungsfahigkeit der genannten 
Sonderstahle, sowie von unlegierten Stahlen mit 
verschiedenem KohlenstoffgehaIt bei hohen Tempe­
raturen bestimmt worden. Dabei ergab sich eben­

Abb. 12. Alterungsemp­
findlichkeit von nor­
malem FluLlstahl- und 

Molybdanstahlblech. 
falls eine Uberlegenheit der Sonderstahle tiber den 
unlegierten FluBstahl gleicher SchweiBgtite urn etwa 100%. 

3. Die WassergasschweiBbarkeit sowie die Warm- und Kaltbearbeit­
barkeit der Sonderstahle entsprechen der des unlegierten FluBstahles 
mit gleichem Kohlenstoffgehalt. 

Pfleiderer, Dampfkesselscbaden. 2 
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4. Die Sonderstahle konnen auch in einer gegen Alterung wenig 
empfindlichen Beschaffenheit hergestellt werden (vgl. Abb. 12). 

5. Auf Grund ihrer besonderen Eigenschaft miissen die Sonderstahle 
als vorziiglich geeignete Kessel- und Behalterbaustoffe bezeichnet werden, 
sie eignen sich zur Verwendung in Form von Blechen, Rohren und 
StahlguB. Ais besondere Vorteile gegeniiber dem unlegierten Stahl von 
gleicher SchweiEgute sind dabei zu bewerten. 

a) Die infolge der gesteigerten Belastungsfahigkeit bei hohen Tem­
peraturen zulassige Verringerung der Wandstarke urn 35-50 %, die 
ihrerseits wieder zu entsprechender Gewichtsersparnis und zu geringeren 
Bearbeitungs- und SchweiBkosten, ferner zu besserer Warmeubertragung 
und zur Verminderung der in den sonst erforderlichen starken Wandungen 
entstehenden Warmespannungen fuhrt. 

b) Die geringe Empfindlichkeit gegen durch Bearbeitung oder Betrieb 
verursachte Uberbeanspruchung, wodurch die Moglichkeit des Auf­
tretens von Schadenfallen wesentlich herabgemindert und mithin die 
Betriebssicherheit bedeutend erhoht wird." 

5. Chrom-1Uolybdanstahl, bzw. Chrom-Nickel-Molybdltnstahl. 
Urn Schwierigkeiten beim Einwalzen von Siederohren zu vermeiden, 

ist es wichtig, daB das Trommelmaterial eine hohere Festigkeit besitzt 
als das Siederohr. 1m umgekehrten FaIle wurde leicht eine erhebliche 
Schadigung des Trommelmaterials in der Umgebung der Einwalzstelle 
auftreten konnen. 

Verwendet man nun fur Uberhitzerrohre oder fUr hochbeanspruchte 
Siederohre ein hoherwertiges Material, so muE der Sammler aus harterem 
Material von hoher Zugfestigkeit bestehen. Hierfiir eignet sich der 
Chrom-Molybdanstahl, sofern Temperaturen von 4250 C aufwarts in 
Frage kommen. Dieser besitzt je nach der Legierung eine Festigkeit 
von etwa 65-75 kg/mm2 , eine Streckgrenze bei 200 C von etwa 38 kg/mm2, 

bei 4500 C von etwa 24 kgjmm2 (ublicher Kurzzeitversuch), eine Dehnung 
bei L = 10 d von etwa 16-17%, gemessen an der Langsprobe. 

Neuerdings wird von Krupp auch der Chrom-Nickel-Molybdanstahl 
empfohlen, der noch bessere Eigenschaften aufweist; insbesondere ent­
spricht die Dehnung dem nach den amtlichen Vorschriften vorge­
schriebenen Wert. 

Von den einzelnen Firmen wurdcn auBerdem noch eine ganze Heihe 
von Sonderstahlen herausgebracht, die sich besonders fur hochbean­
spruchte Uberhitzerrohre (hohe Uberhitzung und hoher Druck) eigncn. 
Zu erwahnen ware z. B. der von Krupp unter der Bezeichnung FK 335 
herausgebrachte Stahl, der bei niedrigem Kohlenstoffgehalt mit Chrom 
und Molybdan legiert ist. Dieser Stahl ist bis 600 0 C zunderbestandig. 
Ein Stahl mit der Markenbezeichnung FKB 345 von Krupp wird als 
Stahl von hoher Dauerstandfestigkeit und Zundersicherheit (650 0 C) 
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bezeichnet. Der Stahl ist mit Chrom, Molybdan und Silizium legiert, 
besitzt hohe Warmfestigkeit (bei 5000 C etwa 16 kgjmm2), desgleichen 
eine hohe Dauerstandfestigkeit; er erfiiIlt samtliche Anforderungen des 
Kesselgesetzes, die dort geforderten technologischen Proben konnen mit 
ihm durchgefiihrt werden. AIle Krupp-Stahle konnen in Izettqualitat 
geliefert werden und sind daher bis zu einem gewissen Grade alterungs­
sicher. 

Von den Vereinigten Stahlwerken wird ein Stahl Th 30 bzw. Th 31 
geliefert, der mit Kupfer und Molybdan legiert ist, ferner der Sicromal­
stahl, der in 4 Legierungen hergestellt wird, namlich Sicr. 6, 8, 10, 12, 
wobei die Zunderbestandigkeit jeweils die Markenbezeichnung in 1000 C 
bedeutet. Der Stahl besitzt einen erheblichen Chromgehalt und ist 
auBerdem mit Molybdan und Aluminium legiert. Der Kohlenstoff­
gehalt ist auBergewohnlich niedrig, desgleichen Schwefel- und Phos­
phorgehalt. Von der V.G.B. (21) wurden mit den beschriebenen und 
ahnlichen Baustoffen an Versuchsrohren eingehende Versuche unter­
nommen beziiglich Festigkeit, Streckgrenze, Aufweitung, Bordelung, 
Kaltbiegung, Verzunderung, SchweiBbarkeit und Haftfestigkeit beim 
Einwalzen. Es ergab sich, daB fast aIle vorgelegten Proben den im 
Kesselbetrieb bei hohem Druck und hoher Temperatur gestellten An­
forderungen gerecht werden. 

Ill. Was bei der Herstellung des Kesselmaterials 
zu beach ten ist. 

Das fiir den Dampfkesselbau zu verwendende Material wird vor der 
Verwendung durch einen Sachverstandigen genau untersucht. Diesem 
ist auf Verlangen die Herstellungsart und die chemische Zusammen­
setzung der Schmelze bekanntzugeben. Der Sachverstandige hat auBer­
dem das Recht, dem Fertigungsvorgang jederzeit beizuwohnen. Zug­
festigkeit und Bruchdehnung des Materials miissen genau bestimmten 
Werten entsprechen; es wird weiterhin einem Abschreckbiegeversuch 
unterworfen, wobei die Probestabe auf eine Temperatur von 6500 C 
gebracht und in Wasser von 280 C abgekiihlt werden. Das so behandelte 
Material wird sodann urn einen Dorn bestimmter Dicke gebogen, 
ohne daB Risse auftreten diirfen. Es ist also weitgehende V orsorge 
getroffen, daB kein mit Fehlern behaftetes Material beim Kesselbau 
Verwendung findet. Jedoch konnen trotz sorgfaltigster Abnahme Fehler 
im Material verborgen bleiben, die erst im Laufe der Zeit unter dem 
EinfluB des Betriebes zum Vorschein kommen. Es solI daher kurz auf 
die Punkte eingegangen werden, die bei der Herstellung des Kesselbau­
materials zu beachten sind, da die Erkenntnis dieser Vorgange bei etwa 
auftretenden Materialschaden die Beurteilung erleichtert (22). 

2* 
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A. Vorgange, die im Stahlwerk beim GieJ3en und 
Erstarren des Blockes eintreten. 

1. Lunkerbildung. 
Das technische Eisen bildet in fliissigem Zustand eine Losung ver­

schiedener Elemente, z. B. Mangan, Phosphor, Schwefel, Silizium, 
Kohlenstoff in einem UberschuB von Eisen. Diese Losung folgt beim 
Erstarren den Kristallisationsgesetzen. Bei dem reinen Metall geht der 
Ubergang yom fliissigen zum festen Zustand bei konstanter Temperatur 
vor sich, wahrend bei der Legierung dieser Vorgang sich iiber ein 
bestimmtes Temperaturgebiet erstreckt, welches von der Eigenheit der 
Elemente und ihrem Mischungsverhaltnis abhangt. Beim Erkalten 
bilden die Eisenteilchen yom Kernpunkt ausgehend Kristallkorper des 
regularen Systems. Wahrend die im Eisen gelOsten Stoffe sich in dieses 
System einordnen, bilden die unloslichen im allgemeinen den Kristalli­
sationsmittelpunkt. An den Kokillenwandungen ist die Abkiihlungs­
geschwindigkeit am groBten, und die Kokillenoberflache begiinstigt gleich­
zeitig die Entstehung zahlreicher Kristallisationskerne. Es wachsen 
daher die Kristalle nadelformig von der Kokillenoberflache nach innen 
schrittweise fort, bis vollige Erstarrung eintritt. Wiirde die Erstarrung 
an allen Stellen gleichzeitig vor sich gehen, so miiBte ein gleichmaBiger, 
dichter Korper entstehen. In Wirklichkeit erhiilt man jedoch keinen 
dichten Block, sondern es bildet sich im Innern ein mehr oder weniger 
starker Hohlraum, den man mit Lunker bezeichnet. Diese Hohlraum­
bildung erklart man sich folgendermaBen: 

Man denkt sich den ErstarrungsprozeB in einzelnen Schichten vor 
sich gehend. Hat sich eine erste Erstarrungsschicht gebildet, so sinkt 
der Fliissigkeitsspiegel des Blocks um den gleichen Betrag, um den die 
feste Hiille sich im Volumen verringert gegeniiber der entsprechenden 
fliissigen Masse. Bildet sich die letzte Kruste, so reicht die noch iibrige 
fliissige Masse nicht mehr aus, urn den letzten Hohlraum zu fiillen, der 
sich je nach den Temperaturverhaltnissen mehr oder weniger tief in 
den Block erstreckt. In besonders ungiinstigen Fallen kann es vor­
kommen, daB der Lunker fast den ganzen Block durchzieht. Der Lunker 
kann auch von Trennungswanden sog. Spannungsbriicken unterbrochen 
sein. Die Lunkerbildung zwingt dazu, einen Teil des Blockes als ver­
lorenen Kopf preiszugeben. Verwendet man Kokillen, die sich nach 
oben erweitern, so halt sich der Block am Kopf langer fliissig, und die 
Lunker fallen flacher aus, es ist jedoch bei schweren Brammen erfahrungs­
gemaB die Gefahr der RiBbildung damit verkniipft. Die Lunkerbildung 
als solche kann zwar nach V orstehendem nicht als Fehler angesprochen 
werden, da sie mit dem ErstarrungsprozeB unvermeidlich verbunden 
ist, da sich jedoch der Lunker, wie gesagt, gelegentlich weit iiber das 
normale MaB erstrecken und von Spannungsbriicken iiberdeckt sein 
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kann, so konnen daraus Blechfehler entstehen, die unter Umstanden 
schwer zu erkennen sind. Um die Lunkerbildung abzuschwachen, wird 
mit niedriger GieBtemperatur gearbeitet; auBerdem wird namentlich 
bei schweren Brammen wahrend des Erkaltens noch Stahl nachgegossen. 
Auch ist es zweckmaBig, die Blockoberflache durch Abdecken mit einer 
neutralen Schlackenschicht, auf die Holzkohle gepackt wird, vor zu 
schneller Erstarrung zu schiitzen; auf diese Weise kann noch nach 
verhaltnismaBig langer Zeit frischer Stahl nachgegossen werden. 

Ein Lunker kann auch dadurch entstehen, daB beim gemeinsamen 
GieBen mehrerer untereinander verbundener BlOcke eine Kokille auf 
Kosten der anderen Material ansaugt, wodurch "Saughohlraume" gebildet 
werden. 

2. Seigerung. 
Beim Erstacren des in die kalte Kokille gegossenen Blockes ist die 

Abkiihlungsgeschwindigkeit an der Kokillenwandung sehr groB, die 
Unterkiihlungsmoglichkeit dagegen sehr gering. Die rauhe Kokillen­
wand begiinstigt die Entstehung zahlreicher Kristallisationskeime. Es 
bildet sich daher eine AuBenhaut, die aus verhaltnismaBig reinem Eisen 
besteht. In dem MaB, wie sich die Kokillenwand anwarmt und Unter­
kiihlung stattfinden kann, reichert sich die Mutterlauge an. Mit dem 
groBeren Gehalt an Verunreinigungen wii.chst gleichzeitig das Erstarrungs­
intervall. Dies hat zur Folge, daB mit fortschreitender Abkiihlung der 
fliissige Stahl sich immer mehr mit den legierenden Elementen an­
reichert, so daB der zuletzt erstacrende Rest gegeniiber den AuBen­
teilen erhebliche Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung 
aufweist. Die groBte Konzentration findet man an den Wandungen 
und dem Grund der Lunker. Diesen Vorgang der Entmischung nennt 
man Seigerung. Aus den Untersuchungen verschiedener Forscher geht 
hervor, wie wichtig einerseits, aber auch wie schwierig andererseits 
die Erzeugung seigerungsarmen Materials ist, und daB man gezwungen 
ist, aus diesem Grunde erhebliche Abfallmengen in Kauf zu nehmen, 
wenn den Giitevorschriften geniigt werden solI. Andererseits ist es 
zur Zeit praktisch kaum moglich, aus FluBstahlblOcken ganzlich seige­
rungsfreie Bleche zu erzeugen, und die Praxis beweist auch zur Geniige, 
daB ein gewisser Grad von Entmischung unbedenklich zugelassen 
werden kann. Es liegt also auch bei der Seigerung des Materials ein 
ProzeB vor, der bis zu einem gewissen Grade als normal angesehen 
werden muB. Erst wenn die Seigerung bestimmte, durch die Erfahrung 
gekennzeichnete Grenzen iiberschreitet, kann von fehlerhaftem Material 
gesprochen werden. 

Der SeigerungsprozeB wurde unter anderem von Bardenheuer 
Hnd Miiller (23) eingehend untersucht. Zu diesem Zweck wurden 
3 VersuchsblOcke mit beruhigtem Material (Block II) und nicht 
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beruhigtem Material (Block I und III) gegossen. Die Blocke wurden zer­
schnitten und untersucht. Sie hatten folgende Zusammensetzung (in %) : 

Tabelle 5. 

0 ~In Si P S eu Al 

Block I . 0,09 0,43 Spuren 0,054 0,087 0,21 
Block II 0,09 0,49 0,059 0,069 0,20 

! 
0,05 

Block III 0,10 0,39 0,024 0,049 0,24 

Block II ist mit Al beruhigt vergossen, Block I und III haben zwecks 
Studium der Seigerungsvorgange einen absichtlich hohen S- und P­
Gehalt. Die Verteilung des Schwefels wurde nach Baumann bestimmt 
und ist in Abb. 13 wiedergegeben. 

Der Schwefelabzug des Blockes II weicht von denen der Blocke I 
und III wesentlich abo Zunachst weist der Block II keine Gasblasen auf 
und zeigt nur am Kopf einen Lunker. Die Verteilung des Schwefels ist 
sehr gleichmaBig, starker angereicherte Zonen sind nicht vorhanden. 
Dagegen zeigen Block I und III zwar sehr reine Randzonen, jedoch sind 
anschlieBend an die Randzone zahlreiche Gasblasen zu erkennen. Der 
Blockkern ist verhaltnismaBig dicht, jedoch namentlich bei Block I 
und dort besonders am Kopf sehr stark mit Schwefel angereichert. So 
betragt Z. B. die Seigerung am Kopf von Block I in Schwefel + 130% 
in der Mitte und fallt auf - 30 % nach der Randzone. 

Die Phosphorseigerung folgt der des Schwefels ziemlich gleichartig. 
Zusammenfassend ergibt sich, daB der nur mit Mangan desoxydierte 
Stahl wesentlich starker seigert als der mit Aluminium vollkommen 
beruhigte. 

3. Gaseinschliisse. 
Wie jede Fliissigkeit, so kann auch fliissiges Eisen Gase lOsen. 

Berad uc-Miiller (24) fanden bei Versuchen als geloste Gase im Stahl 
CO2 , 02' H 2, CH4 undNa in etwa folgender prozentualen Zusammensetzung: 

Wahrend des GieBens und Erstarrens entweicht 
3,6% ein Teil der Gase, der Rest bindet sich in Form 
O,9~~ 

30,5 % mehr oder weniger groBer Blaschen, die sich nach 
52,2% einem gewissen Gesetz anordnen. Meerbach (22) 
0,2% weist darauf hin, daB die kiinstliche Abkiihlung 

12,7% der Blocke zum Zwecke der Bildung zahlreicher 
100,1 % kleiner Gasblasen anstatt groBerer Lunkerhohl-

raume ein zweischneidiges Verfahren sein kann, 
da die entstandenen Hohlraume beim Walzen nicht immer zuschweiBen. 
Besonders bei Material, das in der Warme gereckt wird, wie Z. B. 
Kesselboden mit eingepreBten Mannlo chern , konnen sich Blasen sehr 
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Block I. Block II. Block III. 
Abb. 13. SChwefelverteilung in verschieden vcrgossenen Bliicken. 

unangenehm bemerkbar machen. Das VerschweiBen der Porenwandungen 
bedingt namlich weitgehende Oxydfreiheit, was bei nicht genligend 
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desoxydiertem Stahl nicht zu erfiillen ist. Auch wirkt auf die weiter 
nach der Mitte gelegenen Blasen der Walzdruck nur unvollkommen ein. 
Es muB daher geniigend hohe Walztemperatur gehalten werden. Je 
naher die Gasporen unter der Oberflache sitzen, desto gr6Ber ist die 
Gefahr, daB sie im weiteren ProzeB offengelegt und mit Schlacke gefiillt 
werden, wodurch auf dem fertigen Blech Schlackennarben entstehen. 

4. Sonstige Fehler. 
Als weitere Fehler kommen Z. B. Schlackeneinschliisse in Betracht, die 

die verschiedensten Ursachen haben k6nnen, Z. B. k6nnen durch Zufall 
Verunreinigungen in den Stahl gelangen, es k6nnen Oxyde, Sulfide und 
Silikate sich aus dem Bad nicht geniigend abscheiden oder beim GieBen 
ins Bad hineingezogen werden, auch kann Ofenschlacke oder feuerfestes 
Material auf diesem Wege in den Stahl gelangen. Schalen oder Dopp­
lungen k6nnen auftreten, wenn von unsauberer Blockoberflache her­
riihrend Ein- oder Uberwalzungen entstehen. In die Oberflache der 
Bl6cke k6nnen infolge schadhafter mit Chamotte ausgeflickter Kokillen 
sandige Einschliisse erfolgen. Diese k6nnen zu Blasenbildung und 
Dopplungen AnlaB geben. Wirft man beim GuB kleinere Eisenstiicke 
in die Kokille, urn den Stahl abzukiihlen und eine Verringerung der 
Gasblasenbildung herbeizufUhren, so kann eine diesen Stiicken anhaftende 
Oxydschicht 6rtliche Gasabscheidung verursachen, die das VerschweiBen 
erschwert. 

Schliel3lich seien noch die Risse erwahnt, die beim AbguB des Blockes 
an der AuBenwand auftreten k6nnen und die als Schrumpf- oder Warm­
risse bezeichnet werden. Sie entstehen dann, wenn der BlockfuB an der 
AuBenkante verhiiJtnismaBig schnell erstarrt, wahrend der Kopf noch nicht 
so weit ist. Durch die mit der Abkiihlung verbundene Schwindung wird 
auf die obere Partie, die noch in ReibungsschluB mit der Kokillenwand 
steht, ein Zug ausgeiibt. 1st nun die Kokillenwand stark rauh oder 
uneben, so kann der obere Teil nicht rasch genug Jolgen und es entsteht 
ein EinriB. Auch Langsrisse k6nnen auftreten, wenn infolge ungleich­
maBiger Schwindung, die wiederum von ungepflegten Kokillen (Aus­
bauchung, Anfressungen, Gratbildung) ihren Ausgang nimmt, der 
Fliissigkeitsdruck des Blockinnern auf die Kokillenwandung diese an 
irgendeiner Stelle zum EinreiBen bringt. Beim Auswalzen tritt kein 
vollkommenes VerschweiBen der Rander ein und die Risse zeichnen sich 
zum mindesten als Sch6nheitsfehler auf der Oberflache der Bleche abo 

B. Gliihbehandlung der Bleche. 
Urn UnregelmaBigkeiten, die beim WalzprozeB auftreten, mit Sicher­

heit ausschaIten zu konnen, ist fUr die im Kesselbau verwendeten Bleche 
eine Gliihbehandlung vorgeschrieben. Beim Walzen konnten Z. B. Fehler 
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in der Richtung auftreten, daB bei zu hoher Temperatur fertig gewalzt 
wird. Es ergibt sich dann ein grobes uberhitztes GefUge. Bei dickeren 
Blechen kann sich hierbei namentlich in der Mitte, wo der Walzdruck 

Abb. 14. Feinkiirnige GefUgeausbildlmg eines gut gegiiihten KesseJbleches. 

nicht zur yoUen Wirkung kommt, eine Art GuBstruktur, also ein besonders 
grobkorniges Gefiigc ausbilden. Kerbzahigkeit und Dehnung werden 
hierdurch ungiinstig beeinfluBt. Wird bei zu niederer Temperatur fertig 

Abb. 15. Grobkornige Gefiigeausbildung eines schlecht gegliihten Kesselbieches. 

gewalzt, so entsteht eine gewisse Kaltreckung. Bei ungleicher Abkuhlung 
der fertig gewalzten Bleche konnen Walzspannungen auftreten. Wird 
das Blech in einem ungenugenden Abkuhlungszustand gerichtet, so kann, 
falls dies in der Blauwarme erfolgt, eine Materialsprodigkeit auftreten. 
AIs Begleiterscheinung des Scherenschnittes ergibt sich eine Kalt­
reckung der Scherkanten. 
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Diese Einflusse konnen durch ein sachgemiWes Gluhen oberhalb des 
Aca-Punktes beseitigt werden. 

Wird jedoch die Gluhtemperatur durch Unachtsamkeit oder Fahr­
lassigkeit oder falsche Beheizung an einem der im Gluhofen aufgestapelten 
Bleche nicht uber diesen Punkt gebracht oder nicht genugend lang 
aufrecht erhalten, so bleibt die eingangs erwahnte Materialverschlech­
terung infolge unsachgemaBer Abwalzung in voller Hohe bestehen. Das 
GlUhen der Bleche ist dann urn so wichtiger, wenn infolge besonderer 
Umstande ein zu Seigerung (Entmischung) neigendes Material verwalzt 
worden ist. Beim schnellen Erkalten des Bleches nach der Walzung, 
konnen dann die wichtigen Diffusionsvorgange, die ein gleichmaBiges 
Verteilen der Beimengungen ergeben, nicht genugend zur Wirkung 
kommen. Die Gluhdauer solI nach Erreichung des Umwandlungspunktes 
etwa eine halbe Stunde dauern. Zu langes GlUhen, namentlich bei zu 
hoher Temperatur, ergibt wieder eine Kornvergroberung; aus diesem 
Grunde kann es auch unter Umstanden unzweckmaBig scin, ein Material, 
das den Bedingungen nicht voll entspricht, durch mehrmaliges Gluhen 
verbessern zu wollen. Nach dem Gluhen solI die Abkuhlung rasch -
also nicht im Of en - vor sich gehen. Da man allerdings die Abkuhlungs­
geschwindigkeit wahrend der einzelnen Perioden, d. h. von Aa zu Al 
einmal und dann unterhalb Al nicht beliebig beeinflussen kann, so ist 
nicht zu vermeiden, daB in ein und demselben Blech unter Umstanden 
samtliche Perlitarten yom sorbitischen bis zum kornigen Perlit in mehr 
oder weniger ausgepragter Art vorhanden sind. 

Wird ein Blech beim Gluhen iiberhitzt, was z. B. durch einseitiges 
Aufprallen der Flamme bewirkt sein kann, so tritt eine sehr deutlich 
bemerkbare Kornvergroberung ein (Abb. 14 und 15) (25). 

C. Beispiele aus del' Praxis liber Kesselschiiden, die 
durch fehlerhaftes Material verursacht wurden. 

1. Mantelbleche. 
Bei den Mantelblechen treten verhaltnismaBig selten Schaden auf, 

die ausschlieBlich von fehlerhaftem Material herruhren, da die Abnahme­
vorschriften eine Gewahr dafUr bieten, daB ungeeignetes Material weit­
gehend ferngehalten wird. Auch ist es bei den Blechen viel leichter 
als bei Rohren oder Kammern moglich, vorkommende Herstellungsfehler 
zu erkennen. Trotzdem kommen gelegentlich immer wieder solche Faile 
zur Kenntnis, die allerdings meist aus fruheren Jahren herstammen. 
Bauer (26) berichtet z. B. uber ein zu einem Flammrohrkessel ver­
arbeitetes Mantelblech, das quer zum Umfang des Kessels der ganzen 
Mantellange nach aufgerissen ist. 

Es handelt sich urn einen im Jahre 1906 gebauten Zweiflammrohr­
kessel von 260 m2 fur 12 atu, Blechdicke 23 mm. Der Kessel riB bei 
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der Kaltwasserdruckprobe im 3. SchuB auf. Die Abb. 16 zeigt, daB der 
RiB auBerhalb der Nietlochreihe verlauft. Die Materialuntersuchung 
ergab, daB es sich bei diesem SchuB urn ein Material von hohem Phosphor­
und Schwefelgehalt mit starken Seigerungserscheinungen handelte. 

Man erkennt aus Tabelle 6 
die starke Anreicherung von 
Phosphor, Schwefel und Arsen 
in der Kernzone. 

Tabelle 6. Mantelschu13 III. 

Kern· Rand· 
zone zone 

% % 

c. 0,15 0,07 
Mn 0,49 0,46 
P. 0,162 0,078 
s. 0,093 0,022 
As 0,066 0,039 

Die Bleche waren nach 
den Wtirzburger Normen ge­
liefert worden und hatten den 
Bedingungen entsprochen. 

Ahh. 16. MantclschuO III. hei dcr\Yasserdruckprohc 
gerisscn. 

Abb. 17 (27) zeigt zwei Schliffe aus dem Blech nach Atzung mit 
Kupferammoniumchlorid. Man erkennt aus der Dunkelfarbung ebenfalls 
deutlich den hohen Phosphorgehalt in der Kernzone. 

Da betriebliche Fehler 
nicht nachgewiesen waren, so 
diirfte dieser Schaden wohl in 
erster Linie auf mangelhaftes 
Material zurtickzuftihren sein. 

Als Beispiel einer Blech­
dopplung sei folgender Fall 
angeftihrt. Beim Bohren der 
Nietlocher wurde an einem 
Nietloch eine verdachtige 
Stelle bemerkt. Der Mantel 
wurde an dieser Stelle ge-

Abb. 17. Schliffc aus Mantdsehun III nach Atznng 
mit Kupferammoninmchlorid. 

schlichtet, poliert und geatzt, desgleichen sechs in der Nahe liegende 
Nietlocher. Es wurde nun festgestellt, daB das Blech an der Stemm­
kante in Hohe des 5. Nietloches inmitten der Seigerzone einen kleinen 
RiB hatte. Nach dem Polieren wurde die Dopplung eben falls in den ent­
sprechenden Nietli.ichern der 2. Reihe festgestellt. Es wurde nun das 
Blech daraufhin in 100 mm Entfernung von der 2. Nietreihe aus zweimal 
angebohrt. Die Anbohrungen ergaben, daB die Dopplungen noch vor­
handen und vergroBert sichtbar waren. Die Dopplung klaffte etwa 1 mm. 
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Eine weitere Bohrung in etwa 100 mm Abstand von der vorhergehenden 
Bohrung ergab eine Dopplung mit 5 mm Abstand der beiden Blechteile. 
Ein weiteres Loch in 300 mm Abstand ergab den gleichen Befund. Die 
Dopplung erstreckte sich schlieBlich auf eine Flache von 600/600 mm. 
Sie lag am Kopfende einer Walzplatte. Die Trommel muBte verworfen 
werden. 

Man ersieht aus diesem Beispiel, wie schwer unter Umstanden solche 
Fehler zu entdecken sind. Nur durch eine sehr sorgfiiJtige und auf­
merksame Prufung der NietlOcher wahrend der Bauuberwachung war 
der Anfang der Dopplung erkannt worden. 

2. Materialschliden an Siede- und Uberhitzerrohren. 
Wahrend Schaden an den Mantelblechen verhaltnismaBig selten sind, 

im allgemeinen auch leicht erkannt werden, sofern sie so bedeutend 
sind, daB eine Gefahr fur den Betrieb daraus folgen konnte, und schlieB­
lich auch durch die Werkstoffvorschriften weitgehende Gewahr dafur 
geboten ist, daB ungeeignete Bleche ausgeschieden werden, liegt der 
Fall bei den Siederohren wesentlich schwieriger. Hier erstreckt sich die 
amtlicheAbnahme nur auf Stichproben, und es kann viel eher ein ungeeig­
netes mit Fehler behaftetes Stuck zum Einbau gelangen. Auch ist das 
auBerliche Erkennen von Fehlern urn ein Vielfaches schwieriger als bei 
Mantelblechen. Zwar bietet der HerstellungsprozeB an sich schon eine 
starke Prufung fiir das Rohrmaterial, aber die Erfahrung hat gezeigt, 
daB namentlich bei den hoheren Drucken RohrreiBer keineswegs zu den 
Seltenheiten gehoren. Meist zeigen sich fehlerhafte Rohre bald nach 
der ersten Betriebszeit. Es sind aber auch genugend FaIle bekannt, 
bei denen Schaden oft erst nach 20000 Betriebsstunden und mehr auf­
treten. Wahrend nun RohrreiBer in Kohlenstaubfeuerungen meist fiir 
den Betrieb harmlos verlaufen, sind bei rostgefeuerten Kesseln Todes­
falle und schwere Verbrennungen durch Stichflammen mehrfach bekannt­
geworden. Zwar steht der Konstrukteur sowohl als auch der Betriebs­
fUhrer Rohrfehlern bis zu einem gewissen Grade machtlos gegenuber, 
da es bis heute keine Mittel, wenigstens keine wirtschaftlich tragbare 
Mittel gibt, urn solche Fehler mit Sicherheit zu vermeiden. Es laBt sich 
aber der Prozentsatz fehlerhafter Rohre auf einen Kleinstwert bringen, 
wenn bei Auswahl des Materials bei der Behandlung der BlOcke 
und bei der Abnahme der Rohre die neueren Erkenntnisse verwertet 
werden. Bei der Abnahme der Rohre empfiehlt es sich bei allen Fallen 
von Wichtigkeit, die Richtlinien der V.G.B. (Vereinigung der GroB­
kesselbesitzer) zugrunde zu legen und die Mehrkosten fUr den Auf­
dornringversuch zu tragen. Rohrfehler entstehen am leichtesten am 
Ende der Rohre. Hier spricht sich die Beschaffenheit des Blockes, 
Seigerung, Gasblasen, Walzschiefer usw. am starksten aus. Wird nun 
von j edem Rohr oben und unten ein Ring abgenommen und unter-



Beispiele aus der Praxis tiber Kesselschaden. Materialschaden. 29 

sucht, so hat man eine weitgehende Gewahr dafiir, daB das Rohr, welches 
bei der Probe keine Beanstandungen ergab, aus einwandfreiem Material 
hergestellt ist und sich in richtigem Gliihzustand befindet. Urn moglichst 
wenig AusschuB zu bekommen, wird schon das Walzwerk nur ganz ein­
wandfreies Ausgangsmaterial verwenden. Dadurch wird aber das Ubel 
an der Wurzel gefaBt, weil schon von vorneherein alles getan wird, 
urn ein moglichst fehlerfreies Produkt zu erhalten. Denn der Einwand, 
daB bei den Aufdornringproben selten AusschuBrohre gefunden werden 
und deshalb diese Probe iiberfliissig sei, trifft nicht den Kernpunkt der 
Sache. Je scharfer die Abnahmebestimmungen sind, ein urn so groBerer 
Druck wird auf das Walzwerk ausgeubt, aIle erdenkbare Sorgfalt und 
Vorsicht aufzuwenden. Auch ist es jedem Fachmann klar, daB die 
Kaltwasserdruckprobe allein versteckte Rohrfehler nicht ausmerzen kann. 
Erst die zusatzliche Betriebsbeanspruchung, ungleiche Erwarmung, das 
Atmen der Kessel mit den dadurch bedingten Lastwechseln und 
Schwingungsbeanspruchungen, Einwalzspannungen, Bohren der Rohre, 
Steinbelag usw. bringen in irgendeinem ungtinstigen Augenblick das 
Rohr zum AufreiBen. Bekannt ist der BetriebsfaIl, daB Rohre dann 
aufgerissen sind, als der bis dahin abgedeckte Kessel durch Offnen des 
Zugschiebers angefahren werden sollte. 

Was die Herstellungsfehier an Siederohren betrifft, so hangen diese 
eng mit den schon friiher besprochenen Fehlern zusammen, die beim 
GieBen und Erstarren des Blockes, sowie beim WalzprozeB auftreten 
konnen, also mit Seigerungen durch zu hohen Schwefelgehalt bzw. 
Phosphor, Gasblasenbildungen, Walzschiefer, Schlackeneinschliissen, Zieh­
riefen, ungleichmaBige Wandstarken, Dopplungen, grobkorniges Gefiige 
usw. 1m nachfolgenden sollen einige Beispiele aus der Praxis behandelt 
werden zur Forderung der Erkenntnis von Fehierquellen an Siede­
rohren. 

Rohre mit hohem Schwcfel- und Phosphorgehalt. An einem Steil­
rohrkessel platzte ein Siederohr, wobei das Bedienungspersonal Schaden 
erlitt (28). Das Rohr, sowie sechs weitere in unmittelbarer Nahe wurden 
in einem Materialpriifungsamt untersucht. Das aufgerissene Rohr 186A 
hatte rund 22000 Betriebsstunden. In der Bruchflache war eine tiefe 
Materialfalte zu erkennen, die flach in die Wand hinein verlief, sich 
iiber die ganze Lange des Rohres erstreckte und noch etwa 1 mm 
gesundes Material iibriglieB. 

Abb. 18 zeigt in geringer VergroBerung einen Querschliff durch das 
Rohrende. Die Materialfalte ist deutlich zu erkennen. Man erkennt 
auBerdem die starke Seigerung im Kernmaterial. Der Schwefeldruck 
vom gleichen Querschnitt wies hohen Schwefelgehalt auf, was auf 
Verwendung unruhigen Materials schlieBen laBt. Die Ziehfalte diirfte 
daher riihren, daB das fiir dieses Rohr verwendete Material vom 
oberen Ende des urspriinglichen Blockes herrtihrte, der bei dem hohen 
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Schwefelgehalt wahrscheinlich eine lunkerige Stelle enthalten hat, die sich 
dann beim Ziehen des Rohres ausgebreitet und nach innen geoffnet hat. 
Von den librigen untersuchten Rohren zeigt das Rohr 198D ganz 
ahnliche Beschaffenheit, wahrend die anderen Rohre keine nennens­
werten Seigerungserscheinungen zeigen. Zwar zeigt das Rohr 198A eben­
falls eine kleine Ziehriefe, die aber keine wesentliche Bedeutung flir die 
Haltbarkeit des Rohres hatte, da sie den tragenden Wandquerschnitt 

Abb. 18. Querschnitt durch ein aufgerissenes Rohr mit Ziehfalte. 

nur wenig vermindert. Man kann annehmen, daB die besseren Material­
eigenschaften dazu beigetragen haben, daB eine VergroBerung der Trenn­
flache beim Ziehen des Rohres nicht erfolgt ist, wie ja auch bei dem 
minderwertigen Rohr 186A die RiBbildung am Ende des geseigerten 
Kernes Halt gemacht hat. Nachstehend sind die Analysen der unter­
suchten Rohre wiedergegeben. Die Zahlen zeigen, daB bei den fehler­
haften Rohren 186A, 198D der Schwefelgehalt auBergewohnlich hoch 

Ta belle 7. 

186 A 198 A 198 B 198 C 198 D 198 E 198 F 

C 0,10 0,17 0,10 0,10 0,11 0,11 0,15 
Mn . 0,42 0,60 0,43 0,43 0,36 0,43 0,48 
Si 0,09 0,05 
P. 0,12 0,028 0,031 0,024 0,036 0,024 0,023 
S 0,089 0,048 0,066 0,059 0,094 0,064 0,045 

ist, wobei noch zu beach ten ist, daB die Zahlen Durchschnittszahlen 
liber den ganzen Querschnitt sind, daB also der tatsachliche Schwefel­
gehalt des Kernmaterials wesentlich hoher ist. AuBerdem ist auch der 
Phosphorgehalt an dem aufgerissenen Rohr sehr hoch. 

An samtlichen Rohren wurde nunmehr ein Ring von 18 mm ab· 
getrennt und der Aufdorn-Ringprobe unterworfen. Die erhaltenen Werte 
ergaben folgendes Bild: 

Tabelle 8. 

186 A 198 A 
I 

198 B 198 C 198 D 198 E 1!l8 F I 

Bruchgrenze mm 2 14,8 33,1 

I 
31,9 

I 
29,9 16,7 28,7 37,9 

Kontraktion % ° 42 32 55 ° 76 48 
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Man erkennt die geringe Festigkeit und die fehlende Kontraktion 
der beiden schlechten Rohre. 

Bei der Ringprobe ist Voraussetzung, daB ein vorkommender Fehler 
in der Rohrwand mindestens bis zu einem Ende voll oder bis zu einem 
gewissen Grade durchlauft, was meistens der Fall ist. Ware im vor­
liegenden Falle fur jedes einzelne Rohr eine Aufweitprobe durchgefuhrt 
worden, so waren die fehler-
haften Rohre mit hoher 
Wahrscheinlichkeit ausge­
merzt worden. 

Weiter folgt aus der Un­
tersuchung, daB der Phos­
phor- und Schwefelgehalt 
nicht zu hoch werden darf, 
weil dann leicht lunkerige 
Stellen des Blockes mitver­
arbeitet werden, was bei den 
geringen Wandstarken der 
Rohre zu Rohrfehlern fuhren 
kann. 

DaB Rohre aus geseiger­
tem Material als Uberhitzer­
rohre leicht korrodieren, 
wird durch Versuche be-

Abb. 19. Schwefelabdriicke von Rohren aus stark 
geseigertem Material. 

wiesen, die Woodvine und 
Rob ert s (29) an englischen Uberhitzerrohren ausgefiihrt haben. Sie 
fanden bei der Untersuchung gelieferter Rohre durch Schwefelabdruck, 
daB haufig stark geseigertes Material geliefert wurde. Eine Untersuchung 
der inneren und auBeren Zone der Rohre ergab folgenden Unterschied: 

Besonders auffallig ist die starke An­
reicherung der Innenzone an Schwefel. 

Tabelle 9. 

Der in Abb. 19 dargestellte Abdruck 
zeigt deutlich die Seigerung durch die 
Schwarzfarbung. 

Es wurde nun folgender Versuch ge- Kohlenstoff . 
macht. Es wurden zwei nahtlose Rohre Silizium 

von F/2" auBerem Durchmesser ausge­
sucht, von denen beim einen starke Seige­
rung im Inneren nachgewiesen wurde, 

Mangan . 
Schwefel . 
Phosphor. 

lnnere I AuJ3ere 
Zone Zone 

% % 

I O,ll 0,66 
Spuren Spuren 
0,43 0,4 
0,085 I 0,03 
0,030 I 0,02 

das andere wurde moglichst seigerungsfrei gewahlt. Beide Rohre wurden 
zusammengeschweiBt und in Form eines Uberhitzerrohres gebogen, sodann 
in einen Dampfkessel von 14 atu Dampfdruck gebracht und als normaler 
Uberhitzer mit Dampftemperaturen von 316-3750 C betrieben. Nach 
12monatiger Betriebszeit zeigte das Rohr im geseigerten Teil Locher 
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und wurde herausgenommen. Das Rohr wurde aufgeschnitten. Das 
seigerungsfreie Rohr war in Ordnung, wahrend der andere Teil stark 

Abb. 20. Gerissene Aufdornprobe. 

korrodiert und durchlOchert war. Die Versuche ergaben weiter, daB 
die Korrosionen sich weder auf den Teil beschrankten, der mit nassem 

.\ bb. 21. Querschnitt durch eine langgestreckte unganze Stelle, gefiiUt mit nichtmeffillischen 
EinschHissen. 

Dampf in Beriihrung kam, noch auf die Teile, die dem Feuer zu­
gewandt sind. Eine zweite Rohrschlange, die aus moglichst seigerungs­
freiem Material hergestellt war und zu gleicher Zeit und unter gleichen 
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Abb. 22. Typischc Scha]enbildung. 

Betriebsbedingungen eingebaut worden war, zeigt sich bis auf eillige 
ullbedeutende Pockennarben v5llig gesund. 

Unganze Stcllen, Schalen­
bildung, Langsriefen, Dopplung. 
Des ofteren treten an Kessel­
rohren ungallze Stellen auf. Diese 
riihren von Gasblasen oder Lun­
kerbildung des Rohma terials her, 
sie pflegen bai der Aufdornprobe 
aufzureil3en. 

Die Abb. 20 zeigt einen Quer­
schnitt durch ein solches Rohr. 
Man erkennt, wie die unganzen 
Stell en radial von innen nach 
aul3en verlaufen, teilweise eine 
erhebliche Tiefe erreichen und 
durch ihre Kerbwirkung die Auf­
reil3gefahr erhohen. 

Abb. 21 zeigt eine unganze 
Stelle, die durch nichtmetal­
lische Einschliisse ausgefiillt war. 

Abb. 22 zeigt eine typische 
Schalenbildung in Vergrol3erung. 

Abb. 23. Rohre mit Liingsriefen. 

Abb.23 zeigt ein typisches Beispiel von Rohren mit Vingsriefen. 
Bei Ziehriefen ist zu unterscheiden zwischen breiten aber flachen 

Riefen, die nur eine geringe Wandverschwachung ergeben und als 

Pfleiderer, DampfkesseIschaden. 3 
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Abb. 24. Sehlackenhander 

Schonheitsfehler anzusehen 
sind, und solchen Riefen, 
die fein und riBartig in das 
Material einschneiden. Die 
letzteren sind wegen ihrer 
Kerbwirkung sehr gefahr­
lich und setzen sich meist 
als feiner HaarriB im Ma­
terial fort. Nicht selten sind 
Ziehriefen verbunden mit 
Schalenbildung und so die 
eigentliche Grundlage ftir 
die geftirchteten Langsauf­
reiBer. 

Abb. 24 zeigt ein Schliff­
bild in 25facher Vergri:iBe­
rung, aus dem eine Blech­

dopplung hervorgerufen durch 
Anhaufung von Schlacken in 
der Seigerzone zu ersehen ist; 
das Geftige zeigt die Merkmale 
der Uberhitzung. 

Ungleiche Wandstarkc. An 
einem 35 -atti - Steilrohrkessel 
traten nach 2jahrigem Betrieb 
an zwei Rohren Undichtheiten 
auf. Die Besichtigung ergab 
eine starke Schwachung der 
Wandstarke ohne Anzeichen 
von Beulen oder Abzunderun­
gen. Da keinc Erklarung ftir 
den eigenartigen Schaden ge­
funden wurde, so wurden die 
Rohre in eincr Materialprti­
fungsanstalt untersucht. Durch 
zahlreiche Messungen tiber den 
ganzen Rohrumfang wurde eine 
groBe Verschiedenheit in der 
Wandstarke festgestellt. Diese 

Abb. 25. Grobes Gefiige eines Rohl'es. lag in vielen Fallen weit unter 
der vorschriftsmaBigen von 

4,1 mm. Die gri:iBte Wandstarke wurde zu 5,1 mm, die kleinste zu 
0,6 mm ermittelt. Eine Untersuchung des Geftiges schloB Wandver­
schwachung durch Zunderbildung aus. 



Beispiele aus der Praxis tiber Kesselschadell. :\bterialschaden. 35 

Abniitzung durch Flugasche oder Abzehren durch Rost kam ebenfalls 
l1lcht in l<'rage. Das Rohr war einer Abnahme nicht unterzogen worden. 

Grobgefiige und oxydische Einschliisse. An einem Kessel fUr 35 at 
riB bei der Druckprobe ein Verbindungsrohr zwischen zwei Obertrommeln 
auf. Eine Untersuchung des Rohres ergab groBcre Mengen nichtmetal­
lischer Einschliisse in dem Material des Rohres, die in hohem MaBe zu 
Sprodigkeit AnlaB gegeben 
hatten. Abb. 25 zeigt das 
grobe Gefiige, Abb.26 zeigt 
einen Langsschliff, aus dem 
dieSchlackeneinschliisse und 
am Rande grobesKorn deut­
lich sichtbar sind. 

Diese Beispiele diirften 
zur Geniige beweisen, daB 
eine sorgfiiJtige und gewis­
senhafte Abnahme hochbe­
anspruchter Siederohre sich 
voll und ganz rechtfertigt 
und sich durch entsprechen­
de Erhohung der Betriebs­
sicherheit wohl in allen Fal­
len bezahlt machen diirfte . 

Zum SchluB dieser Be­
trachtung sei uber die Er­
fahrungen berichtet, die bei 
der Abnahme der Rohre fii.r 
die 100-atu-Anlage in Mann-
heim gemacht wurden (30). Abb. 26. Langsschliff des Rohres der Abb. 25. 

Insgesamt handelte es sich 
um etwa 1100 Rohre verschiedener Abmessungen, die gepriift wurden. 
AIle Rohre fiir Kessel A und Kessel B waren von einem Walzwerk 
geliefert. In Anbetracht des hohen Druckes wurden die Rohre nicht nur 
nach den Richtlinien der V.G.B. abgenommen, sondern es wurden 
auBerdem WarmzerreiBversuche bei 3500 C vorgenommen. Das Material 
war gewohnlicher Siemens-Martin-FluBstahl Qualitiit 1. Das durch­
schnittliche Ergebnis dieser Versuche ist in Tabelle 10 zusammengestellt. 

Ta belle 10. 

KaltzerreiJ3versuche \VarmzerreiJ3versuche 350' -1- -'-1 Streck-i-~u(!'- I Deh- I Kon- Streck· I ZU((- ' 
Pas. I Kessel grenze Ii f':!lt I nung I traktion grenze f~!if I' 

kg/mm' kg/mm' % % kg/mm' kg/mm', 

. - -~ 

Deh- I Kon. nung traktion 
% % 

32,60 

I 
63,60 

31,3 62,16 2 
A I 30,10 I 43,30 ~ 32,20 I 68,60 /16,02 I 39,20 I 
B 28,45 : 40,68 : 25,16 66,33 13,34 39,45 

3* 
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Man erkennt, daB trotz gleicher Herkunft ein beachtlicher Unter­
schied in den Werten vorhanden ist, der sich am starksten in der Ver­
schiedenheit der Warmstreckgrenze, die fUr die Bemessung zugrunde zu 
legen ist, ausspricht. Der Unterschied betragt 20%. 

Ta belle ll. 

llei den Proben wurden ausgeschieden 

I \\" egen Zll geringer 
i oder zu hoher 
I \\" andsUirke 

Kessel A .. 1 

Kessel B .. , 
35 
27 

\\"egen 
ungeniigender 

Ringprobe 

I 
60 

---;----

I 
Bei der DruckProbel 
und technologisehen 

Probe 

2 

Zahl der 
untersl1('hten 

Rohre 

488 
565 

Tabelle 11 ergibt einen Uberblick iiber die bei den Proben ausgeschie­
denen Rohre. Man sieht, daB in Ubereinstimmung mit Tabelle 10 die Rohre 
von Kessel B sich durch die Ringprobe ebenfalls als schlechter erweisen. 

Beim Einwalzen wurde weiterhin festgestellt, daB verschiedene Rohre 
der Lieferung B schon wahrend des Einwalzens - also vor dem Bordeln -
an den herausragenden Enden Anrisse zeigten. Die Untersuchung ergab, 
daB es sich urn ganz feine Oberflachenrisse handelte. Die Rohre wurden 
nun einer genauen Untersuchung unterzogen. Insbesondere wurde die 
Oberflache mit Sandstrahlgeblase gereinigt, und es wurden solche 
Risse auf der ganzen Oberflache festgestellt. Sie waren unter der 
Walzhaut bzw. Zunderschicht verborgen gewesen. Vermutlich handelte 
es sich urn Fehler infolge unreiner Blockoberflache. Es ware daher bei 
Rohren von solch groBer Wandstarke, so hohem Innendruck und in 
Anbetracht so hohen vom Betrieb gestellten Forderungen zweckmaBig 
gewesen, die BlOcke vor der Bearbeitung zu schalen, urn diese Einfliisse 
mit Sicherheit fernzuhalten. Der hohere Ausfall bei der Ringprobe 
hatte iibrigens in diesem FaIle dazu fiihren miissen, dieser Erscheinung 
nachzugehen und bei einzelnen Rohren eine genaue Priifung der Ober­
flache vorzunehmen. Ob es notig war, wegen dieser Anrisse die Lieferung 
zuriickzuweisen, sei dahingestellt. Die Rohre, soweit sie die Ringprobe 
bestanden hatten, ergaben eine durchschnittlich hohe Aufweitung bis 
zum Bruch. Ein Verputzen der Rohre und Ausfeilen der kleinen Risse 
(im Durchschnitt 1/2 mm Tiefe) hatte meines Erachtens vollig geniigt. 
Man wollte jedoch im Hinblick auf die Sicherheit dieser ersten 100-atii­
Anlage in Deutschland dieses Risiko nicht eingehen. 

Es wurden von Ulrich (31) fiir besondere Fane, also z. B. fUr Hochst­
druck, noch weitere Vorschlage zur Rohrpriifung gemacht, wie z. B. Ab­
pressung der Rohre bei einer nahe oder etwas iiber der Streckgrenze 
liegenden Pressung; ferner empfiehlt er Beseitigung des Zunders der 
Rohre durch Beizen. Wahrend die erste MaBnahme zweifelhafter Natur 
sein diirfte, ist das Beizen der Rohre in besonderen Fallen wohl in Er­
wagung zu ziehen. 
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Allerdings bringt das Beizen eine ganz erhebliche Verteuerung der 
Rohre mit sich. Besser ist es, schon beim Herstellungsverfahren der 
Rohre die groBte Sorgfalt aufzuwenden, weil dadurch fehlerhafte Rohre 
am sichersten vermieden werden konnen. 

Zu den iiber das iibliche MaB hinausgehenden MaBnahmen gehort 
z. B. das Schalen der BlOcke, wodurch, wie erwahnt, die Einfliisse einer 
unsauberen Blockoberflache beseitigt werden; ferner gehort dahin aus­
reichende Beseitigung desjenigen Blockteils, welcher Lunkerbildung auf­
weist, weiterhin kann ein Verputzen, Abstrahlen oder Beizen und auBeres 
und inneres Uberdrehen der hohl gewalzten Luppen in Frage kommen. 

IV. Was bei del' Konstrnktion der Kessel 
zn beacbten ist. 

Es ist bei Kesselschaden im allgemeinen nicht moglich, fiir den 
Schaden einen einzigen klar umrissenen Punkt verantwortlich zu machen. 
Wenn auch in dem vorliegenden Buch der Versuch gemacht wird, die 
Kesselschaden nach Material, Konstruktion, Herstellung und Betrieb 
zu sichten, so kann bei den der Praxis entnommenen Fallen fast in 
keinem Falle gesagt werden, daB der zur Begutachtung vorliegende 
Schaden z. B. nur auf das mangelhafte Material oder nur auf falsche 
Konstruktion usw. zuriickzufUhren ist. Wohl aber kann im einzelnen 
Falle ofter ausgesprochen werden, daB die iiberwiegende Ursache diesem 
oder jenem Fehler zuzuschreiben ist. Wenn daher im foIgenden versucht 
wird, Kesselschaden solcher Art zu besprechen, die auf falscher Kon­
struktion beruhen, so muB dies stets in dem Sinne aufgefaBt werden, 
daB wohl auch andere Umstande fUr den Schaden mitverantwortlich 
sein konnen, daB aber der konstruktive Fehler das ausschlaggebende 
Moment war und daB bei Vermeidung dieser Konstruktionsmangel der 
betreffende Kesselteil seinen Dienst fUr lange Zeit anstandslos versehen 
hatte. Vielfach war es beliebt, bei einem Schaden in erster Linie das 
Material kritisch zu betrachten. Meist fand sich dann auch, daB sprodes 
oder grobkorniges GefUge oder Material von etwas iiber die Norm hinaus­
gehendem Phosphor und Schwefelgehalt vorlag. Damit war aber der 
Kern der Frage meistens nicht getroffen. Denn der Konstrukteur muB 
wissen, daB das ihm zur Verfiigung stehende Material die Eigenschaft 
besitzt, unter gewissen Bearbeitungen und Betriebszustanden zu altern 
oder eine Kornvergroberung durchzumachen. Die Konstruktion muB 
dann aber so gewahlt werden, daB Beanspruchungen iiber die Streck­
grenze nicht vorkommen. Lassen sich solche Beanspruchungen nicht 
vermeiden, dann muB unter Umstanden ein Material gewahlt werden, 
das nicht oder nur wenig altert oder die Konstruktion muB entsprechend 
abgeandert werden. Wichtig fUr den Konstrukteur ist es, die Ver­
haItnisse klar zu iibersehen. Er solI sich nicht damit begniigen, bei einer 
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Berechnung in die Formel den vorgeschriebenen Sicherheitskoeffizient 
einzusetzen und beruhigt sein, wenn die in den amtlich vorgeschriebenen 
Berechnungen vorgesehenen Spannungen nicht uberschritten werden. 
Ein Kessel ist ein verwickeltes Gebilde, bei welchem der innere Druck, 
der heute allein in den amtlichen Formeln beriicksichtigt wird, keineswegs 
die Summe aller moglichen Spannungen wiedergibt. Neben den rech­
nerisch meist kaum erfaBbaren, aber sehr wichtigen Spannungen durch 
ungleiche Warmedehnung treten solche auf durch Schwingungen, die 
durch das Atmen der Kessel (Druckschwankung) bedingt sind, durch den 
Wasserkreislauf, durch Biegungsbeanspruchung infolge Unrundheit, 
durch das Gewicht der Kesselteile und des Wassers, durch Spannungen, 
die bei der Herstellung (Nieten, Walzen, Biegen und SchweiBen) in die 
Konstruktion gebracht werden. Dazu kommt, daB das Material, je nach 
der Herstellung des Kessels, Eigenschaften annimmt, die weit von denen, 
wie sie bei der Abnahme gefunden wurden, entfernt sind. 

A. Berechnungsgrundlagen. 
1m folgenden sollen einige dieser Beanspruchungen, die uber die 

reinen durch lnnendruck bedingten Beanspruchungen hinaus auftreten, 
etwas naher betrachtet werden: 

1. Berechnung der Wandstarkell von Siederohren. 
Fur die Berechnung der Wandstarke gilt folgendes: 
Es ist: 

p·d 
8 = 200-:]C + 2 mm 

worin bedeutet: 
8 = Wandstarke in mm, 
p = Druck in atu, 
d = Innendurchmesser des Rohres in mm, 
k = zulassige Beanspruchung in kg/mm2. 

Fiir kist einzusetzen: Fiir FluBstahl mit einer Festigkeit 
von 35-45 kg/mm2 (St. 35,29) 6,4 kg/mm2, 
von 45-55 kg/mm2 (St. 45,29) 8,0 kg/mm2. 

(1) 

Fur legierte Rohre ist k so zu wahlen, daB 1,8fache Sicherheit gegen 
den Wert der Streckgrenze des Werkstoffes bei 4000 C gewahrleistet 
ist. (Richtlinien fiir Wasser- und Ankerrohre V.G.B. Juli 1931.) Fur 
120 atu wiirde sich also z. B. fiir ein Rohr von 80 mm 1. W., das aus 
unlegiertem Material St. 35,29 hergestellt ist, eine Wandstarke von 
8,5 mm ergeben. Da solche Rohre nur mit einer erheblichen Toleranz 
von z. B. 20% abgewalzt werden konnen und man aus Sicherheits­
grunden bis jetzt bestrebt war, die Toleranz nur als Plus-Toleranz zu 
erhalten, so muB damit gerechnet werden, daB ein solches Rohr eine 
Wandstarke von 10,2 mm besitzen kann. 
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In sol chen dicken Rohren entstehen nun ganz erhebliche Warme­
spannungen, sofern sie z. B. der Strahlung der Feuergase in der Brenn­
kammer ausgesetzt sind. Man nimmt an, daB die mittlere Warmebelastung 
q der hochstbeanspruchten Rohre im allgemeinen 200000 kcaljm2h 
betragt und in besonderen Fallen Werte bis 3 j a 400000 kcaljm 2h erreichen 
kann. Unter dieser Voraussetzung errechnet sich die Temperatur­
differenz T a - Ti zwischen der auBeren bestrahlten Oberflache f in m 2 
und der inneren wassergekuhlten Rohroberflache angenahert zu 

q. 8 • 

Ta-Ti = j.A.1000 (2) 

Hierin bedeutet A die Warmeleitzahl des Werkstoffes, die fUr FluBeisen 
mit 40 kcal/mho C angenommen werden kann, und 8 die Wandstarke des 
Rohres in Millimeter. Es ergibt sich dann, wenn eine hohe Warme­
belastung zugrunde gelegt wird, 

350000· 8_ 

Ta-Ti= 1.40.1000=8,70'8, 

also fur das vorliegende Beispiel rd. 900 C. 

Diese Temperaturdifferenz versucht die Verlangerung der auBeren 
gegenuber der inneren Rohrfaser zu erzwingen; da diese sich jedoch 
nicht auswirken kann, erhalt die auBere Faser eine Druck-, die innere 
eine Zugbeanspruchung. Die Druckbeanspruchung auBen vermindert 
die durch den Innendruck hervorgerufene Zugbeanspruchung, wahrend 
im Innern sich die beiden Beanspruchungen addieren. 

Zur genauen Berechnung dieser zusatzlichen Warmebeanspruchung 
kann die von Lorenz (32) aufgestellte Formel dienen [vgl. auch (33, 
34, 35, 36)]. Es ergibt sich als Spannungshochstwert (tangentiale Zug­
spannung) fUr die innere Faser 

0'= u·G·(T -T·)--·· ------ _ .... m+l(2r~ 1) 
, a' m-l r~-ri 19·ra -1g·ri· (3) 

Hierin ist 
u = der Warmeausdehnungswert fUr FluBstahl = 1,1· 10-5 + 0,5 t· 10-8 , 

G der Gleitmodul fur FluBstahl rd. 850000 kgjcm2, 
r a , ri der auBere bzw. innere Halbmesser des Rohres. 

Lorenz setzt nun zur Vereinfachung dieser Formel das Verhaltnis 

!...a. = f3, wodurch sich der Ausdruck in der Klammer umformt III 
ri 

( 71;·(32 1 - 1: f3 ) = C . Setzt man ferner 

m_±..!. = A, wobei m = 3,33 das Verhiiltnis 
m-l 
von Dehnung zu Querkontraktion bedeutet, 
so erhalt die Formel die vereinfachte Gestalt: 

(Ji=u·G·(Ta-Ti)·A·C. (4) 
Fur C gibt Lorenz nebenstehende (ab­

gekurzte) Ta belle: 

(3 

1 
1,1 
1,2 
1,5 
1,7 
2,0 

Tabelle 12. 

c {J c 

1 2,3 1,26 
1,03 2,6 1,30 
1,06 2,9 1,33 
1,13 3,2 1,35 
1,17 3,6 1,38 
1,22 4 1,42 
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Fur obiges Beispiel ergibt sich also 
Gi = 1,3 . 10-5 • 850000 . 90 . 1,86 . 1,08 '" 2000 kg/cm2 = 20 kg(mm2. 

Dazu kommt die reine Beanspruchung durch inneren Uberdruck 
mit 6,4 kg(mm2, woraus unter Berucksichtigung der Warmespannung 
eine Gesamtspannung von 26,4 kg(mm2 folgen wurde. 

Diese nach dem Gesetz der Elastizitatslehre berechnete Spannung 
kann in Wirklichkeit nicht voll zur Auswirkung gelangen. Bei 120 atu 
erreicht ein Siederohr, namentlich wenn noch mit einer gewissen inneren 
Verschmutzung gerechnet werden muB, mittlere Rohrwandtemperaturen 
in der Gegend von 350-4000 C. Bei diesen Temperaturen muB man 
fur unlegiertes Material bereits mit dauernden langsamen, plastischen 
Verformungen rechnen, wodurch sich die Warmespannungen bis zu 
einem gewissen Grade ausgleichen und ein breiterer Querschnitt zum 
Tragen der Spannungen herangezogen wird. Nach dem Erkalten wird 
ein solches Rohr unter entsprechender Vorspannung stehen, da die in 
der Warme erfolgten plastischen Formanderungen in der Kalte sich 
nicht wieder ausgleichen konnen. Trotzdem wird man die Warme­
spannungen nicht vernachlassigen durfen, besonders wenn sie eine solche 
Hohe wie im vorliegenden Beispiel annehmen. Beim Anheizen z. B. 
wird ein solches Rohr im Bereich der Blauwarme bereits Spannungen 
erreichen, die uber der Streckgrenze liegen, was sich fUr den Werkstoff 
sicherlich ungunstig auswirkt. 

Es empfiehlt sich daher, die Wandstarke von Siederohren nicht uber 
8 mm zu wahlen. Niedere Wandstarken bringen neben der Verringerung 
der Warmespannungen noch folgende Vorteile. Die RohrauBentemperatur 
wird herabgesetzt und damit die Gefahr der Verzunderung vermindert; 
die dunnen Rohre sind elastischer, die Wasserumlaufquerschnitte konnen 
vergroBert werden. Ferner sind diinnere Rohre leichter herzustellen und 
in groBeren Langen, der Werkstoff wird besser verwalzt, Fehler konnen 
leichter festgestellt und die Toleranzen leichter eingehalten werden. Das 
Einwalzen dicker Rohre ist wesentlich schwieriger. Auch wird das 
Gewicht eines Kessels durch dicke Rohre entsprechend erhoht, was 
namentlich bei Schiffskesseln von Bedeutung ist. 

Wahlt man fur durch Warme hoch beanspruchte Siederohre, die 
gleichzeitig einen hohen Innendruck aushalten mussen, legiertes Rohr­
material mit hoher Streckgrenze, z. B. Chrom-Molybdanstahl (Warm­
streckgrenze bei 4000 C 22-24 kg(mm2), so werden sich die Warme­
spannungen nur wenig durch FlieBen des Materials ausgleichen. In der 
Abb. 27 ist die Gesamtbeanspruchung eines Rohres von 76 mm auBerem 
Durchmesser und 117 atii Innendruck fUr drei verschiedene Warmebela­
stungen in Abhangigkeit von der Wandstarke aufgetragen. Man erkennt, 
daB fUr q = 400000 kcal(m 2h die Wandstarke, welche die geringste Material­
beanspruchung erzielt, bei 4,2 mm liegt, daB aber die Gesamtspannungen 
bereits nahe an die zulassigen heranrucken, da der Sicherheitsfaktor 
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bezogen auf die Streckgrenze nur 1,3 betragt. Fur q = 200000 kcal/m2h 
ist er bei der gleichen Wandstarke bereits 1,7 und kann bei 5 mm Wand­
starke bis auf 1,8 gebracht werden, wahrend bei q = 400000 kcal/m2h 
sowohl eine Erhohung, wie eine Verringerung der Wandstarke theoretisch 
eine Absenkung der Sicherheit, d. h. ein Anwachsen der Spannungen 
zur Folge hat. Eine hohere Sicherheit in diesem FaIle kann nur durch 
Wahl eines anderen Baustoffes oder Erniedrigung der Warmebelastung 
durch KonstruktionsmaBnahmen erreicht werden. In der Praxis wird 
man trotzdem aus den oben an­
gefuhrten Grunden mit einer etwas 
groBeren Wandstarke als der rech­
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von 400000 kcal/m2h vorkommen, abgesehen von sog. Stichflammen, bei 
denen die sich auf hoherer Temperatur befindlichen Heizgase mit einer 
groBen Geschwindigkeit an ein Rohrteil hingeblasen werden. Wollen 
wir nun untersuchen, welche hochsten Rohrwandtemperaturen in einem 
Kessel bei seiner Hochstbelastung auftreten konnen, so gilt folgende 
Gleichung: 

Ta = Tmedium + q' ra (ri1rJ.i + ~ 19 . ~-). (5) 

Man erkennt, daB neben der Warmeleitfahigkeit A des Rohrmaterials der 
Warmeubergang lXi an der inneren Rohrwand eine maBgebende Rolle 
spielt. Hartmann und Kehrer (37) haben durch ihre Versuche uber 
den Wasserumlauf an einem Schmidt-Hochdruckkessel Werte von lXi 

fUr verschiedene Rohrabmessungen in Abhangigkeit vom Wasserumlauf 
angegeben (Abb. 28). Man erkennt, in welch hohem MaB der Wert lXi vom 
Wasserkreislauf und den Verhaltnissen im Innern des Rohres abhangig ist. 
Hat man beispielsweise eine Wassereintrittsgeschwindigkeit von 0,4 m/sec, 
so erhalt man fUr ein Rohr von 60 mm 1. W. einen Wert von lXi = 3000 
kcaljm2h O C am Eintritt, wahrend am Austritt des Rohres mit einem 
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Dampfwassergemisch von 60% Werte von oci = 150001 erreicht werden 
diirften. Erreicht man andererseits sehr hohe Dampfanteile im 
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Abb.29. Zunahme der Rohrwandtemperatur gegen­
iiber der Temperatur des innen stromenden Mediums. 

Berechnet man nun mit, 
diesen oci -Werten nach Glei­
chung (5) die RohrauBen­
temperaturen, so sieht man 
aus Abb. 29, daB z. B. fUr 
ein Rohr von 60/76, 120 
atii Dampfdruck und q = 

300000kcaljm2h, dieAuBen­
temperatur des Rohres = 
320 + 160 = 4800 C fUr 
q = 400000 kcal/m2h bereits 
5360 C betragt. Bei dieser 
Temperatur unterliegt ge­
wahnliches FluBeisen bereits 
der Gefahr der Verzunde­

rung, auBerdem sind natiirlich auch nur noch sehr niedere Festigkeits­
zahlen vorhanden. Der Konstrukteur wird gut daran tun, sich diese 

1 Nach neueren Versuchen ist der hochst mogliche Wert von /Xi'" 12000. 
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VerhiiJtnisse genugend klarzumachen, da er auch damit rechnen muB, 
daB die Rohre im Betrieb sich noch mit Stein belegen werden. Abb. 29 
zeigt auch sehr anschaulich, daB ein mit fehlerhaftem Wasserkreislauf 
behaftetes Rohr in solchen Fallen unweigerlich zerstort wird, da z. B. fUr 
(Xi = 1500 (reiner Dampf) eine Ubertemperatur der Wand gegen das 
Medium von rd. 5000 C auftritt. 

Die gleichen Verhaltnisse wie bei der Berechnung der Rohre 
gel ten sinngemaB fUr solche Kesseltrommeln, die gegen die Ein­
wirkung der Feuergase nicht geschutzt sind oder aus konstruktiven 
Grunden nicht geschutzt werden konnen, wie z. B. die Wellrohre der 
Flammrohrkessel. 

2. Berechnnng von Kesseltrommeln. 
Trommeln mit innerem Uberdruck werden nach den amtlichen Vor­

schriften, ahnlich wie die Siederohre [Gleichung (1)], berechnet. Es ist 

D·p·S 
8 = 200. K z . cP + 1 mm. (6) 

Hierin bedeutet, soweit nicht schon bei Gleichung (1) erwahnt, 

S = 4 den Sicherheitsfaktor, cp = t t d den Verschwachungsfaktor, 

t die Rohrteilung in mm, Kz in kg/mm2 die Zugfestigkeit des zu der 
Trommel verwendeten Materials. 

In dieser Formel kommt nur der innere Uberdruck zum Ausdruck. 
Urn wenigstens bei hoheren Drucken die Betriebstemperatur zu beruck­
sichtigen, wird in den ~ichtlinien der V.G.B. empfohlen, statt K z in 
die Formel K (Str) = Streckgrenzenfestigkeit bei den Betriebstemperaturen 
einzusetzen. Der Sicherheitsfaktor wird gegen Streckgrenze hierbei mit 
S = 2 angesetzt. Fur gewohnliche Temperaturen d. h. fUr Drucke bis 
etwa 30 atu ergeben beide Berechnungsarten ungefahr gleiche Werte, 
da jedoch bei hoheren Temperaturen die Streckgrenze stark absinkt, 
ergibt die Berechnung nach der Streckgrenzenformel fur hohere Drucke 
erheblich groBere Wandstarken. 

Man muB sich jedoch daruber klar sein, daB die Berechnung nur 
nach dem Innendruck eine Reihe von Beanspruchungen nicht erfaBt 
und es empfiehlt sich, namentlich bei Ubergang zu hoheren Drucken 
oder bei Konstruktionen, die aus irgendwelchen Grunden von der 
ublichen Form starker abweichen (z. B. groBe Kesselbreite, direkt 
beheizte Trommel usw.) durch genaue Rechnung sich ein Bild daruber 
zu verschaffen, inwieweit die zusatzlichen Beanspruchungen durch den 
vorgesehenen Sicherheitsfaktor gedeckt sein werden. 

Bahren (38) stellt die rechnerisch erfaBbaren Spannungen fest, die 
in einer zu einem Steilrohrkessel gehorenden Obertrommel von folgenden 
Abmessungen und Betriebsdaten auftreten: 
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Betriebsdruck p. . . . . . . . . . . 
Betriebstemperatur . . . . . . . . . 
Lichter Trommeldurchmesser eli = 2r; . 
Wanddicke 8 . . . . . . . . . . . 

Zylindrische Lange L . . . . . . . . 
Rohrteilung in der Langsrichtung tl. . 
Rohrteilung in der Umfangsrichtung tr 
Rohrlochdurchmesser. . . . . . . . . 

Als Material ist angenommen Blechsorte II 

= 36 atii 
= 2500 C 
= 1300 mm 

58mm 
= 7950mm 

190mm 
I22mm 
84mm 

Streckgrenze bei 200 C . 21 kgjmm2 
Festigkeit boi 200 C. . . 41-50 kgjmm2 
Dehnung bei 200 C . . . 20-24 % 
Streckgronze bei 2500 C . 18 kgjmm2 
Festigkeit bei 2500 C . . 50 kgjmm2 

Er berechnet nun folgende zusatzlich auftretende Spannungen: 
1. Biegungsspannung durch Eigengewicht und Wasserlast, 
2. Temperaturspannungen durch ungleiche Erwarmung von AuBen­

wand gegen Innenwand, 
3. Rohreinwalzspannungen, 
4. Randspannungen an den Rohr16chern 

und kommt dabei zu folgendem Ergebnis: 
Es betragen die Spannungen durch Biegung 3,5 kgjmm2, durch 

ungleiche Temperatur bei einer geschiitzten Trommel mit 4° Temperatur­
differenz in der Wand: 0,8 kgjmm2, bei 500 C Differenz jedoch bereits 
~ 10 kgjmm2 • Die Rohreinwalzspannungen werden zu 3 kgjmm2, die 
Spannung im Rohrloch in tangentialer Richtung (diese ergeben die 
H6chstspannung) zu 11,20 kg/mm2 1 bestimmt. Wiirden sich aIle Span­
nungen ohne weiteres addieren, so wiirde sich folgendes Bild ergeben: 

Gesamtspannung in tangentialer Richtung 

Bei geschiitzter 
Trommel 

18,5 kg/mm2 

I Bei ungeschiitzter 
Trommel 

I 28 kg/mm2 

Eine nach der amtlichen Formel berechnete Trommel wiirde eine 
Wandstarke von 44 mm statt 58 mm wie gerechnet ergeben und die 
Spannungen wiirden sich hierfUr noch erheblich h6her ergeben. Selbst 
fiir die geschiitzte Trommel ware also die Streckgrenze an den Rohrstegen 
bereits iiberschritten. 

Nun ist allerdings nicht anzunehmen, daB sich die durch den Einwalz­
druck ergebenden Spannungen ohne weiteres den anderen Spannungen 
iiberlagern. Durch den Einwalzdruck wird namlich die Umgebung der 
Rohrl6cher in einen elastischen Spannungszustand versetzt, dabei treten 
in der Randzone der Rohrwand radiale Druckspannungen auf. Diese 
werden von Kammerer und Parmentier (39) als ein KrafteiiberschuB 

1 1m Original befindet sich ein Rechenfehler. 
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angesehen, der bei auftretenden zusatzlichen Zugbeanspruchungen (z. B. 
Randspannungen in den RohrlOchern) zunachst aufgezehrt werden kann, 
ehe die Festigkeit des Werkstoffes selbst beansprucht wird. 

Diese Dberlegung andert aber nichts an der Tatsache, daB man sich 
in vielen Fallen an gewissen Trommelteilen, also z. B. an den Stegen 
der Rohrlocher bereits an oder jenseits der Streckgrenze befindet und 
zweifellos sind viele Kesselschaden auf die Nichtbeachtung dieser 
Spannungszustande zuriickzufiihren. 

Denn es darf nicht vergessen werden, daB zu den hier berechneten 
Zusatzspannungen noch Beanspruchungen treten, die sich der rech­
nerischen Erfassung ganz entziehen, dies gilt besonders fiir gewisse 
Arten von Warmespannungen. So weist z. B. Lupberger auf 
Spannungen hin, die durch ungleiche Ausdehnung der Rohrbiindel beim 
Anheizen und im Betrieb entstehen konnen. Ja sogar einzelne Rohr­
gruppen innerhalb jedes Biindels konnen durch verschiedene Aus­
dehnungen eine zusatzliche Beanspruchung der Trommel hervorrufen. 
Der Konstrukteur wird also gut daran tun, z. B. bei Steilrohrkesseln 
Gruppen gerader Rohre zu vermeiden und dafiir zu sorgen, daB ungleiche 
Warmeausdehnungen einzelner Rohrgruppen nach Moglichkeit durch die 
Elastizitat der Rohre selbst aufgenommen werden konnen. 

Ferner ist zu beachten, daB beim Anheizen die unteren Teile einer 
Trommel (z. B. Untertrommeln von Steilrohrkesseln, Flammrohr­
trommeln usw.) ganz groBe Temperaturunterschiede gegeniiber dem 
oberen Trommelteil annehmen konnen. Auf diesen Punkt wird noch 
gelegentlich der durch den Betrieb hervorgerufenen Schaden zuriick­
zukommen sein, da es dem Konstrukteur in den meisten Fallen unmoglich 
sein diirfte, seine Konstruktion gegen solche Temperaturunterschiede, 
die bis 1700 C gem essen wurden, unempfindlich zu machen. Jedoch 
treten auch bei giinstigen Umlaufsverhaltnissen doch Temperaturunter­
schiede bis zu 500 C auf, die wenigstens in der Anheizzeit Zusatzbean­
spruchungen erheblicher Art bringen. 

Das gleiche gilt im Betrieb, wenn verhaltnismaBig kaltes Speisewasser 
verwendet wird und nicht fUr geniigende Durchmischung mit dem Trom­
melinhalt gesorgt wird. Diese ist gar nicht so leicht zu erreichen und 
es sind geniigend Beispiele bekannt, wo die Kesseltrommeln periodische 
Verbiegungen durchmachen, die jeweils beim Speisen eintreten (s. a. S. 51). 

AIle diese Dinge konnen sich in gebhrlicher Weise addieren und 
die Ursache von lang sam entstehenden Kesselschaden bilden. 

3. Bel'echnung von Bodenkl'empen. 
Zahlreich sind die Berichte aus allen Landern, wonach Kessel­

explosionen auf AufreiBen von flachen Bodenkrempen zuriickzufiihren 
sind. Insbesondere haben feuerlose Lokomotiven durch AbreiBen der 
Boden schwere Unblle herbeigefiihrt. Durch die scharfe Dberwachung 
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seitens der Vereine ist es jedoch nach Erkenntnis der Gefahr in den 
meisten Fallen gelungen, Schaden an den Krempen rechtzeitig zu ent­
decken. Die Ursachen der Bodenschaden sind ebenfalls vielgestaltig, 
aber schon Bach hat im Jahre 1895 darauf hingewiesen, daB die Krempen 
hoheren Beanspruchungen ausgesetzt sind, als das ubrige Bodenblech 
und daB kleine Krempenradien und flache Boden gefahrlich sind. Es 
handelt sich also auch bei diesen Schaden um eine vorwiegend konstruk­
tive Angelegenheit, da bei richtiger Bemessung der Boden Schadcn 
weitgehendst vermieden werden konnen. Die V.G.B. hat zur Klarung 
der Frage der Krempenrisse eine Rundfrage gehalten, bei 37 Revisions­
vereinen (40). Es wurde erfragt: Baujahr, Betriebsdruck, Kesselsystem, 
Zahl und Lage der beschadigten Boden, Umfang der Beschadigung und 
Abmessung der Boden. Die Gesamtzahl der als beschadigt angezeigten 
Boden betrug 218 Stuck an 115 Kesseln, wovon 198 Stuck sofort aus­
gewechselt werden muBten. Es sind folgende Kesselsysteme an den 
Schaden beteiligt: 

1. Steilrohrkessel . 13 Stuck mit 28 beschadigten Boden 
2. Kammerkessel . 51 " 117 
3. Sektionalkessel. 5 6 
4. Flammrohrkessel . 10 10 
5. feuerlose Lok. . . 25 43 
6. Sonstige II" 14 

Die Krempenradien, die nach den Richtlinien fUr die Anforderungen 
an den Werkstoff und Bau von Hochleistungsdampfkesseln, Ausgabe 
1928 nicht unter D/lO liegen sollen, hatten im Verhaltnis zum Trommel­
durchmesser folgende Abmessungen: 

Tabella 13. 

r = zwischen D/20 und D/30 
D/31 " D/40 
D/41 " D/50 

" D/51" D/60 
unter D/60 

85 Boden 
44 
4 

18 
5 

156 Boden 

Die Wolbungsradien sind bei allen beschadigten Boden erheblich 
groBer als der Trommeldurchmesser. Es handelt sich also in allen Fallen 
urn flachgewolbte Boden. An neu hergestellten Boden mit groBem 
Krempenradius sind daher keine Schaden zu erwarten, dagegen sind 
aBe alten Boden sorgfaltig zu beobachten. 

Die Schadenshaufung nimmt erfahrungsgemaB mit steigendem Druck 
schnell zu, so daB also z. B. Flammrohrkessel mit Drucken uber 12 atii, 
sofern sie noch mit flachen Boden ausgerustet sind, sehr gefahrdet sind 
und scharf uberwacht werden mussen. Auch darf sich der Betrieb nicht 
in Sicherheit wiegen lassen, wenn innerhalb langerer Betriebszeit keine 
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Risse gefunden werden, da z. B. ein Fall bekannt ist, wo bei genauer 
Untersuchung der Krempen nach 28000 Betriebsstunden noch keine 
Risse zu finden waren, wah rend nach weiteren 10000 Stunden starke 
Anrisse vorhanden waren. Aus der hohen Zahl der gemeldeten Schaden 
geht andererseits hervor, daB Konstruktionsfehler vorliegen mussen. 

Abb. 30. Kennzeichnendc Narben fur die Risse auf der Innenseite der Krempe. 

Die Abb. 30 u. 31 zeigen ein bezeichendes Beispiel eines Krempenrisses. 
Der in dem betreffenden Faile festgelegte tiefste RiB betrug 9,4 mm 
und war nach 37000 Betriebsstundcn festgestellt worden. Zur Fest-
steHung der Krempenrisse emp­
fiehlt es sich, die Krempen mit 
Bursten von der meist anhaften­
den Rostschicht griindlich zu 
befreien und u. U. auszu­
schleifen und zu atzen. Sind 
furchenartigeAnfressungen vor­
handen, so ist Gefahr imAnzug. 

Abb.31. Querschliff der gebrochenen Krempe. 

Fur die Berechnung der Krempcn gilt die vom Deutschen 
kesselausschuB im Marz 1927 beschlossene Formel, die lautet: 

p·x 
8 = D·Y20~K + c. 

Hierin bedeuten: 
D den auJ3eren Bodendurchmesser in mm, 
p den groJ3ten Betriebsdruck in kg/mm2, 
K die Berechnungsfestigkeit in kg/mm2, 

Dampf-

(7) 

x die Verhaltniszahl zwischen Berechnungsfestigkeit und zulassiger Spannung 
(fi.ir volle Boden z. B. 3,5), 

Y einen der Bodenform entsprechenden auf die Halbkugelform bezogcnen 
Zahlenwert. 

Die Formel (7) laBt nicht erkennen, inwiefern der Krempenradius 
und die Spannungshaufung in der Krempe gegenuber dem voHen Blech 
berucksichtigt sind. Formel (7) hatte ursprunglich die Form: 

p·x 
8 = R·Z 200.K (8) 
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worin R den inneren Ralbmesser in der Mitte der Wolbung bedeutet. 
Z ist ein Zahlenwert, der angibt, urn wieviel das Blech in der Krempe 
starker beansprucht ist als im Scheitel. Dabei hat Z fUr jede Bodenform 

einen besonderen Wert, und sein Wert andert sich mit dem Quotienten ~, 
wenn r den inneren Krempenradius bedeutet. 

D2 
Es wurde nun vorgeschlagen, an Stelle von R den Wert 4h' d. h., 

den Krummungshalbmesser im Scheitel eines elliptischen Bodens vom 
Durchmesser D und der Rohe h einzufUhren. Damit werden alle Boden 

¥ 
innerhalb gewisser Grenzen fUr die Werte r und R 
als elliptisch geformt angesehen. Die Formel lautet 
dann: 11 I 
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Abb. 32. Kurve der 

y-Werte. 

(9) 

Der Wert Z2 wurde durch Versuche bestimmt, 
Z2· D 

und man setzte zur Vereinfachung y = ----:v;-. Mit 

Einfiigung von y in Gleichung (9) ergibt sich dann 
die oben angegebene Formel (7). In Abb. 32 ist y als 

Funktion von -'5 aufgetragen. Fiir die y-Werte ist 

zu beachten, daB Boden von groBerer Tiefe als 
D 

h = 4" nicht gepriift worden sind. 

Da fUr hohe Driicke an Trommeln nur gekumpelte Boden in Frage 
kommen diirften, so eriibrigt sich, hierfiir eine Temperaturkorrektur 
einzufUhren oder den Streckgrenzenwert in die Rechnung einzusetzen. 
SchlieBlich sei noch bemerkt, daB nach neueren Versuchen des Schweize­
rischen Vereins fiir Dampfkesselbesitzer aus dem Jahre 1929 an ebenen, 
gekrempten Kesselboden festgestellt wurde, daB die nach der Formel 
berechneten Spannungen nicht mehr zutreffen, wenn das Verhaltnis 
r+i ---- den Wert 3 unterschreitet. 

8 

Krempenrisse bei Flammrohrkesseln. Eine besondere Rolle spiel en 
die Krempenrisse bei Flammrohrkesseln; hier werden auch im Verhaltnis 
zur GesamtkesselzahI die meisten Schaden beobachtet. Die Verhaltnisse 
liegen dort auch wesentlich schwieriger als an den Boden unbeheizter 
Trommeln, weil die Einfliisse der Feuerung, der Bauart des Flammrohres, 
die ungleichmaBige Versteifung des Bodens durch die Flammrohre, die 
Auspressungen fiir die Wasserstande, die Anbringung des Flammrohres 
im Boden durch Ein- bzw. Aushalsung, sowie die meist ungeniigenden 
Verhaltnisse der Wasserreinigung eine groBe Rolle spielen. Auch kann 
durch eine Verstarkung des Bodens dem Ubel nicht ohne wei teres 
begegnet werden, da dann der Boden entsprechend steifer wird und den 
Axialschiiben des Flammrohres weniger nachgeben kann, wodurch 
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die Schaden von der Mantelkrempe zur Flammrohrkrempe verlagert 
werden. Uber eine Umfrage des allgemeinen Verbandes der Deutschen 
Dampfkessel-Uberwachungs-Vereine berichtet Ebel (42, 43, 44). Es 
liefen 382 Schadensmeldungen ein, davon betrafen 100 Meldungen 
Anbruche in den Krempen von FlammrohrbOden und 282 Meldungen 
Anbruche der Mantelkrempe. Ebel teilt nun die Flammrohrschaden 
systematisch auf, er untersucht jeweils fur Flammrohrkrempe und 
Mantelkrempe gesondert den EinfluB von Kesselbauart (Ein-, Zwei-, 
Dreiflammrohrkessel), von Feuerungsart, Betriebsart, d. h. durchgehend 
oder unterbrochen, mit Wasserreinigung und ohne Wasserreinigung, 
Bodenkonstruktion (Ein- bzw. Aushalsung) Bodendurchmesser, glatte 
Flammrohre oder elastische Wellrohre. Fur diese Statistik gilt allerdings, 
daB nicht bekannt ist, wie hoch der Anteil der beschadigten Kessel 
an der Gesamtzahl der im Betrieb befindlichen Kessel ist und daB daher 
keine eindeutigen Schliisse gezogen werden konnen. Auch ist nichts 
bekannt uber Reparaturen an denselben Kesseln in friiheren Jahren. 

Aus der Aufteilung der Schaden kann etwa folgendes entnommen 
werden. 

Anbriiche in der Flammrohrkrempe. Es zeigt sich zunachst der 
EinfluB der Betriebsart, indem 66% der FaIle auf unterbrochenen und 
nur 34% auf durchgehenden Betrieb entfallen; das gleiche gilt fUr 
Betriebe ohne bzw. mit Wasserreinigung, da die Schadensfalle zu 78% 
ohne und nur zu 22% mit Wasserreinigungen auftreten. Uberragend 
ist der vordere Boden mit 89% gegenuber dem hinteren Boden mit 
11 % beteiligt. 

Weiterhin ist durch diese Statistik einwandfrei bewiesen, daB die 
steifen oder dreiviertelsteifen Flammrohre ungunstiger sind als die 
elastischen Wellrohre, da erstere mit 74% gegenuber 26% der Well­
rohre am Schaden beteiligt sind. Konstruktiv zeigt sich ferner, daB 
Einhalsungen (77 %) ungunstiger sind als Aushalsungen (23 %). 

Der EinfluB des Druckes und des Durchmessers ist aus dieser Statistik 
leider nicht einwandfrei zu erkennen, da hierbei die Beziehung zu der 
Zahl der mit dem jeweiligen Druck vorhandenen Kessel unentbehrlich 
ist. Jedoch unterliegt es in gleicher Weise wie bei der uber Trommel­
bOden aufgestellten Statistik keinem Zweifel, daB die Zahl der Schaden 
mit dem Durchmesser und Betriebsdruck anwachst, und zwar schneller 
als linear. 

Uber die Lage der Anbruche im Umfang der Flammrohrkrempe ist 
aus den Meldungen nichts Bemerkenswertes zu entnehmen. 

Anbriiche an der Mantelkrempe. Hier liegen 282 Schadensmeldungen 
vor, also die dreifache Zahl wie bei den Flammrohren. Interessant ist, 
daB hier gewisse Einflusse, die bei den Flammrohrkrempen eine deutliche 
Rolle spielen, merklich zurucktreten. So ist der unterbrochene Betrieb 
gegenuber dem durchgehenden nicht mehr so bevorzugt (55% gegenuber 

Pfleiderer. Dampfkesselschaden. 4 
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45%); das gleiche gilt fUr den Betrieb ohne bzw. mit Wasserreinigung 
(59 gegenuber 41 %). Der EinfluB des elastischen Wellrohres gegeniiber 
dem steifen Flammrohr verkehrt sich in das Gegenteil, indcm bei ersterem 
.'57% Mantelkrempenschaden auftreten. Dieser Unterschied diirfte darauf 
zuruckzufiihren sein, daB das elastische Rohr die durch Axialschub 
hervorgerufenen Spannungen in starkerem MaB an den Boden weiter 
gibt als das unelastische. Wie zu erwarten war, spricht sich hier auch 
Dampfdruck und Durchmesser trotz der Mangel dieser Statistik deutlich 
aus, z. B. liegen 157 Schaden uber 10-12 atu und 128 Schaden bei 
Durchmessern tiber 2100-2300 mm. Ganz unverkennbar ist auch hier 

Zeil 
Abb.33. Durchbiegungen und CO,·Oehalt wllhrend des taglichen Betriebes cines 

Zweiflammrohrkessels. 

der Vorderboden mit 278 Fallen gegen nur 5 Fallen des Hinterbodens 
beteiligt. Da tiber die Krempenradien und die Wandstarke leider nichts 
ausgesagt ist, so muB ein wichtiger Anhaltspunkt fUr den Eintritt der 
Schaden auBer Betracht bleiben. Trotzdem darf der Wert dieser Statistik 
nicht verkannt werden, da die einzelnen Einfltisse nach ihrem Wert 
weitgehend abgeschatzt werden konnen. 

Ftir beide FaIle (Flammrohr- bzw. Mantelkrempe) ist einleuchtend, 
daB die tibliche Berechnungsmethode versagt und daB Zusatzspannungen 
auftreten, die in der Hauptsache auf Warmespannungen zurtickzuftihren 
sind. Diese Warmespannungen rtihren von den Flammrohren her, die 
tiber dem Rost eine starke Warmeeinstrahlung erhalten, wahrend der 
untere Teil verhaltnismaBig kalt bleibt. Das Flammrohr ist also be­
strebt, sich durchzubiegen, woran es durch die Festhaltung im Boden 
bis zu einem gewissen Grad gehemmt wird. 

Die Verschiedenheit der Wandtemperatur des Flammrohres oben und 
unten wechseIt mit der Beheizung, die sich dauernd andert. In diesem 
Zusammenhang ware es fUr eine Statistik auch von Interesse, ob es 
sich im einzelnen FaIle urn automatische oder urn Handbeschickung 
handelt. Da bei Handbeschickung der Heizer vielfach leichtere Arbeit 
zu haben glaubt, wenn er in groBeren Zeitraumen das Grundfeuer ganz 
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mit frischer Kohle bedeckt, so ist es klar, daB in einem solchen Faile 
(lauernd wechselnde Verschiedenheiten der Warmeeinstrahlung vor­
handen sind. Das Flammrohr wird also in dauernder Bewegung sein 
und je nach dem Zustand des Feuers einen anderen Kriimmungs- und 
dadurch bedingten Spannungszustand besitzen. Ronne (45) hat die 
Durchbiegungen eines 
Zweiflammrohrkessels im Ta belle 14. 

Zusammenhang mit dem 
CO2-Gehalt des taglichen 
Betriebes gemessen und 
registriert (Abb. 33). 

In Tabelle 14 sind die 
aus dem Diagramm er­
haltenenDurch biegungen 
ausgewertet. Es ergibt 
sich (Tab. 14). 
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5,0 700 6,7 17,5 

5,0 700 1,5 7,6 

Ronne berechnet fUr den .Fall A (steifes Rohr vorausgesetzt) die 
von der Kriimmung herriihrende Spannung im Flammrohr zu etwa 
14 kg/mm2 • Aber auch bei elastischem Flammrohr diirfte noch ein 
erheblicher Schub auf den 
Boden ausgeiibt werden. In 
~-\.bb. 34 sind die Durchbie­
gungen wahrend des An­
heizens eines Zweiflamm­
rohrkessels bei wiederholtem 
Speisen und Ablassen auf­
gezeichnet. Man erkennt, daB 
in dem vorliegenden Faile 
eine groBte Durch biegung des 
Flammrohres um 44 Einheiten 
= 11 mm eingetreten war. 
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Abb.34. Durehbiegungen wii.hrend des Anheizcns 
eines ZweiflarnmrohrkcsseIs bei wiedcrhoitern 

Speisen und Ablassen. 

1st nun noch der obere Teil des Flammrohres mit warmestauen­
dem Kesselsteinbelag bedeckt, so verstarken sich die besprochenen 
Erscheinungen noch in erheblichem MaBe. Das wechselnde Arbeiten 
der einzelnen Feuerungen nebeneinander und zeitlich hintereinander in 
~-\.bhangigkeit von der Bedienung und yom Zustand der Feuer wird diese 
Beanspruchung noch besonders ungleichmaBig gestalten. 

Ebel weist ferner darauf hin, daB die Belastung durch den Dampf­
druck am Boden sich ortlich verschieden auswirkt. In Abb. 35 ist der 
oberhalb der Mittellinie gelegene Bodenteil in zweimal 7 Sektoren zerlegt 
und es zeigt sich, daB die Sektoren 4-7 auf den Zentimeter Boden­
umfang berechnet - eine Druckflache haben, die der des vollen un­
verankerten Bodens entspricht. Zwar werden sich die rechnerischen 
Belastungen der einzelnen Sektoren eines Bodens innerhalb der Boden-

4* 
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Wiche selbst gegeneinander auszugleichen versuchen, aber nur soweit. 
als es die Stetigkeit der eintretenden Verformungen zulaBt. Der Krafte· 
fluB wird jedoch gestort in der unteren Halfte durch das dort gewohnlich 
angebrachte Mannloch, in der oberen Halfte durch Auspressungen fur 
den W asserstandsanzeiger. 

Zusammenfassend kann man sagen: Je groBer der Durchmesser und 
je hoher der Druck angenommen wird, urn so sorgfaltiger wird man den 
eintretenden zusatzlichen Belastungen nachgehen mussen. Dreiflamm· 
rohrkessel sollten fur hohere Drucke uberhaupt nicht gebaut werden. 
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Die Flammrohre sind so elastisch wie 
moglich zu machen, Wasserreinigung 
ist bei groBeren Durchmessern und 
Drucken immer vorzusehen. Einhal· 
sungen sind am Flammrohr zu ver· 
meiden. Der Boden ist aus einem Ma. 
terial hoherer Festigkeit herzustellen, 
urn eine geringe Wandstarke und elasti. 
sche Verformungsmoglichkeit zu er· 
zielen. Der Vorderboden ist stets aus 
alterungsbestandigem Material herzu· 
stellen. In Frage kommen auch legierte 

Abb.35. Druckflachen der einzelnen Kesselbaustoffe, die infolge ihrer Legie. 
Sektoren der oberen Bodenhalfte bei 

Zweiflammrohrkesseln. rungsbestandteile und ihrer Reinheit 
von sulfidischen und oxydischen Ein. 

schlussen Korrosionen und Dauerbruche hintanhalten (46). Der Krempen. 
radius ist moglichst groB zu machen. Die Heizflache soUte nicht zu 
knapp angenommen werden, urn eine ubermaBige Warmebelastung zu 
vermeiden. Das Mannloch ware zweckmaBigerweise in den hinteren 
Boden zu verlegen, groBere Auspressungen fur den Wasserstand sind 
unzweckmaBig. Eine entsprechende Vorwarmung des Speisewassers ist 
dem Betrieb vorzuschreiben. 

4. Spannungserhohungen in Niet- und Rohl'Hichern sowie 
Stntzenansschnittell. 

1m vorangehenden Abschnitt ist eine Berechnung von Bahren an­
gefuhrt, bei der u. a. die zusatzliche Randspannung an den Rohr­
lochern in tangentialer Richtung zu rd. 4 kgjmm2 bestimmt wurde. 
Die aus der Kesselspannung sich errechnende Beanspruchung bei 58 mm 
Wandstarke ist 7,25 kgjmm2, so daB also die Spannung im Lochrand 
rd. das 1,5fache der Druckspannung ergeben wurde. 

1m folgenden soU die Randspannung in Niet- und StutzenlOchern, 
die an Trommeln angebracht sind, etwas naher untersucht werden. 

Durch die NietlOcher wird der tragende Querschnitt vermindert und 
die Wandstarke zylindrischer Korper errechnet sich nach Gleichung (6). 
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Der darin enthaltene Sicherheitsfaktor S beriicksichtigt die rechnerisch 
zum Teil gar nicht, zum Teil nur schwer erfaBbaren zusatzlichen Span­
nungen, die durch Biegungs-, Temperatur- und Rohreinwalz-Spannungen 
noch ortlich hinzutreten. Als weitere zusatzliche Spannung kommt noch 
die Spannungsspitze hinzu, die im Rohrlochrand entsteht und dadurch 
bedingt ist, daB das Kraftfeld durch die Bohrungen Storungen erfahrt, 
wodurch in unmittelbarer Nahe des Loches eine wesentliche Erhohung der 
nach der Rechnung bestimmten Spannung entsteht. Da diese Spannungs­
spitze sowohl theoretisch, als auch praktisch mit einiger Annaherung 
ermittelt werden kann, so wiirde es sich empfehlen, im einzelnen FaIle die 
Spannung im Loch zu ermitteln und dafiir besser den Sicherheitsfaktor S, 
der bei der iiblichen Berechnung auch diese Spannungsspitze mit 
deckt, entsprechend zu ermaBigen. Es zeigen ja gerade die zahlreichen 
Kesselschaden, daB der Faktor S in vielen Fallen nicht ausreichend 
gewahlt ist. Es ist daher auf aIle Fane richtiger, die erfaBbaren 
Spannungen moglichst genau zu ermitteln und erst dann, je nach der 
Unbestimmtheit der Konstruktion und den zu erwartenden Anspriichen 
des Betriebes aus der Erfahrung heraus den Faktor S von Fall zu Fall 
verschieden einzusetzen. Man hat sich bisher vielfach auf den Stand­
punkt gestellt, daB einer ortlich auftretenden Spannungsspitze keine 
groBe Bedeutung zuzumessen sei, da ja durch ortliche Formanderung 
beim Uberschreiten der Streckgrenze diese Spannungsspitzen durch 
gleichmiiBigere Spannungsverteilung iiber das Material stark herab­
gesetzt werden. Dies ist richtig, aber an solchen Stellen erfahrt, wie wir 
im ersten Kapitel gesehen haben, das Material eine gefahrliche Ver­
anderung. Das Material wird an dieser Stelle kalt gereckt, altert und 
wird sprode. Bei den durch das Arbeiten des Kessels bedingten 
Spannungsschwankungen treten an solchen Stellen im Laufe der Zeit 
Anrisse auf, da das iiber die Streckgrenze beanspruchte in seiner Struktur 
veranderte Material den Anforderungen nicht mehr standhalt. Auch 
wird, wie wir spater noch sehen werden, der chemische Angriff des 
Speisewassers an solchen Stellen stark begiinstigt. 1st erst einmal ein 
AnriB vorhanden, so schreitet er unter der Einwirkung des Betriebes 
langsam weiter, bis der Dauerbruch eintritt. 

Die Tatsache des Auftretens einer Spannungsspitze am Loch­
rand eines belasteten Bleches kann man sich auf Grund folgender ein­
fachen Uberlegung klarmachen: 

Man denkt sich jeden belasteten elastischen Korper ersetzt durch 
ein Biindel nebeneinanderliegender gespannter Kraftfaden, die nun 
ihrerseits die durch den Korper iibertragenen Krafte aufnehmen. 
Diese Kraftfaden durchlaufen den Korper nicht nur in einer, sondern 
in drei bzw. - bei ebenen Spannungszustanden - in zwei aufein­
ander senkrechten Richtungen, etwa ahnlich wie die Faden eines 
Netzes. Betrachtet man nun das durch solehe Kraftfaden dargestellte 
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Pf 

Abb. 36. Kraftfeld eines gleichmiWig gezogenen 
ungelochten Bleches. 

Abb.37. Kraftfeld eines gleichmallig gezogenen 
gelochten Bleches (nach Wyss). 

Kraftfeld eines gleichmiil3ig 
gezogenen Bleches(A b b.36), 
so erkennt man, daB die 
Kraftfaden aIle parallel in 
gleichem Abstande neben­
einander verlaufen. Die 
Spannung wird somit 
gleichmaBig tiber den gan­
zen Querschnitt verteilt 
sein, da kein Grund vor­
handen ist, daB irgendein 
Kraftfaden starker bean­
sprucht ist, als der andere. 

Wird dieses gleichma­
Bige Kraftfeld nun durch 
eine Bohrung yom Radius 
To durchbrochen, so ent-
steht ein neues Kraftfeld 
(Abb. 37), bei dem die 
einzelnen Kraftfaden nun 
nicht mehrim gleichen Ab­
stande parallel zueinander 
verlaufen konnen (47). In 
der Nahe des Loches wer­
den sich die Kraftfaden 
vielmehr mehr oder weni­
ger gekrtimmt naher zu­
sammendrangen, wahrend 
in gentigender Entfernung 
des Loches das ungestorte 
Kraftfeld nach Abb. 36 
wieder zu erkennen ist. 
Die Spannungen werden 
daher besonders in unmit­
telbarer Nahe des Loches 
nicht mehr gleichmaBig 
tiber die verbleibende Ma­
terialbreite verteilt sein. 
sondern gerade an den 
Stellen, wo die Kraftlinien 
am starksten gekrtimmt 
und zusammengedrangt 

sind, Hochstwerte aufweisen. Tragt man die beiden aufeinander senk­
recht stehenden Hauptspannungen ao und an in einem raumlichen 
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Achsenkreuz auf, so bekommt man Spannungsflachen, die den 
Spannungszustand urn den Lochrand herum vollkommen beschreiben. 
Beide Flachen, von denen in Abb. 38 die Flache Go dargestellt ist, wei sen 
unmittelbar am Lochrand Spitz en auf, die den Mittelwert der Spannungen 
urn ein Vielfaches ubersteigen. Eine genaue Berechnung dieses Spannungs­
verlaufes ist nur fur den Fall eines unendlich graBen gelochten dunnen 
Bleches (48) moglich und gelingt mit Hilfe 
der Airyschen Spannungsfunktion. Nach dieser 
Rechnung betragt mit den Bezeichnungen der 
Abb. 39 die Radialspannung 
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Abb. 38. Spannungsflache ao eines gleichmallig gezogenen 
gelochten Bleches (nach \Vyss). 

Abb.39. 

a =EL[I_rJ + (1- 4rJ + 3r~)Cos2m] 
r 2 r2 r2 r4 • 

die Umfangsspannung 

aep = ~1 [1 + :t - (1 + -3r:~ ) cos 2 ffJ ] 

und die Schubspannung 

p [ rJ 3 ri, ] r = _1 1 + 2 - - -- sin 2 m. 
2 r2 r<l • 

Danach ergeben sich unmittelbar am Lochrand mit r 
Hochstwerte fur die Umfangsspannung 

GepI = 3 PI fUr ffJ = ; Zugspannung 

G'f2 = - PI fUr ffJ = 0 Druckspannung, 

(10) 

(11) 

(12) 

ro folgende 

so daB also in der gelochten Scheibe die Streckgrenze schon bei einer 
Belastung erreicht wird, die dreimal kleiner ist als diejenige einer vollen 
Scheibe. 

Die Form und Hohe der Spannungsflachen urn das Loch herum ist 
naturgemaB von der Art der Belastung und von der Form des Bleches 
z. B. des Nietbildes abhangig, da eine unendlich groBe Scheibe nur einen 
Grenzzustand darstellen kann. Es ist mit den heutigen Hilfsmitteln 
der Mathematik nicht moglich, flir aIle FaIle den Spannungsverlauf 
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und mit ihm die Spannungsspitzen zu errechnen, so daB man auf Ver­
suche angewiesen ist. Bei den meisten dieser Versuche sind fUr bestimmte 
Belastungsfalle die Dehnungen an der Oberflache des belasteten Korpers 
mit Hilfe von Dehnungsmessungen [z. B. Okh uizen oder H ugen berger 
(49)] bestimmt und daraus die Spannungen an jeder Stelle, also das 
ganze Kraftlinienfeld berechnet worden. Diese Kraftfelder stellen dann 
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Abb. 40. Kraftlinienfeld einer Lasche 
(nach Stoltenburg). 

ein deutliches Bild des Spannungs­
verlaufes dar. Als Beispiele seien 
die von W. Stol ten burg (50) unter 
den verschiedensten Bedingungen 
ausgefUhrten Messungen an einem 
Laschenkorper angefuhrt (Abb. 40). 
Die Ergebnisse der vielen insbe· 
sondere von Leon (51), PreuB (52), 
Coker (53), Rudeloff (54) und 
neuerdings von Ullrich (48) aus­
gefUhrten Versuche sind fur die 
Praxis in den folgenden Formen 
zusammengefaBt: 

Abb. 41. 

1. Die Hutte (55) gibt als Folge der Gleichungen (10---12) fur die 
Spannungsspitzen am Loch einer unendlich graBen Scheibe folgende 
Formeln an (Abb. 41): 

Spannung in Or = 0; Oq; = 3 PI - P2; 
1 

(13) a: T = 2' (3 PI - ]12) 

Spannung in b: Or = 0; Oq; = 3P2-PI; 
1 

T = -2- (3 P2 - PI) (14) 

2. Fur Nietverbindungen mit den verhaltnismaBig geringen Abstanden 
der Nietlocher voneinander genugt diese ei~fache Rechnung nicht. Fur 
diese FaIle benutzt man am besten die Ergebnisse der Versuche von 
PreuB, die von Leon und Zidlicky (56) in die Form 
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P::' ~ (;)' + 2~4:/;h[3-1,6; -1,« ;rJ (15) 
gebracht worden sind, in der 

p' die durchschnittliche Spannung in dem Blech bezogen auf den 

bedeuten. 

geschwachten Querschnitt, 
Pmax die Spannungsspitze, 
d den Lochdurchmesser und 
t die Lochteilung 

d 
Aus dieser Gleichung errechnen sich fUr verschiedene Werte T folgende 

Werte von Pmax : p'. 

Ta belle 15. 

d 0,5 0,4 0,3 0,25 
0,2 I 0,15 0,1 0,05 ° 

pmax 1,64 1,81 2,0 2,1 2,12 2,22 2,26 2,32 2,38 p;- I 

3. Handelt es sich schlieBlich um die Errechnung der Spannungs­
spitze an einem einzelnen Loch in einem Zylinder, wie es an Stutzen­
anschlussen MannlOchern und ahnlichen 
Konstruktionen auf tritt, so ist der Ver­
schwachungsfaktor, das ist das Verhaltnis 
der Spannung im vollen ungeschwachten 
Blech zur Spannungsspitze am Rohrloch 
durch die ausgezogene Kurve (Abb. 42) 
gegeben. Der obere nur gestrichelte Teil 
dieser Kurve (57) steht nicht im Einklang 
mit den theoretischen Ergebnissen der 
Gleichungen (10-12) und den in der 
Gleichung (15) niedergelegten Erfahrungen 
an Nietverbindungen (strichpunktierte 
Kurve). Die aus der Kurve (Abb. 42) 
folgende Tatsache, daB ein kleines Loch 

\ 

\ 

'\ 

- r-.... 

f{a 0,'1 f{G f{8 (0 
Stulzentlurcllmesser 
(J{ISIIm&urctimesser 

Abb. 42. Verschwachungsfaktor 
fiir Stutzeu. 

in einem sehr groBen Zylinder keine zusatzlichen Randspannungen her­
vorrufen kann, widerspricht auch der Erfahrung, wonach die Anrisse 
oft von den Manometerlochern ausgehen. Andererseits ist die Abb.42 
bis herunter zum Wert 0,15 des Verhaltnisses von Stutzendurchmesser 
zu Gesamtdurchmesser belegt. Es ist nun klar, daB die Versuchswerte 
bis zu einem gewissen Grade streuen mussen, da oft die Ergebnisse von 
ganz verschiedenartigen Versuchen zusammengefaBt sind. Die Art der 
Anbringung des Stutzens, ob mit Gewinde eingesetzt und dicht geschweiBt, 
ob kragenformig ausgezogen und dann geschweiBt (Abb. 43 und 44), die 
Starke des Stutzens, das verwendete Material, alles wird selbstverstandlich 
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Verschiedenheiten bringen, ganz abgesehen davon, daB ein und diC'­
selbe Konstruktion selbst bei gleichem Material, schon infolge der 1111-

vermeidlichen \'ersuchsfehler Streuwerte erbringen wtirde. 
Jedenfalls wird der Widerspruch der theoretischen Unter~uchungell 

und der Ergebnisse der Gleichung (15) gegentiber der Kurve der Abb. 4-2 
nur durch neue systematische Versuchsreihen geklart werden konnell. 

In diesem Zusammenhang sei noch auf die Versuche VOll Sie bel (226) 
hingewiesen, der feststellte, daB die rings um das Mannloch verlaufenden 
Randspannungen bei nor maier Ausftihrung des Bodens auf dem hochstcn 
Punkte des Mannlochrandes auf den ftinf- bis sechsfachen Wert der 
Wolbungsmembranspannungen des entsprechenden VoUbodens ansteigen 

Ahh. 4;). Abh. 44. 
Ahb. 43 u. U. Eingeschraubter und 

ausgehalster Stutzen. 

(z. B. wurde an einem Mannloch­
boden ein Spitzenwert von 1270 kgjcm2 
ermittelt). Bei einem gut gewolbten 
Vollboden lag dagegen die Mittelspan­
nung bei 240 kgjcm2 und die Spitzen­
werte erhoben sich nirgends tiber das 
1,5fache der Mittelspannung. Durch 
Untersuchungen an ftinf verschiedenen 

Bodenformen zeigt S i e bel, daB es durch entsprechende konstruktive 
Ausbildung auch am Mannlochboden wohl moglich ist, die Spitzen­
spannungen auf Werte von 300-400 kgjcm2 herunterzubringen. 

B. Bauart, die den Warmespannungen geniigend 
Rechnung tragt. 

(Elastische Bauart.) 

Eine der wichtigsten Aufgaben des Kesselkonstrukteurs ist es, die 
Konstruktion so auszubilden, daB Warmespannungen, die als zusatz­
liche Belastungen zu dem Innendruck hinzukommen, moglichst ver­
mieden werden, daB also die ganze Kesselkonstruktion elastisch aus­
gebildet wird. Es ergibt sich daraus die Forderung, Warmezufuhr bzw. 
Abfuhr moglichst gleichmaBig zu gestalten. Da dies beztiglich der 
Warmezufuhr nur begrenzt durchfUhrbar ist, so muB die Warme in 
erster Linie elastischen Kesselteilen am besten gebogenen Siederohren 
zugefUhrt werden. VerhiiJtnismaBig starre Kesselteile, wie z. B. Kcssel­
trommeln, soU ten vor der Bertihrung mit Heizgasen im allgemeinen 
geschtitzt sein. SteUen, an denen eine Materialanhaufung vorkommt, also 
z. B. Laschen, an Rund- und Langsnahten aufgesetzte SattC'lsttickc, tiber­
haupt aIle Nahte sind auf jeden Fall vor direkter Beheizung zu schtitzen, 
da dort der Warmetibergang vom Kesselmantel bis zum Wasser erschwert 
ist und an der Bentitzungsstelle der beiden Bleche je nach cler mehr oder 
weniger guten Herstellung ein verhaltnismaBig hoher Wider stand flir die 
Fortleitung der Warme vorhanden ist. Dies gilt in erster Linie fUr die 
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der strahlenden Warme ausgesetzten Kesselteile; aber auch im zweiten 
und dritten Zug sind schadigende Temperaturerhohungen im auBeren 
Laschenblech nicht selten zu verzeichnen. AuBerdem ist zu bedenken. 
daB bei unachtsamer Bedienung und entsprechend gasreicher Kohle 
Nachverbrennungen auftreten konnen, die auch die Kesselteile im dritten 
Zug gelegentlich hohen Temperaturen aussetzen. 

Den mit dem Anheizen verbundenen Warmedehnungen muB der 
Kessel in allen Teilen folgen konnen. Die Auflagerung schwerer Trommeln 
muB also auf Rollen usw. beweglich angeordnet sein, am besten werden 
die Trommeln in Ketten oder Bandern ruhend aufgehangt. Sind mehrere 
Trommeln in einem starren System vereinigt, so muB eine Stelle als 
Festpunkt gewahlt und die Bewegung des Kessels durch Warme­
dehnung in eine bestimmte Richtung geleitet werden. Festes Mauerwerk 
darf den Bewegungen keinen Widerstand leisten konnen. Auch ist dam it 
zu rechnen, daB Dehnungsfugen im Mauerwerk, die mit Asbest oder 
Schlackenwolle ausgestopft werden, im Laufe der Zeit an Nachgiebigkeit 
verlieren konnen. 

Sind Kesselteile durch gerade Rohre verbunden, so ist darauf zu 
achten, ob nicht die einzelnen Rohrgruppen verschiedene Ausdehnungen 
gegeneinander besitzen und auf diese Weise schadliche Spannungen 
hervorrufen konnen. Da diese Zusatzspannungen tiber einer Grund­
bela stung liegen und wahrend des Betriebes infolge Feuerfiihrung und 
Speisung dauernden Schwankungen unterworfen sind, muB der Sicher­
heitsbeiwert entsprechend hoch gewahlt werden. Auch muB die Kon­
struktion darauf Riicksicht nehmen, daB beim Anheizen und im Betrieb 
Fehler gemacht werden konnen (vgl. VI D, S. 214), die, sofern sie nicht 
gegen elementare Grundregeln verstoBen, nicht sogleich die Dichtheit 
und Sicherheit des Kessels gefahrden diirfen. 

Ebenso sorgfaltig wie die Warmezufuhr muB vorwiegend bei un­
elastischen Konstruktionen auch die Warmeabfuhr betrachtet werden. 
Haufig wird z. B. der Speisung viel zu wenig Beachtung geschenkt. 
Das eingespeiste Wasser hat bei Eintritt in den eigentlichen Dampf­
erzeuger meistens eine Temperatur, die urn 50-100° C unter der Satt­
dampftemperatur liegt. Solches Wasser mischt sich schwer mit dem 
heiBen Wasser. Versuche haben gezeigt, daB das kalte Wasser von der 
Obertrommel bis zur Untertrommel gewissermaBen durchfallt, dabei 
die Trommelboden abktihlt und ein Durchbiegen der Trommel hervor­
ruft. Die Trommel arbeitet also dauernd unter dem EinfluB der 
schwankenden Speisung, womit ein fortwahrendes An- und Abschwellen 
der Zusatzspannungen bedingt ist. Da aber, wie wir schon gesehen 
haben, z. B. Nietnahte mit einzelnen Teilen der Konstruktion bereits 
unter dem ruhenden Kesseldruck bis an oder tiber die Streckgrenze 
beansprucht sind, so kann man sich den ungiinstigen EinfluB dieser 
Erscheinungen leicht vorstellen. Wahrend aber die Einfltisse der 
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schwankenden Warmezufuhr nur schwer zu beseitigen sind, ist hin­
sichtlich der Speisung konstruktiv meist leicht Abhilfe zu schaffen. 
Verbreitet ist die Anordnung einer Speiserinne, in die die Speisung 
einmiindet; von hier fallt das Wasser in einem breiten aber diinnen FluB 
in die Trommel. Ist in der Trommel eine starke Bewegung der Wasser­
massen, so mag diese Anordnung geniigen, es ist aber namentlich bei 
schwacherer Last sehr leicht moglich, daB das kalte Wasser ohne Durch­
mischung auf den Trommelboden absinkt; ist die Uberfallkante nicht 
ganz waagrecht, so kann leicht das ganze Wasser an einer bevorzugten 
Stelle abflieBen. Besser ist es, wenn die Uberfallkanten dreieckig gezackt 
sind, so daB das Wasser in einzelnen kleinen Teilstromen ausflieBen 
muB. Eine sehr gute Durchmischung ergibt sich, giinstige Wasser­
verhaltnisse vorausgesetzt, durch folgende Konstruktion: Das Speiserohr 
wird iiber die ganze Lange der Trommel verlegt und bekommt eine 
groBe Anzahl kleiner Locher, durch die das Wasser mit einer ziemlichen 
Geschwindigkeit in feinen Strahlen in die umgebende Wassermasse ein­
gespritzt wird. Diese Ausfiihrung nimmt auch yom Ausdampfraum 
keinen Platz weg. Liegt die Gefahr vor, daB die Locher bei hoherer 
Restharte des Speisewassers zuwachsen konnten, kann man auch das 
Korting-Prinzip anwenden und mit der Energie des ausstromenden 
Speisewassers eine groBere Menge heiBen Wassers ansaugen und ver­
mischen. Bei allen Konstruktionen dieser Art ist aber immer darauf 
zu achten, daB der yom Konstrukteur erstrebte Zweck nicht durch die 
Einfliisse des Betriebes wieder wirkungslos gemacht werden kann. 

Es ist klar, daB es an und fUr sich die beste Losung ware, wenn das 
Wasser mit Sattdampftemperatur in die Trommel eintreten wiirde. Es 
ist daher der Einbau einer Kaskade in die Speisetrommel vorgeschlagen 
worden. Dies hat gleichzeitig den Vorteil, daB Sauerstoff und Kohlen­
saure sofort ausgetrieben werden und mit dem Dampf mitgehen. Aller­
dings ist betrieblich ein groBerer Einbau unpraktisch wegen des Be­
fahrens und Reinigens der Trommel und Siederohre. 

Neuerdings wird auch der Verdampfungsvorwarmer angewandt. Der 
Vorwarmer wird hierbei so groB gewahlt, daB das Wasser auf Satt­
dampftemperatur aufgewarmt wird und noch geringe Mengen Dampf 
entwickelt. Dies bedarf besonders konstruierter Vorwarmer. Der guB­
eiserne Glattrohrvorwarmer eignet sich natiirlich fiir diese Betriebs­
weise nicht. 

Fiir die Warmeabfuhr ist schlieBlich auch ein guter Wasserkreislauf 
wichtig; auf diesen Punkt kommen wir im folgenden noch zuriick. 

Nachstehend mogen nun einige Beispiele aus der Praxis besprochen 
werden, bei denen Kesselschaden auftraten, die in vorwiegendem MaBe 
auf konstruktive Fehler der eingangs besprochenen Art zuriickzufiihren 
sind. Fehler solcher Art finden wir iibrigens bis zu einem gewissen Grad 
bei allen in der Welt bekannten Kesseltypen. 
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Nietlochrisse an einem Kam­
merkessel. Nach verhaltnismaBig 
kurzer Betriebszeit traten an 
einigen Kammerkesseln nach 
Abb. 45 neben kleineren Un­
dichtigkeiten anderer Art ernst­
hafte Undichtheiten an den Niet­
verbindungen der Sattelstiicke 
mit den Oberkesseln ein. Diese 
Sattelstiicke waren durch eine 
doppelseitige Nietung mit dem 
Mantelblech der Oberkessel ver­
bunden. 1m Inneren der Kessel 
war auBerdem noch ein Verstar­
kungsblech angeordnet, das mit 
drei Reihen Nieten mit dem 
Mantelblech verbunden war. Die 
dritte Nietreihe verb and nur das 
Verstarkungsblech mit dem Man­
telblech. Diese Nietreihe, und 
zwar vorzugsweise am hinteren 
Sattelstiick zeigte bereits nach 
8000 Betriebsstunden an einem 
Kessel starke RiB bildungen , die 
im Mantelblech von Nietloch zu 
Nietloch gingen (vgl. Abb. 46). 

Da nach kurzer Zeit auch ein 
zweiter Kessel Risse an der gleichen 
Stelle zeigte und auch die anderen 
Kessel an dieser Stelle zu Undicht­
heiten neigten, war es klar, daB 
es sich hier urn eine grundsatz­
liche Schadensbildung handelte. 
Da die Risse vielfach quer durch 
die Korner hindurch verliefen, 
konnte mit Bestimmtheit aus­
gesprochen werden, daB die Ein­
wirkung konzentrierter Lauge des 
Speisewassers nicht in Frage kam. 

Abb. 45. 34-atii·Kessel vor dem Umbau. 

Abb. 46. Rillbildungen an der Nietung cines 
Da auch die Untersuchung des Teilkammerkessels. 

Materials keine UnregelmaBig-
keiten ergab und betriebliche Fehler nicht nachgewiesen werden konnten, 
so ergibt sich klar und eindeutig, daB es sich bei dem Schaden urn 
einen Konstruktionsfehler handelt. Zweifellos waren die Trommeln 
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und Nietverbindungen nach den Regeln der Kunst bereehnet, abel' ('~ 

zeigt sich, daB diese Regeln nicht ausreichen, wenn die Einfhisse ciner 
starren Konstruktion und unbereehenbare Warmcspannungen sieh zu 
den statisehen Beanspruehungen addieren. 

Betraehtet man die Konstruktion im einzelnen, 80 ergeben Hich 
folgende Mangel: 

1. Die langs liegenden Trommeln sind dureh ein starres System VOll 

geraden Rohren gehindert, den Einflussen der Beheizung cinerseitR und 
der Abkuhlung dureh das Speisewasser andererseits frei zu folgen. Wie 
bereits fruher erlautert, arbeitet die Trommel dauernd unter dem EinfluB 
des Speisewassers. Dem Dampfdruek entsprieht eine Wassertemperatur 
von 2400 C, wahrend das eingespeiste Wasser im vorliegenden Fall 
nur 1300 C besitzt. Dureh den Speisewasserregler wird unter dem EinfluB 
hohen Dampfbedarfes verhaltnismaBig zu wenig Wasser nachgespeist. 
bei abfallender Leistung und Zusammenfallen des Wassers wird momentan 
viel kaltes Wasser naehgespeist, dies ergibt dauerndes Sehwanken der 
Wassertemperatur am Trommelboden. Die Trommel will sieh demgemaB 
mehr oder weniger krummen, wird aber dureh die Einmauerung und 
die Rohrsysteme daran gehindert. 

2. Ais ein groBer Fehler muB es bezeiehnet werden, daB das hintere 
Sattelstiiek mit einer stellenweise 3faehen Bleehanhaufung im Heiz­
gas strom liegt. Dadureh kommt in das Mantelbleeh, das Sattelbleeh 
und das Verstarkungsbleeh jeweils eine andere Temperatur, was sehr 
gefahrliehe Warmespannungen auslost. Es ist aueh bezeiehnend, daB 
an den vorderen Sattelstiieken Sehaden kaum auftraten. 

3. Dureh Messungen uber die Durehbiegung del' Trommeln wurde 
festgestellt, daB sieh an den Enden del' Verstarkungsbleehe ortliehe 
Formanderungen, gewissermal3en Knieke einstellen, wodureh Biegungs­
beanspruehungen in die Nietnaht kommen (58). Versteifungen an einer 
dunnen, elastisehen Trommel, die betrieblieh Durehbiegungen erleidet, 
sind bei veriinderlieher Belastung stets gefahrlieh. 

4. Del' Dampfsammler del' Mitteltrommel ubt gleiehfalls eine un· 
gunstige, versteifende Wirkung aus. 

5. Die Anordnung von drei Feuerungen nebeneinander mit ihrer 
weehselnden Warmeabgabe, wie sie besonders fUr Braunkohlenfeuerungen 
bezeichnend ist, verstarkt den EinfluB del' unter 1. besehriebenen un­
gleiehmal3igen Speisung. 

Del' Kessel mul3te in Anbetraeht del' Konstruktionsfehler Ulll­

gebaut werden. Dies erfolgte etwa naeh Abb.47. 
Statt dreier langsliegender Obertrommeln wurde cine einzigc quer­

liegende angeordnet. Die Trommel wurde geschmiedet mit 50 mm Wand­
starke. Jede Nietung ist also vermieden. Del' Dampfsammler ist ohne 
starre Verbindung gesondert auf del' Kesseldeeke angeordnet. Die 
Trommel selbst ist nieht mehr beheizt. Die Fallrohre zu den tiefliegenden 
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1'eilkammern sind elastisch ausgebogen, die Schlammsammeltrommel ist 
durch einen Vierkantkasten ersetzt. Die vordere Teilkammer ist auf­
geli:ist und durch elastische Quer­
rohre mit der Trommel verbunden. 
Das Rohrsystem ist somit elastisch, 
wahrend die starre Trommel der 
Beheizung entzogen ist und ein 
homogenes Gebilde ohne jede Niet­
verbindung darstellt. Somit sind 
samtliche oben fur die alte Kon­
struktion angefuhrten Mangel weit­
gehend ausgemerzt worden. Die 
Speisung ist ebenfalls gunstiger im 
Sinne einer besseren Durchmischung 
von Spl'isewasser mit dem im System 
nmlaufenden Wasser; auBerdem er­
geben sich fur die Speisung bei nur ALL. 47. 34-atii·Kessel nach dem L'mbau. 

einer Trommel eindeutige Verhalt-
nisse, wahrend bei Verteilung des Wassers auf drei Trommeln in dieser 
Beziehung keine Sicherheit uber die GleichmaBigkeit der Verteilung 
besteht. Der Umbau der Kessel hat sich, 
wie zu erwarten war, in jeder Beziehung 
bewahrt. 

Stegrisse an einem Teilkammerkessel. 
Bei dem eben beschriebenen Kesselschaden 
waren eine Reihe von schadlichen Punkten 
angefuhrt worden, die aIle dazu beitrugen, 
den Schaden in verhaltnismaBig sehr kurzer 
Zeit hervorzurufen. Ein weiteres Beispiel 
tiber einen ahnlichen Fall zeigt, daB auch 
bei einer verhaltnismaBig elastischen Kon­
struktion, wenn auch verlangsamt, Schaden 
auftreten konnen, sofern die eingangs be­
sprochenen Gesichtspunkte nicht voll be­
achtet werden. 

An einem Teilkammerkessel amerikani­
scher Bauart mit einer querliegenden Ober­
trommel, traten an der in Abb. 48 be- ALL. 48. Oberer Teil eines Teil­

kammerkessels mit querliegender 
zeichneten Stelle die in Abb. 49 dargestellten OLertrommel. 

Steg- und Nietlochrisse auf. 
Der Schaden durfte auf folgende Ursachen zuruckzufiihren sein: 
1. Die weite und lange Trommel ist sehr ungunstig versteift durch die 

Langs- und Quernietnahte, den Dampfsammler, Bowie die beiden Verstar­
kungslaschen fur die Fallrohre und die seitlichen Dampfeinfuhrungsrohre. 
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2. Die Trommel ist einseitig beheizt. Die Beheizung von Yerstarkungs­
laschen ist wegen der Materialanhaufung besonders ungunstig. Die 
Beriihrung der Trommel mit den Heizgasen auf nur einer Seite ergibt 
gleichfalls ungunstige Warmespannungen. 

3. Die rissig gewor­
dene Lasche befindet 
sich gerade an der 
Trommelsohle unter den 
beiden kurzen Speise­
rinnen, wo durch da;; 
eingespeiste Wasser be­
sonders ungunstige und 
wechselnde Erwarmun­
gen stattfinden. 

4. Die Nieten der 
Abb. 49. Risse im Trommelmantel ,on aul.len gesehen. Verstarkungslasche lie-

gen sehr nahe zu den 
EinwalzWchern. Sowohl das Nieten als auch das Einwalzen ergeben 
unvermeidbare Schadigungen fur den Werkstoff. Es ist schwer zu sagen, 
wie weit die Schadigung in jedem einzelnen FaIle geht; es ist bei einer 

lYielloclirisse 

Abb. 50. Nietlochrisse an einem Kammerkessel. 

solchen Konstruktion stets Gefahr vorhanden, daB der Werkstoff altert 
und tiber die Elastizitatsgrenze beansprucht wird. An wichtigen, hoeh­
beanspruchten Trommelteilen sollten daher Verstarkungslaschen nicht 
angewandt werden. Wenn in einzelnen Fallen eine solche Konstruktion 
befriedigt hat, so beweist das nichts fUr ihren Wert. Sobald noch weitere 
ungiinstige Verhaltnisse hinzutreten, reicht dann die Sicherheit nicht 
mehr aus. 

5. Es ist zu beachten, daB in den Wandungen der Niet- und Rohr­
Wcher Spannungsspitzen auftreten, die das 2-21Mache der gleichmaBig 
verteilten Spannung ergeben, nimmt man dazu die Schadigungen des 
Werkstoffes durch das Nieten, so dtirfte erklarlich sein, daB diese Kon­
struktion versagte. 
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6. Die oberen das Wasserdampfgemisch fUhrenden Rohre sind zu starr. 
Als Abhilfe ware vorzuschlagen, eine nahtlose Trommel von geniigen­

der Wandstarke unter Fortfall jeder aufgenieteten Verstarkungslasche, 
sorgfiiltige Abschirmung der Trommel gegen jede Beheizung, bessere 
Durchmischung des eingespeisten Wassers, elastischere Ausbildung der 
o beren V er bind ungsrohre. 

Krempenrisse an Kammerkesseln. In die Klasse der unelastischen 
Kessel gehoren natiirlich auch die der oben beschriebenen Konstruktion 
ahnlichen Kammerkessel. Es gilt hier 
ganz allgemein das Obengesagte mit der 
Zugabe, daB die Kammern noch steifer 
sind als die durch Rohre mit der 
Trommel verbundenen Konstruktionen 
von Teilkammerkesseln. Die Schaden 
konzentrieren sich auf die Krempen der 
Kammerhalse und auf die Krempen der 
Verbindungsstutzen zwischen den langs­
liegenden Obertrommeln (vgl. Abb.50). 
Auch hier ist zu sagen, daB diese Kon­
struktion, die fUr mittlere Kesseldriicke 
durchaus zufriedenstellend arbeitet, bei 
hohen Driickenden eingangs angegebenen 
Grundsatzen entsprechend sorgfaltig aus­
gebildet werden muB. 

Vielfach wurden bei dieser Kessel­
ausfUhrung die Schadensbildungen noch Abb. 51. Nachtraglicher Einbaueine 

. elastisohen Verbindung zwischen 
dadurch weiter verstarkt, daB das BeI- Wasserkammer und Oberkessel. 

richten der Kammern eine schwierige 
Kesselschmiedearbeit darstellt, so daB von der Herstellung her schon 
betrachtliche Zusatzspannungen und Materialschadigungenin dem System 
liegen. Auf diesen Punkt wird spater noch naher eingegangen werden. 

Es finden sich. 'd.aher auelic ip! Schrift'tum zahlreiche Vorschlafe, 
urn einen schadhaft gewordenen Kessel ,durch Entfernung der KamD1er­
halse und Verbindun{ der Kammern mit dem Kessel durch gebogene 
Rohre umzubauen. Alle diese Konstruktionen geben natiirlich keine 
ideale Losung. In den meisten Fallen diirften sie jedoch geniigen, urn 
neue Schaden fernzuhalten. In Abb. 51 (214) ist das Beispiel eines 
sol chen Umbaues wiedergegeben. Ungiinstig diirfte hier noch sein, daB 
die Siederohre in eine aufgenietete Verstarkungslasche einmiinden. Besser 
ware es gewesen, dem Flicken iiber die ganze Flache die fiir das Einwalzen 
erforderliche Dicke zu geben und u. a. die Nietflachen abzuhobeln auf 
Mantelblechdicke. 

In zweifelhaften Fallen empfiehlt es sich, den vorderen SchuB zu 
erneuern und mit entsprechend starker Wand zu versehen. 

Pfleiderer, Dampfkesselschllden. 5 
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Nietlochrisse an einem Garbekessel. Ein typischer Vertreter un­
elastischer Konstruktion ist ferner del' alte Garbekessel (Abb. 52). 
Er ist in diesel' Form veraltet und wird als starres System nicht 
mehr gebaut. 

Die vier Trommeln mit den starren Verbindungsstutzen, den auf­
gesetzten Dampfsammlern und den geraden Rohrbiindeln bilden ein 
starres System, das den in den Trommeln und einzelnen Rohrgruppen 

Abb. 52. Alter Garbekessel. 

auftretenden Warmespannungen 
sehr schlecht folgen kann. Dazu 
kommt noch eine weitere Gefahrf'n­
queUe. Die unteren Trommeln sind 
zwar bei del' Montage mit elasti­
schen Einlagen gegen das Mauer­
werk abgedichtet, es ist abel' sehr 
leicht moglich, daB nach einer ge­
wissen Betriebszeit die Trommeln 
mehr odeI' weniger fest aufliegen, 
z. B. infolge eingezwangter li'lug­
asche odeI' durch Wachsen des 
Mauerwerks. Zahlreich sind daher 
auch die Meldungen iiber Schaden 
an diesem Kesselsystem. DaB es 
immerhin noch eine Reihe von 
Kesseln diesel' Bauart im Betrieb 
gibt, die tl'otz einer hohen Be­
triebsstundenzahl noch keinerlei 
Schaden zeigen (wie iibrigens auch 
bei den Vertretern del' anderen 
Systeme), beweist nichts gegen die 
Mangelhaftigkeit diesel' Konstruk­

tion. Man befindet sich eben in einem labilen Gebiet und irgendein un­
giinstiger Umstand anderer Art kann den Schaden herbeifiihren. Als 
solche Umstande kannen z. B. genannt werden: KI~inere Mangel im 
Material, hoher Nietdruck und ungeniigende PaBarbeit bei del' HeJ;­
stellung, zu kaltes Speisewasser, schlechte Anordnung del' Speisung, 
haufiges An- und Abheizen, ungiinstige Laugeanreicherung im Speise­
wasser, Anliegen am Mauerwerk u. a. m. AuBerdem ist nachgewiesen, 
daB Schaden unter Umstanden erst nach 80-100000 Betriebsstunden 
aufzutreten beginnen. 

Del' in Abb. 52 dargestellte Kesseltyp zeigte an del' Nietnaht del' 
Untertrommel bereits nach 8300 Stunden die ersten Anzeichen von 
Nietlochrissen. Ein Beispiel dafiir, wie diese Bauart elastischer aus­
gebildet werden kann, gibt Abb. 53. Diese Bauart zeigte in dem gleichen 
Kraftwerk, in welchem auch del' Kessel nach Abb. 52 aufgesteUt war, 
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nach 32000 Betriebsstunden keine Nietlochrisse, wodurch der Fort­
schritt in der Bauart eindeutig zum Ausdruck kommt. 

Uber die unelastische Bauart der Flammrohrkessel wurde bereits im 
vorigen Abschnitt im Zusammenhang mit den Krempenrissen gesprochen. 

Abb. 53. Viertrommel·SteilrohrkesseI. 

C. Wasserumlauf. 
Wie bereits auf S.60 erwahnt, ist ein geregelter Wasserumlauf im 

Dampfkessel fur dessen Haltbarkeit von groBter Bedeutung. Kann der 
an irgendeiner Stelle gebildete Dampf nicht abstromen, so iiberhitzt er 
sich und die Rohr- oder Blechwand nimmt unzulassig hohe Temperaturen 
an. Auch betriebliche Schaden (z. B. nasser Dampf) sind die Folge; 
auf letztere werden wir noch spater zuruckkommen. Der Wasserumlauf 
im Kessel wird bedingt durch den Unterschied des Gewichtes der Wasser­
saule im Fallrohr und der mit Dampfblasen durchsetzten Wassersaule 
im Steigrohr. Je hoher die beiden Wassersaulen sind, um so groBer 

5* 
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ist die Differenz der statischen Druckhohe zwischen Fall- und Steigrohr; 
sie wird aufgezehrt durch Reibungs-, StoB- und Beschleunigungsverlui-lt(> 
des umlaufenden Wassers. Eine eingehende theoretische Berechnung 
des Wasserumlaufes gibt unter anderen Mtinzinger (59), Schulte (60), 
praktische Versuche sind unter anderen gemacht von Guilleaume (61) 
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und Cleve (62), ferner 
von R. Bose (63), E. 
Schmidt (64,65,66). 
M tinzingeruntersucht 
insbesondere die Ein­
fltisseNon Druck, Rohr­
durchmesser, Rohrlange 
und Beheizung auf 
den Wasserumlauf und 
macht darauf aufmerk­
sam, daB die Eintrittsge­
schwindigkeit des Was­
sers in das beheizte 
Rohr bei noch verhalt-
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Abb.54. Wasserumlaufsversuche nach Miinzinger 
Die Zahlen 6 bzw. 3 hinter den Rohrdurchmessern bedeuten 

die Lange in m. 

hangigkeit von der 
Heizflachenbelastung 

ftir verschiedene Rohr­
durchmesser bei einem Dampfdruck von 20 atti und einer Rohr­
lange von 6 bzw. 3 m. Man erkennt den typischen AbfaH von VI' 

wahrend natiirlich die Austrittsgeschwindigkeit V2 fast linear mit 
der Beheizung wachst. Man erkennt ferner aus den Schaubildern 
die Verringerung des Wassergehaltes des austretenden Dampfwasser­
gemisches mit zunehmender Beheizung. Der Grund fUr das Abfallen 
von VI liegt darin, daB bei zunehmender Dampfbildung im Steig­
rohr die Beschleunigungsverluste so groB werden, daB der vorhandene 
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Druckunterschied nicht mehr imstande ist, dem Dampfwassergemisch 
eine mit der Beheizung wachsende Geschwindigkeit zu erteilen. Auf 
Kosten der Dampfbeschleunigung nimmt dann die Menge des stromen-
den Wassers abo 16' 

E. Schmidt (66) zeigt in m/J" 
Schaubildem die Ergebnisse ~ 

. ~ tz 
praktischer Umlaufversuche; es ) 
ist in Abb. 55 ebenfalls die Ein- ~ 
trittsgeschwindigkeitinAbhangig- f 0,8 
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fiir ein Rohr von 30 mm 1. W. 
aufgetragen. Es ergibt sich, daB 
unter dem EinfluB der Voreilung Abb. 55. WasserumIaufsversuche an einem 

Kesselmodell nach E. Schmidt. 
die praktischen Eintrittsgeschwin-
digkeiten etwas hoher liegen als die theoretisch errechneten. Der Unter­
schied wird mit zunehmendem Druck geringer, da bei hoheren Driicken 
der EinfluB des Voreilens stark abnimmt vgl. (Abb.56). 
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und niedrigerer Sattigungstempe­
ratur. Das Wasser verdampft da­
herauchim unbeheizten Steigrohr. 

Abb. 56. Relativgeschwindigkeit der 
Dampfblasen beim WasserumIauf. 

Der EinfluB der Selbstverdampfung beschleunigt den Umlauf, der EinfluB 
des Voreilens der Dampfblasen gegeniiber der Geschwindigkeit des um­
laufenden Wassers verringert ihn, und die beiden Einfliisse heben sich daher 
bis zu einem gewissen Grade auf. Da die Versuche ergeben haben, daB 
der durch diese Einfliisse entstehende Fehler um so geringer wird, je 
hoher die Belastung des Kessels ist, so geniigt die Betrachtungsweise 
von Miinzinger, um dem Konstrukteur einen zuverlassigen "Oberblick 
iiber die voraussichtlich auftretenden Verhaltnisse zu geben. Beziiglich 
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des Einflusses des Voreilens der Dampfblasen ist namlich noch zu 
beachten, daB zwar dadurch die Reibungs- und Beschleunigungsverluste 
abnehmen, da das Wasser langsamer stromt; andererseits wird jedoch 
der Druckunterschied zwischen Steig- und Fallrohr geringer. Die wirk­
liche Umlaufgeschwindigkeit diirfte etwa 10-20% groBer als die theore­
tisch ermittelte sein. Nach Miinzinger, Schulte, Schmidt u. a. kann 
man auf Grund der Berechnungen und Versuche etwa folgende all­
gemeine SchluBfolgerungen ziehen: 

1. Die Eintrittsgeschwindigkeit des umlaufenden Wassers in die 
Siederohre steigt bei niederen Driicken mit der Heizflachenbelastung 
schnell zu einem Hochstwert und nimmt dann wieder abo Bei Driicken 
iiber 20 atii jedoch bleibt die Eintrittsgeschwindigkeit nach Erreichung 
des Hochstwertes ziemlich konstant. 

2. Die Wassereintrittsgeschwindigkeit liegt bei -den iiblichen Bauarten 
und Driicken in den Grenzen zwischen 0,5 und 1,3 m/s. Die Austritts­
geschwindigkeit des Wasserdampfgemisches liegt unter denselben Voraus­
setzungen zwischen 4 und 20 m/s. 

3. Weite Rohre sind fiir den Wasserkreislauf giinstiger wie enge Rohre. 
4. Bei gleichen Durchmessern fUr Fall- und Steigrohre ergibt sich 

aus Versuchen, daB in den Fallrohren hohere Geschwindigkeiten herrschen 
als beim Eintritt in die Steigrohre. 

5. Bei hohen Driicken liegen unter sonst gleichen Verhaltnissen 
giinstigere Bedingungen fiir den Wasserkreislauf vor 1. 

6. Wenn mehrere Obertrommeln vorhanden sind, ist darauf zu achten, 
daB die Dberstromrohre nicht beheizt sind. Die Dberstromquerschnitte 
miissen reichlich genug sein, urn an dieser Stelle keine Drosselung im 
Kreislauf herbeizufiihren; andererseits diirfen die Querschnitte nicht zu 
groB sein, damit nicht infolge Schlammablagerung und Dampfbildung 
wegen zu geringer Wassergeschwindigkeit Storungen eintreten. 

7. Infolge der hohen Geschwindigkeit des austretenden Dampfwasser­
gemisches ist eine stoBfreie Ausmiindung unter jeder Vermeidung von 
scharfen Kriimmungen der Rohre am oberen Ende wichtig. 

8. Der Wasserkreislauf ist beim Anheizen bzw. bei Schwachlast nicht 
immer kontinuierlich, es konnen vielmehr Pulsationen eintreten, dip mit 
zunehmender Beheizung in immer kiirzeren Zwischenraumen aufeinander­
folgen. 

9. Pendelrohre, d. h. Rohre, die je nach der Beheizung bald als 
Steig- und bald als Fallrohre arbeiten, bilden im allgemeinen keine 
Gefahr, sofern sie in einem Gebiet niederer Rauchgastemperatur liegen. 
Nur in besonderen Fallen, wenn das Abstromen des Dampfes fiir langen· 
Zeit verhindert wird, entsteht Gefahr fiir das Rohr durch Dampfspaltnng 
(vgl. folgende Beispiele). 

1 Uberhubrohre sollten bei hohen Driicken jedoch vermiedcn w('rden, da son~t 
ein sicherer Wasserumlauf nicht gewahrIeistet ist. 
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1m einzelnen ware hierzu noch folgendes zu sagen: Bei den normalen 
Steil- und Wasserrohrkesseln stellt sich im allgemeinen ein geniigender 
Kreislauf ohne Beachtung besonderer VorsichtsmaBnahmen ein. Etwas 
anderes ist es jedoch bei solchen Rohren, die als Brennkammerkiihl­
rohre z. B. bei Staubfeuerungen auf einer langen Strecke der voUen 
Einwirkung der Strahlung ausgesetzt sind. Hier ist femer aus kon­
struktiven Griinden die Wasserzufuhr zu diesen Rohren, die im all­
gemeinen in schmale Sammler eingesetzt sind, nicht ganz einfach. Bei 
solchen Rohren sollte das Verhaltnis von Fall-: Steigrohr nicht un­
giinstiger als 1 : 1,5 sein; in besonderen Fallen kann ein Verhaltnis von 
I : I notwendig werden. Es sind auch FaIle bekannt (GroBkraftwerk 
Bohlen), bei denen die Fallrohrquerschnitte reichlicher als die Steigrohr­
querschnitte gewahlt sind (bis zu einem Verhaltnis von 
2: I). Schwierigkeiten konnen auch dadurch entstehen, 
daB die Fallrohre iiber den Sammler fiir die Steigrohre 
nicht gleichmaBig verteilt sind. Es empfiehlt sich ferner, 
durch Zwischenscheiben eine starkere horizontale Stro­
mung im Sammler zu unterbinden, um zu vermeiden, 
daB starker beheizte Rohrgruppen den anderen das 
Wasser wegnehmen, und fiir diese kurzzeitig einen gegen­
laufig gerichteten Wasserlauf einstellen konnen. Weiter­
hin ist in allen Fallen, wo hinsichtlich des Wasser­
kreislaufes Bedenken vorhanden sind, ganz besonders 
darauf zu achten, daB die Fallrohre unbeheizt sind. 
Wichtig ist ferner, daB die schon friiher besprochene 
innige Vermischung des eingespeisten Wassers mit dem 

D.lm ., 
Abb. 57. Staugerltt 
zum Messen des 

WasserumIaufes 
nach Cleve. 

Trommelinhalt griindlich erfolgt, so daB das kalte Wasser keine Gelegen­
heit hat, unvermischt in einzelnen wenigenRohren mit groBerGeschwindig­
keit in die Untertrommel abzusacken. Abgesehen davon, daB der Kreislauf 
hierdurch fiir die wichtigen Rohre nicht verbessert wird, treten dadurch 
hochst gefahrlicheDurchbiegungen an den Trommeln ein (s. auch S. 214f.). 

Haufig tritt an den Betriebsleiter die Aufgabe heran, bei Schaden, 
die vermutlich auf Kreislaufstorungen zuriickzufiihren sind, Versuche 
iiber den Kreislauf durchzufiihren. Nach Cleve (68) hat sich hierfiir 
besonders das in Abb.57 dargestellte MeBgerat bewahrt. Es besteht 
aus einem vorn und hinten angebohrten Staukorper von 70 mm Lange 
und 10 mm Durchmesser der AnschluBbohrungen. Das Gerat wurde 
zuerst im GroBkraftwerk Franken angewandt. Die Vorziige des Gerates 
sind vor allem seine geringe Baulange, der groBe und mit der Strom­
richtung wenig veranderte Druckunterschied zwischen vorderem und 
hinterem Ende des MeBkorpers. Wertvoll ist ferner die Umkehr des 
MeBausschlages mit der Stromungsrichtung. 

Die Eichung des Gerates in einem Rohr von 54 mm 1. W. ergab im 
Steigrohr einen Ausschlag Al = 1,53 v i/2 g (m. W.K des stromenden 
Wassers), wenn VI die Eintrittsgeschwindigkeit im unverengten Rohr-
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querschnitt in mjs und g die Fallbeschleunigung in mjs2 ist. Die ent­
sprechende Eichformel fUr das Fallrohr lautet A2 = 1,70 Vf!2 g. Der 
Unterschied beider Eichformeln ist durch die in Abb. 57 angedeuteten 
nach unten fUhrenden MeBleitungen bedingt. 

Der Stromungsverlust des MeBgerates ist gleichfalls sehr gering und 
v2 

wurde in einem Rohr von 54 mm 1. W. zu V = 0,185 -2g m. W.S. 

gemessen. 
Es ist wichtig, daB auch die Schwankungen der Wasserumlauf­

geschwindigkeit klar zum Ausdruck kommen. Es empfiehlt sich daher, 
nicht zu enge MeBleitungen zu wahlen, urn nicht plOtzliche Geschwindig­
keitsanderungen in der Anzeige abzudrosseln; aus dem gleichen Grunde 
sollen die Innendurchmesser der Schenkel des Differentialmanometers 
nicht zu groB bemessen sein. Bei den Versuchen im GroBkraftwerk 
Franken traten keine Verstopfungen der Bohrungen ein. Von Zeit zu 

Abb. 58. Zweitrommel-Steilrohrkessel. 

Kesseln wurden nach etwa 30000 

Zeit wurden die MeBleitungen 
durch Offnen eines Hahnes ins 
Freie abgeblasen. Zu beachten 
ist ferner, daB die heiden 
MeBleitungen durch die Kessel­
wand in gleicher Hohe hindurch­
treten, damit das Wasser in den 
MeBleitungen in gleicher Hohe 
gleiche Tern peratur hat. V om V er­
fasser vorgenommene Kreislauf­
versuche mit diesem Gerat haben 
seine gute Brauchbarkeit eben­
falls erwiesen. 

1m folgenden sollen einige 
Beispiele von Betriebskesseln 
angefiihrt werden, die infolge 
falschen oder ungeniigenden 
Wasserkreislaufes zu Kessel­
schaden AnlaB gaben. 

1. Fehlerhafte Beheizung 
von Fallrohren an einem 

Zweitrommel-Steilrohr­
kessel alter Bauart. 
An zwei nach Abb. 58 gc­

bauten Kesseln von drei ins-
gesamt gleicher Art eingebauten 

Betriebsstunden an einem Kessel 
starke, am anderen weniger starke Nietlochrisse vorgefunden. Glcich-
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zeitig ergab sich folgende bemerkenswerte Tatsache: In der Unter­
trommel hatte sich in der in der Abb. 58 gekennzeichneten Weise 
ein Dampfraum ausgebreitet. Die Kesselwandung zeigte in diesem 
Bereich im Gegensatz zu dem iibrigen Trommelumfang keinen Kessel­
steinbelag. Es war dort ein teils brauner, teils blaulich staubformiger 
Belag vorhanden, wie er nur in Dampfraumen gefunden wird. Es 

Abb. 59. Hochstdruckkessel mit 2 Trommeln. 

waren zwei scharf getrennte Grenzlinien vorhanden, hinten an der 
Oberkante der Innenlasche, vorn an den Rohr16chern der 1. Steigrohr­
reihe, die Linienlage in genau gleicher Hohe. Somit hat die Konstruk­
tion nicht im Sinne des Konstrukteurs gearbeitet, der in der Mitte 
zwischen zwei Gaslenkwanden 14 Fallrohre 92 X 108 angeordnet hatte, 
die auf 3/4 ihrer Lange vor Beheizung geschiitzt waren. Das ganze hintere 
Rohrbiindel hat ebenfalls als Fallrohr gearbeitet und der dort ent­
wickelte Dampf konnte erst nach Uberschreitung der Lenkwand in 
der letzten Reihe des vorderen Biindels abgefiihrt werden. DaB ein 
solcher von den Heizgasen bestrichener Dampfraum sehr ungiinstige 
Temperaturverhaltnisse in die groBe Trommel bringen muBte, liegt auf 
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der Hand. Die entstandenen Nietlochrisse waren daher zum groBen 
Teil mit auf diese Verhaltnisse zuriickzufiihren. 1m iibrigen gilt auch 
hier das im vorigen Abschnitt Gesagte (z. B. ungeniigende Durchmischung 
von Speisewasser mit dem Umlaufwasser, zu groBer Trommeldurch­
messer, daher ungeniigender Temperaturausgleich zwischen Trommel­
sohle und Trommelscheitel, Absacken kalten Speisewassers auf den 
Trommelboden, was gegeniiber dem Dampfraum im oberen Teil der 
Trommel zu groBen Temperaturspannungen fiihren muBte, schlieBlich 
zu steife Rohrbiindel, die vorn und hinten verschiedene Ausdehnungen 
haben). Fiir mittlere Driicke wird ein solcher Kessel besser als Drei­
oder Viertrommeltyp gebaut. 

Da der Zweitrommelkessel bei Hochstdruckkesseln wieder besondere 
Bedeutung gewinnt, so ist in Abb.59 ein Trommeltyp der Diirrwerke 
aufgefiihrt, bei dem die FaIlrohre im Gegensatz zur obigen Konstruktion 
ganz nach hinten liegen und der Beheizung vollig entzogen sind, so daB 
sich ein Dampfpolster in der gekennzeichneten Weise nicht bilden kann. 
Um die Sammler fiir die Steigrohre der Brennkammer reichlich mit 
Wasser zu versorgen, ist eine besondere Untertrommel (A 2 ) angeordnet. 
Dieser Trommel werden die FaIlrohre durch kalt liegende seitliche 
Rohrbiindel a zugefiihrt. Das Verhaltnis von FaIl- : Steigrohr schwankt 
in den Grenzen von 1: 1,6 bis 1: 1,2. Der vordere Sammler erhalt 
noch zusatzliche FaIlrohre b, die von der Obertrommel direkt an der 
AuBenseite des Kessels dem Sammler zugefiihrt werden. 

2. Ungeniigende Wasserversorgung von Brennkammer­
Kiihlrohren. 

Ungeniigende Wasserversorgung der Wasserrostrohre in Brenn­
kammern von Kohlenstaubfeuerungen zeigen folgende zwei Beispiele: 1m 
ersten FaIle war das Wasserrostrohr nach Abb. 60 so angeschlossen, daB 
es in die erste Rohrreihe des 2. Biindels einmiindete (gestrichelt). Auch 
hier ging der Konstrukteur von der falschen Ansicht aus, daB das direkt 
hinter dem Uberhitzer liegende noch verhaltnismaBig stark beheizte 
neunte Rohr (das erste Rohr des 2. Biindels) schon ohne Zufiihrung des 
Dampfes vom Kiihlrohr ein Steigrohr sein miisse, und daB dies noch 
betont werde durch die Einfiihrung des Kreislaufes des Wasserrostkiihl­
rohres. In Wirklichkeit war dieses Rohr noch ein kriiftiges FaIlrohr und 
seine abwarts gerichtete Energie hob die aufwarts gerichtete des Brenn­
kammerkiihlrohres soweit auf, daB der im letzteren gebildete Dampf 
nieht geniigend abstromen konnte. Schon nach 400 Stunden gab ef; 
einen RohraufreiBer, und zahlreiehe Rohrbeulen wurden entdeckt, die 
durch zu langsames Abstromen des Dampfes und die dadurch gegcbent' 
Temperaturerhohung der Rohrwand verursa.cht waren. Naeh Einfiihrung 
des Kreislaufes des Kiihlrohres in die letzte Rohrreihe des vorcleren 
Biindels war der Schaden behoben (a.usgezogen). 
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Bei anderen Kesseln der gleichen Bauart war das Kiihlrostrohr unter 
Umgehung der Untertrommel direkt an die Obertrommel angeschlossen. 
Hier zeigte sich zunachst kein Schad en, wahrend 
spater bei starkem Betrieb schwache Durch­
biegungen der Wasserrostrohre festgestellt 
wurden, was jedoch fiir die Sicherheit der 
Rohre bis jetzt ohne Folgen blieb. 

In einem vom Verfasser (71) erwahnten 
Fall ergab sich, daB die Wasserrostrohre auf­
platzten, obgleich der AnschluB in der gleichen 
Weise ausgefiihrt war, wie in dem Beispiel der 
Abb. 60. Hier ergab sich, daB die Fallrohr­
querschnitte nicht ausreichend bemessen waren. 
Das Verhaltnis 1 : 3 wurde durch Vermehrung 
der Fallrohre in 1 : 2 umgeandert, worauf eben­
falls keine Schaden mehr eintraten. Auch hier 
zeigte sich allerdings noch eine mehr oder 
weniger starke Durchbiegung der schragliegen­
den Wasserrostrohre, ohne daB sich bis heute 
(50000 Betriebsstunden) weitere Schaden da­
raus entwickelt hatten. Der Verfasser hat vor 
und nach der Umanderung Umlaufmessungen 

Abb. 60. Anderung der Ab­
fiihrung des Dampfwasser­
gemisches aus den Riickwand-

kiihlrohren eines 
Kohlenstaub-Steilrohrkessels. 

vorgenommen und vor der Umanderung stoBweises Anschnellen der Ein­
trittsgeschwindigkeit von 0 auf 2 m/s festgestellt mit gelegentlich rasch 
umkehrender Bewegungsrichtung. Es 
hat somit jeweils ein Rohr mit starkem 
Dampfgehalt das Wasser aus dem da­
nebenliegenden Rohr mit angesaugt. 
Nach Verstarkung der Fallrohrquer­
schnitte war eine Umkehr der Stro­
mungsrichtung in keinem Rohr mehr 
festzustellen. 

Uber einen Fall ungeniigender 
Wasserversorgung von Seitenwand­
kiihlrohren berich tet N i k 0 I a e w [Elek­
tritscheskije Stanzii (72)]. Die Wand­
kiihlrohre waren nach Abb. 61 an-

A 

Abb. 61. Ungeniigende 'Vasserversor-
geordnet. Der Wasserzulauf erfolgte gung der Seitenwandkiihlrohre eines 

Teilkammerkessels 1592 m' 28 atii. 
seitlich durch die Anschliisse E, der 
Ablauf des Dampfwassergemisches durch die StutzenA. Diese Anordnung, 
die bei schmalen Kesseln mit nicht zu hoher Beanspruchung geniigt und 
wohl auch vielfach ausgefiihrt wird, hat in dem betreffenden FaIle zu 
schweren Rohrschaden gefiihrt. Der Kessel ist als Teilkammerkessel 
gebaut, hat 1600 m2 Heizflache, 28 atii Dampfdruck und wird mit 
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16 Naphthabrennern beheizt. Die Wandkuhlrohre waren ursprunglich 
durch feuerfeste Steine abgedeckt. Diese schmolzen jedoch nach kurzer 
Betriebszeit abo Nun ergab sich, daB die Wasserversorgung insbesondere 
der zur Mitte gelegenen Rohre nicht ausreichte (vgl. Abb. 61). Dauernde 
Rohrdefekte zwangen die Betriebsleitung zu umfassenden Anderungen. 
Es wurden unter anderem die Zu- und Ablaufe uber den ganzen Sammler 
gleichmaBig verteilt. Die weiteren geplanten MaBnahmen der Betriebs­
leitung, namlich die Wandkuhlrohre hintereinanderzuschalten, mit 
Zwangsumlauf zu versehen und die Speisung aus dem Vorwarmer direkt 
den Wandkuhlrohren zuzufuhren, durfte bei richtig bemessenem Fall­
und Steigrohrquerschnitt unnotig und auEerdem in ihrem Wert sehr 
zweifelhaft sein. 

3. Dampfpolsterhildung an einem Batteriekessel. 
Einen Fall ungenugender Dampfabstromung zeigt der Schadensfall 

an einem Batteriekessel. Es handelt sich urn einen im Jahr 1921 gebauten 
Kessel von 200 m2 Heizflache, der aus 
sechs Walzen besteht, von denen je drei 
ubereinander liegen (Abb. 62). 

Die Oberkessel sind mit den Mittel­
kesseln durch je vier, diese mit den Unter­
kesseln durch je drei Stutzen verbunden. 
Ein querliegender Dampfsammler und ein 
Querverbindungsstutzen am hinteren Teil 
der Unterkessel verbindet die beiden 
senkrechten Reihen der Walzen mitein-

Abb.62. Beulenbildung an einem 
Batteriekessel. ander. Der Kessel ist mit einem Wander-

rost von 10 m 2 Rostflache versehen, der, 
wie in der Zeichnung dargestellt, die vorderen Teile der Mittelkessel 
unmittelbar beheizt. Der Kessel soll im Tagesdurchschnitt mit etwa 
30 kgjm2 st belastet gewesen sein, was fUr diese Bauart als sehr hoch 
bezeichnet werden muE. Bei einer Revision des Kessels ergab sich 
an der in der Skizze gekennzeichneten Stelle cine erhebliche Beule 
von etwa 700 mm Lange und eine Ausbeultiefe von 25 mm. Die Beule 
muE in rotwarmem Zustande entstanden sein und hatte leicht zu einer 
folgenschweren Explosion fuhren konnen. Die Entstehung der Aus­
beulung ist wie folgt zu erklaren: Die starke Beheizung der Mitteltrommel 
fUhrte zu einer sehr starken Dampfentwicklung in dieser Trommel. Dieser 
Dampf konnte, obgleich die Trommeln zwecks leichter Dampfabstromung 
mit Gefalle nach hinten verlegt sind, nicht schnell genug an den we it 
vorn . angebrachten Verbindungsstutzen entweichen. Es bildete sich ein 
Dampfpolster, das bei der starken Beheizung zu einem Erhitzen des 
Mantelbleches fUhrte. Selbstverstandlich litt der Kessel auch unter 
Undichtigkeiten an den Verbindungsstutzen, was bei den ungleichen 
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Warmedehnungen nicht zu verwundern ist. Eine Zuriickrichtung einer 
solchen Ausbeulung in warmem Zustand ist nicht zu empfehlen, da 
hierbei eine Schadigung des Materials und der benachbarten Nietnahte 
nicht zu vermeiden ist. 1m vorliegenden FaIle begniigte man sich, den 
Trommelscheitel durch eine Schicht Glaswolle mit dariibergelegten 
Chamottesteinen vor direkter Beheizung zu schiitzen. Auch die Niet­
nahte sollten bei Batteriekesseln am Scheitel in ahnlicher Weise geschiitzt 
werden. Auch im zweiten und dritten Zug sind bei solchen Kesseln 
schon Beulen beobachtet worden, die auf das Nachgliihen von Flugasche 
zuruckzufiihren und durch die.schleeh~ DampfabstrolIlUng mitbegiinstigt 
sind. Auch bei Flammrohrkesseln sind, Wie bereits friiher erwahnt, 
ungiinstige Wasserumlaufsverhaltnisse vorhanden, die das Undichtwerden 
von Nietnahten begiinstigen. Eine Besserung kann bis zu einem gewissen 
Grade erzielt werden durch die Einleitung einer kiinstlichen Wasser­
zitkulation. 

4. Wasserspiegelabsenkung in der hinteren Obertrommel 
von Garbekesseln. 

Infolge der besonderen Ausbildung der Garbeplatte liegt das Wasser­
verbindungsrohr der vorderen und hinteren Obertrommel zuhoch. Wie aus 
Abb. 63 hervorgeht, ist bei niedrigem 
Wasserstand das Verbindungsrohr 
nur zu etwa 1/4 seines Querschnittes 
ausgefiillt. Versuche an diesen Kes­
seln haben denn auch ergeben, daB 
in der hinteren Obertrommel eine 
starke W assera bsenkung eintritt, die 
je nach der Belastung des Kessels 
bis zu einem volligen Leersaugen 

Abb. 63. Wa.sserspiegelbewegungen in den 
und Freilegen der Walzstellen der Obertrommeln eines Ga.rbe-Doppelkessels. 

hinteren Obertrommel fiihren kann. 
AIS'Abhilf~ kommt in Frage, den Wasserstand hoher zu·halten, sofern 

dadurch kein Spucken des Kessels zu befiii.'chten ist (vgl. S. 179), ferner 
kann an beiden Seiten eine moglichst tiefliegende Verbindung an den 
Kesselboden von Vorder- und Hintertrommel angebracht werden. Auch 
ist empfohlen worden, die Verbindung der beiden Untertrommeln auf­
zuheben, wodurch sich in der Vorder- und Hintertrommel je ein eigener 
Kreislauf einstellt. Diese MaBnahme halt Verfasser fiir bedenklich, sie 
hat auch, wie im folgenden noch ausgefiihrt wird, zu Siederohrschaden 
infolge ungeniigenden Wasserkreislaufes gefiihrt. Wenn daher diese 
MaBnahme in einzelnen Fallen die WasserentbloBung der hinteren Ober­
trommel verhindert hat, ohne auf der anderen Seite zu Rohrschaden 
zu fiihren, so darf eine solche Anderung jedenfalls nicht kritiklos von 
einem Betrieb auf den anderen iibertragen werden. Denn je nach den 
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WasserverhiiJtnissen, der Beheizungsart, der Beanspruehung, Lastweehsel 
usw. kann eine bestimmte Konstruktion versagen, die unter anderen 
VerhiUtnissen zu keinen Beanstandungen gefUhrt hat. 

5. Ungeniigende Wasserverbindung der Untertrommeln 
eines SteiIrohrkessels. 

Abb.64 gibt einen Viertrommel-Steilrohrkessel wieder, der von 
Ziegler (74) beztiglieh seiner Kreislaufverhaltnisse studiert wurde. 

.0,S 

Man erkennt die elastisehe Aus­
fUhrung und die Eindeutigkeit des 
Wasserumlaufes bei normaler Be­
lastung. Die Verbindungsrohre der 
beiden Obertrommelnliegen tiefund 
sind der Beheizung vollig entzogen. 
Dem Verfasser sind zwar viele 
Kessel bekannt, bei denen die 
untersten Heihen der Verbindungs­
rohre zum Auflegen der Abdeek­
platten verwandt sind und somit be-
heizt sind, ohne daB Sehaden auf-

o getreten waren. Trotzdem ist diese 
Beheizung grundsatzlieh falseh, 
denn es sind gentigend Beispiele 
bekannt, wo diese Hohre infolge 
behinderter Dampfabstromung zer-

-40 stOrt wurden. Dies gilt namentlich 
fUr solehe FaIle, wo die hintere 
Obertrommel tiefer liegt als die 
vordere Obertrommel. 

Bei dem von Ziegler unter­
Abb. 64. Wasserumlauf im 45 atii Steilrohr· 

kessel bei MI t Hochstleistung. suehten Kessel (Abb. 64) fallt die 
hohe Wassergesehwindigkeit von 

2,8 m/s auf, die in den Verbindungsrohren der beiden Untertrommeln 
herrseht. Es ist dies ein Beweis, daB es zweekmaBiger gewesen ware, 
diese Verbindung etwas reiehlieher zu gestalten (s. aueh S. 182), wenn 
auch damit eine gewisse Wasserspiegelsenkung in der Hintertrommel 
verbunden ist. 

Interessant ist ferner die Verteilung der Fallgesehwindigkeit, die 
0,5-2 m/s betriigt und anzeigt, daB die Vermischung des eingespeisten 
Wassers mit dem Trommelinhalt ungeniigend war. DafUr spricht aueh, 
daB bei Sehwaehlast die beiden hintersten Rohrreihen umkehren und 
zu Steigrohren werden. 

Zieg ler beriehtet tiber Sehiiden an diesen Kesseltypen, die er 
aber nieht auf Kreislaufstorungen zuriiekfUhrt, sondern infolge des 
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vorgefundenen Kesselsteines auf ungeniigende Wasserverhiiltnisse. Dazu 
ist zu sagen, daB zweifellos das Speisewasser nicht einwandfrei war, 
daB aber die Schiiden durch die fiir die vorderen Rohre ungeniigende 
Eintrittsgeschwindigkeit von 0,5 m/s weitgehend mitbedingt war, denn 
Rohre, die verhiiltnismaBig wenig Wasser zugefiihrt bekommen, setzen 
mehr Kesselstein ab als Rohre, die reichlich mit Wasser versorgt sind. 
Nach Anderung der Speisewasserverhiiltnisse hat dieser Kessel zwar ein­
wandfrei gearbeitet, es wiirde sich aber trotzdem empfehlen, die Wasser­
verbindung der Untertrommeln reichlicher zu gestalten. Bei einer 
scharfen Beheizung mit Steinkohle hiitte, wie aus dem folgenden Bei­
spiel hervorgeht, dieser Kessel hiichstwahrscheinlich nicht mehr geniigt. 

6. Korrosion durch Dampfspaltung. 
Wiihrend sich bei den bisher besprochenen Fiillen die ungeniigende 

Wasserversorgung der Siederohre durch starke ortliche Temperatur­
erhohung (700-1000 0 C) und dadurch bedingtes AufreiBen der be­
treffenden Rohre bemerkbar machte, kommen wir nun zur Besprechung 
solcher Fiille, bei denen die ortliche Temperaturerhohung nicht so hoch 
ist, daB dadurch die Rohrfestigkeit in Frage gestellt ist. Dies trifft in 
der Hauptsache auf solche Stellen im Kessel zu, wo die Gastemperatur 
nicht mehr hoch genug ist, urn den Rohrwerkstoff durch Erniederung 
der Streckgrenze zu zerstoren, aber doch noch hoch genug, urn die still­
stehende oder sich nur langsam fortbewegende Dampfblase chemisch 
zu zersetzen. Dies tritt nach Versuchen von Fellows u. a. bereits bei 
Temperaturen von 4000 C ab aufwiirts ein. 

Die unmittelbare Reaktion von Eisen auf Wasserdampf erfolgt nach 
der Gleichung 

3 Fe + 4HzO -+ Fe30 4 + 4 Hz. 

Die mit der Reaktion verbundene Wasserstoffentwicklung liiBt sich 
mittels geeigneter Methoden leicht feststellen. Wir werden in einem 
spiiteren Abschnitt auf diesen Punkt zuriickkommen. 

Die Dampfspaltung und dadurch bedingte chemische Zersetzung der 
Rohrwand tritt mit Vorliebe an solchen Siederohren ein, die (entgegen 
der Absicht des Konstrukteurs) Fallrohre sind und gleichzeitig noch in 
einem Rauchgastemperaturgebiet liegen, in dem stagnierende oder sich 
langsam bewegende Dampfblasen auf Temperaturen von 400-5000 C 
kommen konnen. Dies trifft z. B. auf die vorderen Rohrbiindel von 
vier Trommel-Steilrohrkesseln zu, wenn die Wasserversorgung der vorderen 
Trommel ungeniigend ist, so daB sich im vorderen Biindel ein eigener 
Kreislauf entwickelt. Die Korrosionen treten dann erfahrungsgemiiB am 
stiirksten in denjenigen Fallrohren auf, die bei noch verhiiltnismiiBig star­
ker Beheizung die stiirkste Fallstromung aufweisen. Es tritt dann der Fall 
ein, daB die Geschwindigkeit der aufsteigenden Dampfblasen gleich wird 
der des abwiirts stromenden Wassers, so daB sie, bezogen auf die 



80 Was bei der Konstruktion der Kessel Zli beachten ist. 

Rohrwand, ganz oder nahezu stillstehen. 1m unteren Teile des Rohres ver­
bessert der der Dampfbildung entgegenwirkende hydrostatische Druck, 
sowie die meist geringere Heizgastemperatur diese Verhaltnisse. Aus 
diesem Grunde zeigen sich solche Korrosionen auch in uberwiegendem 
MaBe am oberen Ende des Siederohres und dort einseitig an der Stelle, wo 
das Dampfpolster steht. Diejenigen Fallrohre, die eben an der Grenze 

Abb. 65. Viel"trornllMll-Steilrohrkessel.llOO m' 
30'atii, KohlenBta.llbfeuerung. 

zwischen Fall- und Steigrohren 
stehen, sind aus dem Grund£' 
nicht so gefahrdet, weil der 
gebildete Dampf ziemlich un­
behindert in dem sich langsam 
bewegenden Wasser empor­
streben kann. 1m folgenden 
sollen zwei typische Beispiele 
fUr solche Korrosionen gegeben 
werden: 

Zunachst ein kohlenstaub­
gefeuerter Steilrohrkessel mit 
ungenugender Wasserversor­
gung des vorderen Bundels, 
so daB die hinteren Rohre des 
ersten Bundels als Fallrohre 
wirken. 

Der in Abb. 65 dargestellte 
Viertrommel-Steilrohrkessel 

zeigte nach ungefahr 6000 
Stunden beginnende Korro­
sionen, die zuerst die 9. Rohr­
reihe angriffen und allmahlich 
auch in der 8., 7. und schlieB­
lich sogar 6. Reihe bemerkbar 
wurden. Die Korrosionen er-
griffen di.e oberen Teile der 

Siederohre, wobei von au Ben weder Beulenbildung noch sonst ein 
sichtbares Kennzeichen vorhanden war. Die Korrosionen durchdrangen 
allmahlich die ganze Rohrstarke. Die Breite betrug 20-30 mm, die 
Lange 200-300 mm. Die Streifen lagen an der den Feuergasen zuge­
kehrten Seite. 

Die Gastemperatur betrug an diesen Stellen etwa 9000 C. An vier 
gleichen mit Kohlenstaub gefeuerten Kesseln traten die Schaden in 
gleichem Umfange auf, wahrend ein mit Wanderrost und ohne Kammer­
auskleidung betriebener Kessel zunachst keine Schaden zeigte. Diese 
traten jedoch im weiteren Verlauf in mitBigem Umfang auch an diesem 
Kessel auf. Der Umbau muBte sich in der Richtung bewegen, daB 
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samtliche Rohre des vorderen Bundels mit Sicherheit Steigrohre wurden. 
1m vorliegenden FaIle wurde Position 8-9 des vorderen Rohrbundels 
entfernt und von der hinteren Obertrommel nach der vorderen Unter­
trommel neu eingesetzt (Abb.66). Nach dem Umbau haben sich an diesem 
Kessel innerhalb 14000 Betriebsstunden keine Storungen mehr gezeigt 
und es ist anzunehmen, daB der Schaden vollig behoben ist. 

Dber einen Fall von Kor-
rosionen an Teilkammerkesseln 
amerikanischer Bauart sei im 
folgenden berichtet. Die frag­
lichen Kessel sind etwa nach 
Abb. 67 gebaut. 

1m unteren Bundel sind sie­
ben, im oberen acht Rohrreihen 
ubereinander angeordnet. Die 
Kammern sind zweiteilig und 
durch eingewalzte Rohre mit­
einander verbunden. In der 
erst en Betriebszeit, als infolge 
ungunstiger W asserverhaltnisse 
die Rohre einen nicht unerheb­
lichen Kesselsteinbelag zeigten, 
war von den Korrosionen nichts 
zu beobachten; als dann wegen 
der Kesselsteinschaden an den 
zu gleicher Zeit aufgestellten 
Steilrohrkesseln die Wasserver­
haltnisse weitgehend verbessert 
wurden und neuer Steinbelag 
nicht mehr auftrat, begannen 
die Korrosionen durch Dampf­
spaltung. Zur Klarung der 
Schadensursache wurden yom 
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Abb. 66. Viertrommel-Steilrohrkessel nach Abb. 65 
nach Anderung des 'Vasserumlaufes. 

Betrieb eingehende Untersuchungen der Umlaufverhaltnisse vorgenommen 
und es ergab sich folgendes Bild: 1m Hauptkreislauf gelangt das Wasser 
von der Trommel durch die FaIlrohre und die hinteren Kammern nach dem 
unteren Bundel, stromt durch dieses teilweise verdampfend nach vorne, 
steigt als Dampfwassergemisch in der vorderen Kammer hoch und lauft 
zum groBten Teil durch die oberen Dberstromrohre nach der Trommel 
zuruck. Nach MaBgabe der vorhandenen Widerstande flieBt ein Teil 
des Umlaufwassers in einem Nebenkreislauf durch das obere Bundel un­
mittel bar wieder nach hinten und mischt sich dort mit dem groBen Kreis­
lauf. In Abb. 67 ist die Richtung und GroBe der Geschwindigkeit des 
Wassers eingezeichnet. Von den acht Rohren des oberen Biindels sind sechs 

Pfleiderer, Dampfkesselschiiden. 6 



82 Was bei der Konstruktion der Kessel zu beachten ist. 

Fallrohre, und zwar das oberste Rohr am starksten, im 6. Rohr 
herrscht Richtungsumkehr. Die schraffierten Flachen zeigen Ort und 

Abb. 67. Zusammenhang zwischen Korrosionsliinge und Abwartsstriimung bei einem 
Teilkammerkessel. 

Ausdehnung der Korrosionen. Der Betrieb hat an beheizten Modell­
versuchsrohren festgestellt, daB der gebildete Dampf durch die Gewalt 

Abb. 68. Ein­
bau von Stopfen 
zurAbhilfegegen 

Korrosionen. 

~Or-------.-------------------'------------
·c Ollne Sfopf"en Loge del' 

~MI' 

.... ~,~v~'\...-.., _~_ , /--, __ ---_--_.-- ob~~ ..... 
.,a~.-......} ' ./' ... \ I -- Sflnlr,/f 

----- un/en 
.----_._._-- --.--------- .- remp.i.Kessel 

10. ell .J1l 10. 1J. 
Augusl S40~b8r 

Abb.69. Rohrwandtemperaturen an den oberen Rohren der Abb. 67 
ohne Stopfen. 

des in das Rohr einstromenden Wassers weitgehend an der Abstromung 
gehindert wird. Es wurde gefunden, daB eine Abwartsstromung, die groBer 
als 0,08 m/s ist, bereits Dampfstauungen verursacht. Die Dampfstauung 
laBt sich vermeiden, wenn die Abwartsstromung im Rohr unterbunden 
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wird. Da der Hauptkreislauf fur die Kuhlung der untersten Rohre unter 
den vorliegenden Betriebsverhaltnissen ausreicht, so ist die Abdammung 
des zweiten Kreislaufes gefahrlos. In dem betrachteten .Fall wurde ein 
Stopfen nach Abb. 68 in jedes Rohr des oberen Bundels an der Wasser­
einlaufseite eingesetzt. Der Stopfen erhielt eine kleine Bohrung, die 
fur die Wasserversorgung des Rohres vollig ausreichte. Yom Betrieb 
wurde ferner die Temperatur der Rohrwand im oberen Scheitel an der 
Stelle des Dampfpolsters nachgemessen. 

Die festgestellten Rohrtemperaturen ohne Stopfen gibt Abb. 69 wieder. 
Es zeigt sich die interessante Tatsache, daB die gefahrlichen Rohr­

temperaturen zwischen 300 und 3750 C lagen, wahrend man fruher 
allgemein der Ansicht war, daB unter 5000 C die Dampfspaltung keine 
erhebliche Bedeutung besitze. Die Kessel arbeiten mit den genannten 
Anderungen schon seit Jahren einwandfrei. 

'I. Rohrreif3er in der dritten Rohrreihe des vorderen Rohr­
biindels eines Steilrohrkessels infolge fehlerhaften Wasser­
umlaufes beim Wiederanfahren nach kurzer Betriebspause. 

SchlieBlich sei uber einen interessanten .Fall eines Kesselschadens 
berichtet, bei dem infolge zeitweise fehlerhaften Wasserkreislaufes Rohr­
reiBer, bedingt sowohl durch Uberhitzung wie auch durch Korrosion, 
auftraten. 

Der in Abb. 70 dargestellte Viertrommel-Steilrohrkessel von 650 m 2 

Heizflache hatte einen RohrreiBer, der die sofortige AuBerbetriebnahme 
des Kessels erforderlich machte. Der Kessel war im Jahre 1924 auf­
gestellt worden und hatte im ganzen etwa 60000 Betriebsstunden, seit 
der letzten Uberholung 5100 Betriebsstunden. Das geplatzte Rohr lag 
in der 3. Rohrreihe. Der Schaden konnte nicht auf Kesselstein zuruck­
gefuhrt werden, da bei einer Besichtigung die vordersten zwei Rohrreihen, 
die in diesem .FaIle mehr gefahrdet gewesen waren, keinen nennenswerten 
Steinbelag zeigten, desgleichen zeigte auch das zerstorte Rohr, soweit 
ersichtlich, normalen Steinbelag. 

Man hatte den Schaden auf einen Rohrfehler zuruckgefuhrt, wenn 
nicht die Besichtigung der benachbarten Rohre ergeben hatte, daB auch 
hier eine Anzahl Rohre konische Erweiterungen zeigten, die bald zu 
einer AufreiBung fiihren muBten. Auffii,llig war, daB sich solche Schaden 
sogar in der 4. und 5. Reihe zeigten. Die beschadigten Rohre hatten 
sich auBerdem gegenuber der ursprunglichen .Form gelangt und ver­
bogen. Es war daher anzunehmen, daB die Rohre infolge ungenugender 
Kuhlung eine unzulassige Erwarmung erfahren hatten. Dies war jedoch 
nur moglich, wenn der Wasserkreislauf nicht einwandfrei war. 

Andererseits war es erstaunlich, daB der Kessel schon viele Jahre 
ohne jede Starung gearbeitet hatte. Es lieB sich nachtraglich noch 

6* 
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feststellen, daB der Kessel schon bei der letzten Uberholung elluge 
krumme Rohre gezeigt hatte, die jedoch damals zu Bedenken keinen 
AnlaB gegeben hatten. 

Abb. 70. Viertrommel·Steilrohrkessel 650 m'. 

Der Kessel ist mit zwei Unterwind.Wanderrosten ausgestattet und wird 
mit Ruhrforderkohle gefeuert. In den fruheren Jahren ist er meistens 
mit Grundlast gefahren worden, in den letzten zwei J ahren dagegen 
war der Kessel als Spitzenkessel benutzt worden, derart, daB er oft flir 
kurze Zeit "stationiert" wurde, d. h. es wurde der Unterwind weg· 
genommen, wodureh die normale Kesselleistung von 20 toJst in kurzester 
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Zeit (1/2 Minute) auf etwa 5-6 to/st und in einigen Minuten vollig auf 
~ull herabfiel. Umgekehrt konnte die auf dem Rost verbliebene Kohlen­
schicht (am Kohlenschieber 220 cm) sehr rasch zur vollen Glut entfacht 
und der Kessel wieder auf volle Leistung gebracht werden. Es war 
daher zu vermuten, daB 
der Kesselschaden mit die­
ser Betriebsweise zusammen­
hing. 

Zunachst wurde das ge­
platzte Rohr 1 und ein 
konisch erweitertes Rohr 2 
einer Materialprufungsan­
stalt zur Untersuchunguber­
wiesen. Wie zu erwarten 
war, erwies sich das Material 
als einwandfrei. Kesselstein­
ansatz war im nicht auf­
gebauchten Teil kaum vor­
handen, auch konnte bei 
oberflachlicher Betrachtung 
eine Korrosion nicht fest­
gestellt werden. Eine ge­

Abb.71. 

nauere metallographische Untersuchung ergab jedoch folgendes: 
Beide Rohre haben im Betrieb eine starke Aufweitung erfahren. Sie 

wiesen auf der Mantellinie durchlaufende starke ortliche Schwachung 
der Wand auf, und zwar das 

fill.slenKwllnti 
geplatzte Rohr 1 auf e i n e r 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 09 

,00000000.000 OOOOQoooooo, 
Mantellinie, das Rohr 2 auf 70 0 000 0 0 0 0 0 0 000000000007 

zwei einander gegenuberliegen­
den (Abb.71). 

Aus den metallographischen 
Untersuchungen geht hervor, 
daB diese Wandverschwachungen 
bei Rohr 2 mit korrosiver Ab-
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Abb.7Ia. 

zehrung des Materials in Zusammenhang stehen, wahrend bei Rohr 1 hier­
fur keinerlei Anzeichen vorhanden sind und die Wandverschwachungen 
durch bevorzugtes FlieBen des Materials an dieser Stelle unter dem Ein­
fluB hoherer Temperaturen zu erklaren ist. Nachdem einmal eine Auf­
weitung der Rohre eingetreten war, war natiirlich auch die Reinigung der 
Rohre von Stein an diesen Stellen erschwert, wodurch die Kuhlung der 
Rohre weiterhin gefahrdet und der AufweitungsprozeB unterstiitzt wurde. 

Auf Grund der materialtechnischen Untersuchung, sowie der vor­
liegenden Betriebsverhaltnisse war zu vermuten, daB die beim An- und 
Abstellen des Kessels auftretenden Veranderungen im WasserkreiRlauf 
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fur die beobachteten Storungen verantwortlich gemacht werden mussen. 
Urn dies zu klaren, wurden vom Betrieb folgende Versuche vorgenommen: 

An den in Abb. 70 und 7la bezeichneten Rohren 1, 2, 3, 3a, 4. 
5 und 8 wurde mit dem von Cleve beschriebenen MeBgerat (68) der 

l'loIljJpnJ(J 
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Wasserkreislauf im normalen Betrieb sowie beim An- und Abstellcll clef 

Unterwindfeuerung beobachtet. 
Schon die ersten Versuche zeigten einwandfrei, daB bei normalem 

Betrieb der Wasserumlauf in den untersuchten Rohren und damit auch 
in allen Kesselteilen einwandfrei ist. AIle Rohre vor der Gaslenkwand 
zeigen Aufwartsstromung (Abb. 72) desgleichen auch das Rohr 8 hinter 
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der Gaslenkwand; es sind also aIle Rohre des vorderen Biindels 
Steigrohre. Urn lOh wurde die Feuerung abgestellt und nun zeigt 
sich, daB die hintersten Rohre fast augenbIicklich die Stromungs­
richtung umkehren, das Rohr 4 dagegen erst urn lOb 14m , wahrend 
das Rohr 3 erst urn lOh 28m umkehrende Stromung zeigt. 

Die Umkehrung versucht sich zuriickzubilden, da aIle Rohre in der Zeit 

-~-! ~ t r--

zwischen lOh 30m bis lOh 40m eine 1.3 

Tendenz zur Stromungsumkehr zei- f! 
gen; es kommt jedoch nicht zur 
volligen Umkehr. Urn lOh 45m be- t(} 
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sache, daB die Rohre 3 bis 5 und 8 
hierbei zunachst sehr kriiftige Fall­
rohre wurden, urn ebenso p16tzlich f 
urn 13h 41m , gleich nach Anstellen 
des Unterwindes, wieder umzu­
schlagen, so daB schon etwa urn 
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der Temperatur ungefahrlich sein 
diirfte, verhalt es sich nicht so 
beim Wiederanfahren. Hier trifft 
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umkehrende Stromungsrichtung 

Ullrzeif 
Abb.73. Wasserumlaufsversuche am Kessel 

der Abb. 70. 

mit schnell ansteigender Gastemperatur zusammen und es ist zweifel­
los, daB dieser Moment den Rohren gefahrlich werden kann. Es 
zeigt sich auch ganz klar, daB die Zeitdauer dieser gefahrIichen Be­
triebsweise nicht ausreicht, urn sofort einen groBeren Kesselschaden 
hervorzubringen, daB aber die Oftere Wiederkehr dieser Erscheinung 
das allmahliche Aufblahen und schlieBIiche ReiBen des Rohres herbei­
fiihren wird. 

Derselbe charakteristische Vorgang ergibt sich bei dem Versuch 
am 19. 7. 33 (Abb. 73). Hier geht die erste Schwingung soweit, daB 
aIle Rohre wieder Steigrohre werden, wahrend beim Wiederanstellen 
der Feuerung aIle Rohre mit Ausnahme des vordersten sehr kriiftige 
Fallrohre werden. Dies wird unterstiitzt durch das gleichzeitige Fallen 
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.9OfJ des Druckes, das mit dem 
8(J(J Wiederanfahren des Kessels 
7oo~ betrieblich immer mehr oder .Ii; 

600 ~ weniger verbunden ist. 
500 ~ Die in den beiden Abb. 72 

~ 

'IOQ ~ und 73 gegebenen MeBergeb-
~= nisse sind Beispiele einer 
100 groBeren Anzahl von Ver-
o suchen, die sinngemiiB immer 

das gleiche ergeben haben, 
und zwar zeigte sich das Bild 
des langsam abklingenden 
Wasserumlaufes im vorderen 
Rohrbiindel nach Art der 
Abb. 72 immer, wenn ohne 

t¥0 30 1/11 56 900 10 ilO f!t,rzV:if 561000 10 20 JO 1/11 561100 SchlammriickfUhrung und 
Speisung gefahren wurde , 
wahrend die Abb. 73 aus einer 
Versuchsreihe stammt, bei der 
wahrend des Versuches ab­
geschlammt und entsprechend 
nachgespeist wurde. 

Abb. 74. "-asserumlaufsversuche am Kessel der 
Abb.70. 

Um zu untersuchen, in­
wieweit die gefundenen Stro­
mungsvorgange fUr die Siede­
rohre gefahrlich werden kon­
nen, wurden zwei Thermo­
elemente am Rohr 3 und in 
den Gasstrom in der Nahe 
dieses Rohres angebracht, so 
daB sowohl Gas- wie Rohr­
wandtemperatur wahrend des 
Versuches beobachtet werden 
konnten. Ais Beispiel dieser 
Versuche sei die Abb. 74 ge­
geben, die den Stromungs­
verlauf im Rohr 3 mit dem 
Temperaturverlauf der Rohr­
wand und des Heizgases wie­
dergibt. Es zeigt sich cin­
deutig, daB das Umschlagcn 
der Stromung nach dem Ab­

stellen des Unterwindes so spat erfolgt, daB die dann noch vorhandene 
Gastemperatur dem Rohr nicht mehr gefahrlich werden kann. Dagegen 
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treten beim Wiederanfahren hohe Gastemperaturen und Abwarts­
stromung gleichzeitig auf, so daB hierbei stillstehende Dampfblasen und 
ortliche Uberhitzungen auftreten konnen. 

Die Messung der Rohrwandtemperatur ergab immer nahezu Siede­
temperaturen, so daB der direkte Nachweis einer ortlichen Uberhitzung 
nicht gelang. Das ist auch nicht erstaunlich, da diese Uberhitzungen 
nur zeitweise und ortlich auftreten werden. 

Auf Grund der Umlaufversuche, des Betriebsbildes und der metallo­
graphischen Untersuchung ergibt sich jedoch einwandfrei, daB bei jedem 
Wiederanfahren des noch heiBen Kessels fUr einzelne Rohrgruppen 
gefahrliche Zeitabschnitte vorhanden sind, und zwar um so mehr, je 
kUTzer die Betriebspause und je intensiver der Druckabfall war. Auch 
das mit dem Wiederanfahren meist verbundene Ablassen des Kessels 
wirkt erschwerend in dieser Richtung. 

Als Abhilfe gegen die erkannte Gefahrdung der Siederohre wurden 
aIle Rohre vor der Gaslenkwand mit Aufsteckrohren versehen (in Abb. 70 
gestrichelt). Es ist klar, daB nunmehr aIle diese Rohre immer Steig­
rohre sein mussen, wie das auch aus den Ergebnissen des in Abb. 75 
niedergelegten Versuehes yom 22. 9. 33 hervorgeht, bei dem Abwarts­
stromungen nur in dem hinter der Gaslenkwand liegenden Rohr 8 fest­
zustellen waren, wahrend die ubrigen Rohre trotz ungunstiger Ver­
haltnisse immer Steigrohre blieben. 

Nach dreimonatiger Betriebszeit, in der der Kessel absichtlieh haufig 
an- und abgestellt wurde, wurden die Siederohre einer genauen Unter­
suchung unterzogen und es ergaben sich keinerlei Anzeichen mehr fur 
eme Gefahrdung der Rohre. 

D. Uberhitzer. 
Auf dem Gebiet des Uberhitzerbaues begegnete man fruher sehr 

weitverbreiteten Konstruktionsfehlern, die zu den bekannten Schaden 
an Uberhitzerschlangen fUhrten. Der Konstrukteur hatte sich bis zu 
einem gewissen Grade daran gew6hnt, daB einzelne Uberhitzerschlangen 
oder ganze Uberhitzer nach einer gewissen Betriebszeit ausgewechselt 
werden muBten. Bei einem gut konstruierten Kessel k6nnen aber die 
Uberhitzerrohre die gleiche Lebensdauer wie die ubrigen Teile des Kessels 
erreichen. Die durch falsche Konstruktion bedingten Schaden haben 
folgende Ursa chen : 

1. Wahl eines ungeeigneten Materials. 

2. Innere Korrosion durch Dampfspaltung, auBerer Angriff durch 
Verzundern des Werkstoffes. 

3. Fehlerhafte Auflagerung. 
4. Ungeeignete Sammler und ungleichmaBige Dampfstr6mung. 
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1. Ungeeignetes lUateriaJ. 
Auf diesen Punkt wurde bereits eingangs hingewiesen. Ein richtig 

entworfener Uberhitzer kann bis hachstens 425 0 C Betriebstemperatur 
aus dem ublichen Kohlenstoffstahl hergesteIlt werden. Hierbei ist schon 
berucksichtigt, daB einzelne Schlangen infolge der bis zu einem gewissen 
Grad unvermeidbaren Ungleichheit der Beaufschlagung durch Dampf 
und Rauchgas und bei gelegentlicher Uberlastung des Kessels Dampf. 
1((1 temperaturen von etwa 4500 Can· 

• -q(18%t: nehmen kannen. Dies entspricht dann 
\ -"-0,78%t;t&S'%hf 

" --tJ,7(1%C,qJ%No [cu einer hachsten auBeren Wandtemperatur 
.. ,,'. -·-tJ,1J%C,f/Z5%#O,fl,li von etwa 5300 C und einer mittleren 
~J(1 ;"'W2 %t;O,71%tJ;qJ% BetriebsauBenwandtemperatur von 480 
~ '. [#0 
~ \ \. bis 5000 C. Fur hahere Dampfuber. 
~ \. \ • hitzung empfiehlt es sich in jedem FaIle 
~ \. \ "" 
~zo legierte Stahle zu verwenden (Molyb· 
~ '\' -'.-~ '- , danstahl, Chrom - Molybdanstahl, auch 
~ "" Vanadium und Aluminium kommen als 
~ 10f-------f-"<c---·-'·"!.---\--' ...... ---l Legierungsbestandteile in Frage, z. B. 

beim Sicromalstahl der Vereinigten Stahl. 
werke). Auch die Ferrothermstahle von 
Krupp eignen sich fUr hohe Tempe. 
raturen. Bei hohen Enduberhitzungen 
steUt man den Uberhitzer zweckmaBig aus 
zweierlei Material her. Wird legiertes 
Material mit gewahnlichem zusammen· 

t1.J(1(1 1(00 50(1 
llersucnsfemperutur h 'c 

Abb. 76. Dauerstandiestigkeit fiir 
Gberhitzerstithle. 

geschweiBt, so uberzeugt man sich vorher durch ProbeschweiBung mit 
Schliffbildern von der Zulassigkeit dieser Verbindung. 

Bei der Bemessung der Wand starke von Uberhitzerrohren ist die 
Dauerstandfestigkeit zu berucksichtigen, die fUr verschiedene Uberhitzer­
stahle aus der Abb.76 zu entnehmen ist (75). 

Wahrend fUr die Verzunderung die hachste auBere Rohrwandtempe­
ratur maBgebend ist, ist fUr die Festigkeitsrechnung von der mittleren 
Wandtemperatur auszugehen. Die Warmespannungen sind bei Beruhrungs. 
uberhitzern mit ihrer verhaltnismaBig niederen Warmebelastung im all· 
gemeinen ohne Bedeutung, da sie unter der 0,2% -Dehngrenze liegen und 
im Betrieb durch Formanderung zum Verschwinden gelangen. 

Es ist zu beachten, daB die Sammler, in die die Rohre eingewalzt werden, 
eine hahere Kaltstreckgrenze als das Rohr besitzen mussen (vgl. S. 145). 

2. Innere Korrosion dnrch Dampfspaltnng' nud au6erer 
Angriif duroo. Verznnderu des Werkstoifes. 

Beide Angriffsarten stehen in engem Zusammenhang zueinander, 
da geringe Dampfstromung und hohe Uberhitzung einen schlechten 
Warmeubergang und somit hohe AuBenwandtemperatur ergibt. Die 
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Wandtemperatur ist jedoch wegen der hoheren Kuhlwirkung des hoch­
gespannten Dampfes sehr stark vom Druck abhangig. In Abb.77 ist 
nach einer Untersuchung von O. H. Hartmann (76) die Wandtemperatur 
von Uberhitzerrohren in Abhangigkeit von der Dampfgeschwindigkeit 
fUr verschiedene Drucke dargesteIlt, wobei als mittlere Feuergas­
temperatur 10000 C, als mittlere zu erzielende DampfUberhitzung 4500 C 
und fur (J.i der Wert 50 eingesetzt ist. Man erkennt sehr deutlich, daB 
fUr niedere Drucke Dampfgeschwindigkeiten, die unter 4 m/s liegen, zur 
ZerstOrung der Rohre fUhren 
mussen, wahrend andererseits 
fur 100 atu solche Dampfge­
schwindigkeiten noch zulassig 
waren. DiesmuBjedochdurch 
weitere Versuche noch naher 
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Abb. 77. Wandtemperatur von Oberhitzerrohren 
bei verschiedenen Dampfspannungen und 

Geschwindigkeiten. 

Dagegen wird bei ungeeigneter Konstruktion in einzelnen ungunstig ge­
lagerten Schlangen eine sehr geringe Dampfstromung auftreten konnen. 
Munzinger (77) berichtet uber Versuche, wie die Reaktion bei hoheren 
Tern peraturen und bei stromendem Dampf verlauft. Eine Spirale aus Eisen­
draht in einer Wasserdampfstromung von etwa I m/s wurde im elektrischen 
Of en auf entsprechende Temperatur gebracht und ihr elektrischer Wider­
stand gemessen. Aus dem infolge Verzunderung sich andernden Wider­
stand kann auf das MaB des Angriffes geschlossen werden. M un zinger 
kommt zu dem SchluB, daB die Korrosionsgefahr durch Reaktion zwischen 
Wasserdampf und Eisen bei 6000 C in zweifacher Weise groBer ist als 
bei 5000 C. Einmal ist der Angriff an sich viel heftiger, zum anderen 
tritt selbst im gunstigsten FaIle erst nach langer Zeit ein Schutz gegen 
weitere ZerstOrung ein (vgl. Abb.78). 

1m praktischen Kesselbetrieb kann sich uberhaupt keine Schutz­
schicht bilden, da diese unter dem EinfluB des schwankenden Dampf­
druckes und durch die stetigen Anderungen der Rauchgastemperaturen 
Risse bekommt, durch die hindurch der Angriff stets weiterschreitet. 



92 Was bei der Konstruktion der Kessel zu beachten ist. 

Vor Miinzinger hat bereits Fellows (78) ahnliche Versuche aus­
gefiihrt. Fellows fiihrte seine Versuche bei 0,13 m/s aus. Spat ere Versuche 
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~\bb. 78. Korrosionsversuche von Miinzinger an 
dampfdurchstrtimten Rohren. 

denen die Rauchgase von 0 ben 
eintreten, nicht nach Abb.79 mit horizontalen Schlangen angeordnet 
sein, da sonst die oberste Schlange die hochste Rauchgastemperatur und 

den ersten Anprall der Rauchgase empfangt, wo­
durch eine sehr starke Verschiedenheit der Uber­

=~"I,"'~~~""1lr=""'" hitzung in deneinzelnen Schlangen auf tritt, undam 
Endteil der Schlange hochste Innen- und hochste 
AuBentemperatur zusammentreffen. Auch emp­
fiehlt es sich nicht, die Rauchgase senkrecht auf die 
Umkehrbogen der Schlangen aufprallen zu lassen, 
urn einen Warmestau an dieser Stelle zu vermeiden. 

Die Kesselfirmen sind geneigt, unter dem 
Druck des Bestellers, der Wert auf geringen 
Druckverlust im Uberhitzer legt, diesen mit zu 
geringem Druckabfall zu konstruieren. Die Folge 
davon ist haufig ungeniigende Dampfstromung 
im Uberhitzer. Es ist besser, einen gewissen 
Druckabfall, der eine Mindestgeschwindigkeit 
garantiert, vorzusehen. 

Wahrend bekanntermaBen Gegenstrom eine 
bessere Ausniitzung der Heizflache ergibt als 

Abb. 79. Liegend Gleichstrom, sollte trotzdem bei Uberhitzern 
angeordneter Dberhitzcr. 

Gleichstrom angewandt werden, sofern hohe End-
iiberhitzung verlangt wird. In diesem FaIle werden die Enden der Rohre 
mit der hochsten Innentemperatur mit den Heizgasen niederer Tem­
peratur zusammentreffen, wodurch die hochsten AuBenwandtempera­
turen erheblich gemildert werden konnen. 
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3. Ungeniigende AufJagerung. 
J e nach der Anordnung des Uberhitzers im Kessel, der Feuerungsart 

und der Betriebsfiihrung haben die Rauchgase am Eintritt in den Uber­
hitzer Temperaturen von 600-1000 0 C. Danach miissen auch die Auf­
hange- oder Unterstiitzungskonstruktionen bemessen sein. Auf diesem 
Gebiet wurde friiher besonders viel gesiindigt. Allerdings muB man den 
Erbauern alterer Kessel zugute halten, daB entsprechend halt bare Werk­
stoffe noch nicht vorhanden waren. Jedoch auch unter Verwendung hoch­
wertigster Materialien ist dafiir zu sorgen, daB diese keine unzulassigen 
Temperaturen annehmen konnen. Denn es ist kein Material vorhanden, 

Abb. 80. Verbogenc Dberhitzerrohre. 

das bis 10000 C, selbst wenn es gegen Verzunderung sicher sein soUte, 
noch imstande ware, irgendeine Belastung zu iibernehmen. Zuganker 
werden unter dem EinfluB des Kriechens des Materials gelangt und 
schlieBlich zerstOrt werden. Sie miissen daher dem EinfluB der Gas­
stromung moglichst entzogen und durch AnschweiBen oder Anklemmen 
an die Uberhitzerschlangen einigermaBen gekiihlt werden. In schwierigen 
Fallen sind wasser- oder dampfgekiihlte Anker zu verwenden, erstere sind 
zur Sicherheit gegen Durchrosten aus V2A herzustellen. Ais Zwischen­
lage zwischen die Rohre der liegenden Uberhitzer kann Sicromal oder 
12-15%iges ChromguBeisen verwandt werden. Die Unterstiitzung der 
Schlangen darf nicht in zu weitem Abstand genom men werden, da sich 
sonst die Schlangen unter dem EinfluB der hohen Temperaturen im 
Laufe der Zeit durchbiegen (vgl. Abb. 80), wodurch dann beim AuBer­
betriebsetzen Wasser in den Schlangen stehen bleibt und diese im Laufe 
der Zeit durchrosten. Auch sonstige betriebliche Storungen (s. dort) 
sind dam it verbunden. 

4. Sammler. 
Bei der Bemessung der Sammler ist zu bedenken, daB diese unter 

dem EinfluB der hohen Temperaturen leicht Formveranderungen erleiden, 
sofern sie nicht sehr kriiftig konstruiert sind. Ovale VerschluBdeckel, 
die mit dem Innendruck abdichten, sollen bearbeitet, riefenfrei und 
maBhaltig sein und auf sorgfaltig vorbereiteten, maschinell bearbeiteten 
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Dichtflachen aufsitzen und auBerdem sehr kraftig gebaut scin, damit 
sie nicht bei der hohen Temperatur Durchbiegungen erleiden, die zu 
Undichtheiten fiihren. Um eine gleichmal3ige Dampfverteilung auf 
die Rohre zu erzielen, solI der Druckabfall im Sammler gering, der 

in den Rohren entsprechend groB sein. 
Bei langen Sammlern ist die Art der An­

bringung des Stutz ens von groBer Wichtigkeit. 
Er solI senkrecht zum Sammler und nicht in 

L JI=-Il Richtung des Sammlers angeordnet sein (Abb. 81 
h=-=~':'=--==----JJ::-1J- und 82j, da in diesem Fall die kinetische Energie 

Abb. 81 und 82. des Dampfes sich am Ende des Sammlers zum Teil 
in Druck umsetzt, wodurch die Schlangen in der 

Nahe des Einstromstutzens zu wenig, die anderen zu viel Dampf erhalten. 
1m folgenden sollen einige typische Beispiele von Uberhitzerschaden 

und ihre Verhiitung beschrieben werden: 
Ein GroBkessel amerikanischer Bauart von 

rd. 2000 m 2 Heizflache und 40 atii hat einen 
liegenden Uberhitzer, der auf guBeisernen Kon­
solen ruht (Abb. 83). Jede Schlange hat zwolf 
Windungen und eine gestreckte Lange von 45 m. 
Das Material ist gewohnliches FluBeisen r. 
Da sich zeigte, daB der Uberhitzer zu reich­
lich bemessen war und Dampftemperaturen 
von bis zu 4750 C aufwies, wurden eine Anzahl 
Schlangen herausgenommen, wodurch die Uber­
hitzer-Mischtemperatur auf etwa 4250 C zu­
riickging. Trotzdem muBte man feststellen, 
daB die obersten Schlangen dauernd rotwarm 
waren und schatzungsweise Wandtempera­
turen von iiber 6000 C am HeiBdampfaustritt 
aufwiesen. Eine Nachmessung der einzelnen 
Schlangentemperaturen ergab, wie zu er­
warten war, ganz erhebIiche Unterschiede in 
der Temperatur. Die untersten Schlangen 

{)~~~~rt~~eg~~e~ngs~~~g~~: zeigten nur rd. 3000 C Dampftemperatur. 
kessels 2000 m' HeizfJache. Diese Temperatur erhob sich schrittweise bis 

zu etwa 5500 C der obersten Schlangen. 
(Da die Temperaturen durch Festbinden von Thermoelementen auf die 
Schlangen gemessen wurden, so ergibt sich nur ein relatives Bild. Die 
wahre Temperatur lag bei den heil3esten Schlangen urn schatzungsweise 
500 C hoher.) Es traten auch sehr bald Uberhitzerschaden an den 
obersten Schlangen auf. Die Schlangen verzunderten und rissen auf, meist 
in den letzten Windungen. Weiterhin ergab sich, daB die Auflageeisen 
zwischen den Schlangen ebenfalls verzunderten. Schliel3lich gaben auch 
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sehr bald die gul3eisernen Unterstiitzungsbocke nach und bogen sich stark 
durch, vgl. Abb. 84. Dadurch wurdendie Schlangenihrer Unterlage beraubt, 
bogen sich d urch und hingen schlie13lich in wirrem Durcheinander im Kessel. 

Abb. 84. Verbogener gulleiserner Unterstiitzungsbock. 

Die gesamte Anordnung des Uberhitzers muB als verfehlt betrachtet 
werden. Insbesondere ist die oberste Schlange infolge der Art der 
Gasfiihrung stark gefahrdet. 
Die durch das erste Rohrbiin­
del durch tretenden Ra uchgase 
erleiden in dem Raum iiber 
dem Uberhitzer eine kraf­
tige Durchmischung, wobei 
auch N achverbrennungen ein­
treten. Die Schlange unter­
liegt daher neben der Beriih­
rung auch einer erheblichen 
Gasstrahlung. Die Dampf­
geschwindigkeit im Sammler 
betragt bei Hochstlast am 
Eintritt 19 mIs, am Austritt 
30 m/s. Die Geschwindigkeit 
in der Schlange steigt von 10 
auf 15,5 m/s. Ferner ist die 
gestreckte Lange reichlich 
groB. Nimmt man dazu die 
einzelnen Schlangen, so ist 
Material nicht standhielt. 

Abb. 85. Verzundertes Dberhitzerrohr. 

stark ungleiche Dampfverteilung iiber die 
es nicht zu verwundern, daB norm ales 

Vom Betrieb wurden folgende BehelfsmaBnahmen vorgenommen, da 
ein volliger Umbau zu kostspielig gewesen ware. 

Die untere Halfte der Schlangen erhielt Diisen, die den Dampf­
zufluB auf 60-75% herabdrosselten. Die oberste Schlange wurde zur 
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Erhohung der Dampfgeschwindigkeit nur mit acht Windungen ausgefiihrt, 
die nachsten zwei Schlangen mit zehn Windungen. Erst dann folgten die 
Schlangen mit zwolf Windungen. Die letzte Windung der drei obersten 
Schlangen wurde mit feuerfestem Material abgedeckt. Diese MaBnahmen 
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Rohre aus Sicherheitsgriin . 
den aus Sieromal 8, die 
nachsten aus Sieromal 6 
ausgefiihrt. 

Die UnterstiitzungsbOckc 
wurden aus 12-15%igem 
ChromguB hergesteUt. Fiir 
die Zwischenlagen zwischen 
den einzelnen Schlangen 
wurde ebenfaUs ChromguB 
gewahlt. Nach diesen Um· 
bauten hat der Uberhitzer 
bis j etzt zu Storungen keinen 
AnlaB mehr gegeben (etwa 
20000 Betriebsstunden). 

Das Beispiel eines stark 
verzunderten Uberhitzer. 
rohres infolge ungeniigen. 
der Dampfstromung und zu 
reichlich bemessenen Uber. 
hitzers zeigt Abb. 85. Das 
Rohr lag in der heiBesten 
Gaszone, der iiberhitzte 
Dampf hatte eine Tempe· 
ratur von 4500 C, wahrend 
der Kessel nur fiir 4000 C be· 

Abb. 86. Verteilung der Rohrwand· und Heil3dampf· tilt D R h b B 
temperaturen eines Oberhitzers bei wechselnder Last. S e war. as 0 r esa 

nur noch die halbe Wand-
starke, die andere Halfte bestand aus schwarzem blattrigem Eisenoxyd. 

Uber die Verteilung des Dampfes auf die einzelnen Schlangen von 
Uberhitzern verschiedener Bauart sowie iiber die dadurch bedingte 
Verschiedenheit von Dampftemperaturen und Rohrwandtemperaturcn 
an den einzelnen Schlangen hat Kritzler Untersuchungen angostellt. 
Ein hangender Uberhitzer nach Abb.86 mit neun Rohrschlangen am 
Sammler wurde bei verschiedenen Belastungen auf Rohrwand· und 
Dampftemperatur untersucht. 

Der Uberhitzer zeigt verhaltnismaBig gleichmaBige Dampfverteilung. 
Nur die am Dampfeintritt gelagerte Schlange 1 ergab wesentlich tiefere 
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Dampf- und Rohrwandtemperaturen al;; die iibrigen Schlangen. Die 
ungiinstigste Schlange 9 zeigt bei hochster Belastung eine Rohrwand­
temperatur von 5000 C und eine Dampftemperatur von 4100 C, hat also 
eine Wandiibertemperatur von 
90 0 C und befindet sich in einem 
Temperaturgebiet, das hart an 
der zuH1ssigen Grenze fUr ge­
wohnliches Material liegt. Die 
Schlange 1 weist dagegen eine 
hochste Wandtemperatur von 

Tabelle 16. 

Leistung t/h 

EinIaJ3stutzen m/s 
AusIaJ3stutzen m/s . 
RohI'schlange m/s . 

20 

7 
9 
5 

40 

14 
19 
10 

60 

20 
30 
16 

nur 440 0 C auf. Man erkennt aus diesem Beispiel, wie schwierig es ist, 
konstruktiv einwandfreie Verhaltnisse zu schaffen. Es ist zu beach ten, daB 
Schlange 9 im rnnel'll des Kessels an einer Rohrgasse liegt und daher 
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Abb.87. Verteilung der Rohrwandtemperaturen bei wechselnder Last. 

rauchgasseitigungiinstigere Verhaltnisse als die iibrigen Schlangenaufweist. 
Zweckma13iger ware der Dampfeintritt und Austritt vertauscht worden. 
Die Einstromenergie des Dampfes ware dann in erster Linie Schlange 9 
zugute gekommen und hi1tte dadurch den Einflu13 der verschiedenen 
Beheizung ausgeglichen. Die Nachrechnung der Dampfgeschwindigkeit in 
diesem Uberhitzer bei verschiedenen Belastungen zeigt Tabelle 16. 

Die Geschwindigkeit im Ein- und Ausla13stutzen ware besser etwas 
niederer gewahlt worden, wahrend die Geschwindigkeit in der Schlange 
eher etwas hoher sein diirfte. 

Pfleiderer, Dampfkesse]schaden. 7 
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An einem nach Abb.87 gebauten Uberhitzer vorgenommenen Ver­
suche ergaben ein ahnliches Bild. Auch hier ist deutlich zu erkennen, 
daB die dem Eintrittsstutzen gegeniiberliegende Schlange in der Dampf­
beaufschlagung bevorzugt ist. Die Verlegung von Ein- und Austritts­
stutz en nach der Mitte zu erscheint danach nicht ratsam. Man wird 
zweckmaBigerweise wenigstens den Eintrittsstutzen an das Ende des 
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Abb.88. Anordnung des Dberhitzers und gemessene Heilldampftemperaturenlbei 
verschiedener Belastung. 

Samrnlers verlegen und den Kastenquerschnitt reichlich bemessen, 
gegebenenfalls der dem Einstromstutzen gegeniiberliegenden Schlange 
durch eine Drosseldiise ihre bevorzugte Lage wieder nehmen. Je hoher 
die gewahlte Uberhitzertemperatur ist, um so sorgfaltiger wird man sich 
demnach durch konstruktive Mittel gegen eine unterschiedliche Boauf­
schlagung der einzelnen Schlangen schiitzen miissen. 

Eine interessante Bestatigung der Beobachtungen von Kri tzler ergibt 
die Temperaturmessungen an dem in Abb.88 dargestellten Ubcr­
hitzer (79). Es handelt sich hier um cinen Teilkammerkessel von 
2100 m 2 Kesselheizflache, der durch Umbau auf Staubfeuerung von einer 
Leistung von 100 tjh auf eine solche von 150 tjh gebracht wurde. Der 
urspriinglich vorhandene Uberhitzer wurde von 690 auf 740 m2 vcr-
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groBert. Dampfein- und -austritt befinden sich an einem Sammler, der 
eine Trennwand besitzt, derart, daB entsprechend dem vergroBerten 
Dampfvolumen der Sattdampfteil kleiner ist als der Teil fur uberhitzten 
Dampf. Nach verhliJtnismiiBig kurzer Betriebszeit zeigten die hinter der 
Trennwand gelegenen Rohre starke Verzunderung. Die daraufhin durch­
gefuhrten Temperaturmessungen gaben ein anschauliches Bild der Tem­
peraturverteilung. Die Rohre unmittelbar hinter der Trennwand sind 
sehr ungunstig beaufschlagt. Es ist als fehlerhaft zu bezeichnen, daB 
der Dampfeintritt seitlich in der Verlangerung des Sammlers angebracht 
ist. Der einstromende Dampf staut sich an der Trennwand und gibt den 
vor der Trennwand liegenden Rohren die beste Beaufschlagung. Die 
unmittelbar hinter der Trennwand befindlichen Rohre liegen einmal im 
Stromungsschatten, sodann haben sie aber auch den groBten Widerstand, 
da der Dampf dieser Rohre einen langeren Weg im Sammler fur uber­
hitzten Dampf zu durchlaufen hat, wo die groBeren Widerstande vor­
liegen. Die Rucksicht auf geringen Druckverlust im Uberhitzer gab 
AnlaB zu einer falschen MaBnahme, namlich die Trennwand unsymme­
trisch verschoben nach der Sattdampfseite anzuordnen, wodurch sich 
dieser Fehler noch starker auswirkte. Es ware konstruktiv rich tiger 
gewesen, den Sammler fur Dampfein- und -austritt aus zwei Teilen 
verschiedenen Durchmessers herzustellen, derart, daB der Sammler fUr 
uberhitzten Dampf reichlicher im Querschnitt bemessen wird. Auch 
ware zu erwagen, bei solch langen Sammlern den uberhitzten Dampf 
an zwei symmetrisch gelegenen Stellen abzuziehen. 

Interessant ist folgender Fall eines Uberhitzerschadens, der sich an 
einem kohlenstaubgefeuerten Kessel fur eine Leistung von 35/60 tjh 
ereignete. Der fruher mit Rostfeuerung betriebene Kessel war auf 
Kohlenstaubfeuerung umgestellt und durch VergroBerung der Heiz­
flache in seiner Leistung stark erhoht worden. Nach dem Umbau zeigte 
es sich, daB der ausgewechselte Beruhrungsuberhitzer von 320 m 2 Heiz­
flache die verlangte Uberhitzung von 400 0 C nicht sicherstellte und 
dane ben einen zu hohen Widerstand hatte. Zur Abhilfe wurde an der 
Decke der Brennkammer ein zweiter Uberhitzer dem anderen als 
Strahlungsuberhitzer parallel geschaltet, der bei 27 m 2 Heizflache aus 
40 etwa 3 m Iangen Rohren besteht, die in geradem Durchgang die beiden 
etwa 5,7 m Iangen Verteilungskasten verbinden. Bereits nach llstundigem 
Betrieb muBte der wieder angefahrene Kessel wegen RohrreiBers am 
neuen Strahlungsuberhitzer auBer Betrieb genom men werden. Dabei 
hatten wahrend dieser Betriebszeit die einzelnengemessenen Temperaturen 
der Dampfausgange beider Uberhitzer keine unzulassigen Temperaturen 
angezeigt. Der Dampf verlieB vielmehr den Beruhrungsuberhitzer mit 
etwa 3500 C, den Strahlungsuberhitzer mit 3150 C, auBerdem konnte 
aus der Mischtemperatur des Dampfes festgestellt werden, daB sich die 
gesamte Dampfmenge etwa zu gleichen Teilen auf beide Uberhitzer 

7* 
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verteilte. Demnach konnten die Rohre des Strahlungsiiberhitzers nach 
dem Befund der Dampftemperatur keine unzulassig hohe Temperatur 
angenommen haben. Die Untersuchung des Kessels nach der Storung 
zeigte demgegeniiber, daB das Rohr 20 der Abb. 89, das dem Dampf. 
eingang am nachsten liegt, aufgeweitet und gerissen war, wahrend 

das dazu symmetrisch liegende 
700 Rohr 21 ebenfalls schon eine 
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starke Aufweitung zeigte. Beide 
Rohre wiesen deutlich die Merk­
male starker Uberhitzung auf: 
die Nachbarrohre waren offen­
bar auch schon reichlich warm 
gewesen, wahrend die den Kes­
selwanden am nachsten liegen­
den Rohre vollkommen normal 
aussahen. 

Die schadhaften Rohre 19 
bis 22 wurden entfernt und der 
Kessel ohne sie wieder in Be­
trieb genommen, nachdem die 
iibrigen Rohre mit Thermo-

300 123~5578 9 1113151719 
10 12 1~ 15 18 20 

Z1 23/15 Z1 elementen versehen waren, urn 
22 2~ 6fj 

Abb. 89. Rohrwandtemperaturen an einem 
Strahlnngsiiberhitzer. 

ihre Wandtemperatur wahrend 
des Betriebes verfolgen zu 
konnen. Bei schon geringer 
Leistung des Kessels (~30 t/h 
zeigte sich, die in der Abb. 89 
dargestellte Verteilung der 
Rohrwandtemperatur, wobei 
die Dampfausgangstempera­
tur an diesem Uberhitzer nur 
wieder 3150 C betrug. Es er-
gab sich, daB die Rohrwand­

temperatur von auBen her derart anstieg, daB die mittleren Rohre 
gegeniiber den der Kesselwand und dem Dampfausgang nachstliegenden 
Rohren eine urn etwa 2000 C hohere Wandtemperatur aufwiesen uml 
schon bei der geringen Leistung eine unzulassig hohe Temperatur al1-

nahmen. Der Kessel muBte demnach wieder auBer Betrieb genomnwn 
werden. 

Die Ursache dieser Erscheinung ist eine auBerordentlich ungleich­
maBige Dampfverteilung iiber die einzelnen Rohrc, die sich daraus erklart. 
daB der mit groBer Geschwindigkeit durch den verhaltnismaBig cngen 
Verteilungskasten nach beiden Seiten stromende Dampf an den innerell 
Rohren vorbeischieBt und nur die auBeren Rohrc beaufschlagt. Diesp 
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in geringem Grade bei allen derartigen Kasten beobaehtete Tatsache 
wird im allgemeinen durch den meistens verhaltnismaBig groBen Wider­
stand der Verbindungsrohre unschadlich gemacht, der durch eine gewisse 
Siebwirkung die Stromung einigermaBen gleichmaBig auf die einzelnen 
Rohre verteilt. 1m vorliegenden Falle reicht aber der sehr geringe Wider­
stand der Uberhitzerrohre zu einer sol chen Siebwirkung nicht aus. Durch 
die starke Warmeeinstrahlung wird dann naturgemaB die schon vor­
handene UngleichmaBigkeit der Beaufschlagung noch stark erhoht. 

Als Abhilfe wurden yom 
Betrieb mehrere Trennwande 
in die Verteilungskasten einge­
baut, die den Dampf zwingen, 
die Uberhitzerrohre im 3fach­
FluB zu durchstromen. Die Wir­
kung dieser MaBnahme geht 
aus der Abb. 90 hervor. Wie 
erwartet, sind die Rohrwand­
temperaturen einigermaBen 
gleichmaBig und bleiben in zu­
lassigen Grenzen. Am besten 
bestatigt wird aber die oben 
dargelegte Auffassung uber die 
Ursache des Storungsfalles 
durch die Tatsache, daB der 
Widerstand des Dberhitzers 
und auch die Dampfverteilung 
auf beide parallel geschalteten 
Uberhitzer durch den Einbau 
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Abb. 90. Rohrwandtemperaturen nach Einbau 
von Zwischenwanden. in den Verteilungskasten. 

der Trennwande und den doch langeren Dampfweg nicht merkbar 
erhoht wurde. Damit ist bewiesen, daB die mittleren Rohre vor dem 
Einbau der Trennwande keine nennenswerte Beaufschlagung gehabt 
haben konnen. 

Man wird demnach bei der Konstruktion solcher Uberhitzer darauf 
achten mussen, daB die moglichst gleichmaBige Beaufschlagung jedes 
Dberhitzerrohres durch geeignete MaBnahmen gesichert ist. Dies wird 
urn so mehr notwendig, wenn die Heizflachenbelastung, wie das bei 
Strahlungsuberhitzern der Fall ist, verhaltnismaBig hoch ist. 

Ein hangender Dberhitzer fur 4400 C war ohne Unterstiitzung ange­
ordnet worden. Schon nach 5000 Betriebsstunden zeigte der Dberhitzer 
ein volliges Herabsacken der mittleren Teile der Schlange. Der Schaden 
wurde gemaB Abb. 91 beseitigt. 

Der im Gasstrom liegende Anker muB aus hochhitzebestandigem 
Material hergestellt werden. Da es sich empfiehlt, bei hochbeanspruchten 
Kesseln die untersten Verbindungsrohre der beiden Obertrommeln 
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durch eine vorgelegte Hangedecke vor direkter Beheizung zu schiitzpn 
und es unpraktisch ist, Halteanker durch die Hangedecke hindurch zu 
stecken, so kann die Verankerung auch in der Weise erfolgen, daB oben 
an den Bogen ein Verbindungsstab aus hochhitzebestandigem Material 
entlang gelegt wird, der mit den einzelnen Schlangen durch SchweiBung 
verbunden wird. Man kann die SchweiBung auch vermeiden, wenn man 
die teuerere Konstruktion wahlt, fUr jede Schlange zwei Verbindungs­

Abb. 91. Verbesserte Aufhiingung 
eines Dberhitzers. 

Abb.92. 
Dberhitzer­
aufhangung. 

stabe nach Abb. 92. 
Es ist vielfach iiblich, die 

Dberhitzerschlangen auf 
der Mittelwand des Kes­
sels aufzulagern. Gibt dip 
Wand unter dem EinfluB 
der Beheizung nach, so 
sacken die Schlangen ab, 
hangen an der Einwalz­
stelle und werden undicht. 

Abb. 79 gibt eine Kon­
struktion fUr eine wasser­
gekiihlte Aufhangung der 
Schlangen wieder. Die 
Ankerrohre sind in kurzen 
Sammlern eingewalzt. Ver­

wendet man kaltes Wasser als Kiihlwasser, so miissen die Ankerrohre 
zum Schutz gegen Sauerstoffangriff aus V2A bestehen; man kann jedoch 
die Kiihlung auch so bewerkstelligen, daB man Speisewasser iiber die 
Anker in die Wasserreinigung zuriickentspannt. Diese Ausfiihrung hat 
sich im Betrieb sehr gut bewahrt. 

Die mangelhafte Anbringung eines Stutzens am Uberhitzersammler 
(englische Konstruktion) zeigt Abb. 103 (vgl. S. 105). 

E. Einzelne Konstruktionselemente. 
1. Kesselstutzen, llIannlochausschnitte. 

Der fUr den Stutzen erforderliche Ausschnitt in der Kesseltrommpl 
bringt, wie wir schon friiher gesehen haben, eine Verschwachung del 
Trommel mit sich. Die Verschwachung ist verschiedcn, je nach der 
Art der Anbringung des Stutz ens und ist von dem Verhaltnis von 
Stutzendurchmesser zu Manteldurchmesser bis zu einem gewissen Grade 
abhangig. Bach (SO) und Biicken (S1) fanden fiir Vcrsuchskorper au>, 

GuBeisen bei einem Verhaltnis von !~~ bzw.!~~- Stutzendurchmes;wr 

zu Manteldurchmesser einen Verschwachungsfaktor von 0,36, wenn 
unter Verschwachungsfaktor das Verhaltnis von Beanspruchung im 
vollen Blech zurBeanspruchung amAusschnitt verstanden wird(s. S. 57). 
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Einen gleichen Wert fand Ulrich bei Versuchen mit Dampffassern aus 
_\luminium. Neuere Versuche von Ulrich (82) uber geschweiBte Stutz en 
ergeben ahnliche Zahlen. 

Demnach tragen die noch oft verwendeten Sicherheitsfaktoren der 
durch das Mannloch eintretenden Verschwachung nur sehr ungenugend 
Rechnung. Der Sicherheitsfaktor betragt x = 3,5 fur volle Boden ohne 
_\usschnitt; x = 3,75, wenn der Boden Durchbrechungen aufweist, 
deren groBte Abmessung gleich oder kleiner als 4 s ist, es sei denn, daB 
durch aufgesetzte Verstarkungen die Verschwachung ausgeglichen wird, 
.1: = 4,25 fur BOden 
mit dem Mannloch in 
der Mitte, x > 4,25 fur 
Boden mit seitlichem 
.Mannloch. 

FurBodenmitMann­
lochist au Berdem der all­
gemeine Blechzuschlag 
urn 1 mm groBer, nam­
lich 3 mm (fur volle Bo­
den nur 2 mm). Die Bo­
denverschwachung wird 
somit durch Verstar­
kung der Blechdicke im 
Betrag von 20-25% 
berucksichtigt. Es sind 
somit aIle nach der ub-

Abb. 93. Risse in e inem Kesselbodcn mit Mannloch. 

lichen Formel berechneten Boden mit Mannlochausschnitt als zu schwach 
zu bezeichnen. DaB infolge dieser ungenugenden Bemessung tat­
sachlich Kesselschaden aufgetreten sind, beweist z. B. der in Abb. 93 
wiedergegebene Boden, der an einer ganzen Anzahl gleicher Kessel 
an der Stelle zwischen Mannloch und Speisestutzen in Form eines 
Ermudungsbruches gerissen ist. Der Bruch nimmt seinen Ausgang am 
Speisestutzen (s. a . Siebel, S.58). 

Ulrich kommt auf Grund seiner Versuche an Hohlkorpern mit 
Stutzenanschlussen fUr Stutzen von verschiedener Weite an einer 
Trommel von 500 mm Durchmesser zu einer Verschwachung nach 
den in Abb. 42 dargesteIlten Werten. Es ist daher fUr eingesetzte Stutz en 
stets eine Verstarkung anzuordnen, fUr einen geschweiBten Stutzen 
z. B . nach Abb. 94 bzw. Abb. 95. 

Aus Abb. 96 ergibt sich der Spannungsverlauf am Stutzen in ver­
starkter und unverstarkter AusfUhrung fUr verschiedene Prufdrucke. 
Es ist bemerkenswert, daB im unverstarkten Stutzen das Verhaltnis 
der hochsten Spannung in der Krempe des Stutzens zu der Spannung 
im Behalter mit zunehmendem Druck immer groBer wird (Abb.97). 
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Abb. 94. ZweckmaJ.lige Form oiner 

Stutzenverstarkung. 
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Abb. 97. Spannungsspitzeim Stutzenhals 
des unverstarkten Stutzens. 

Abb. 99. Ungoeignete StutzenausfUhrung. 

Abb. 100. Festgezogoner Stutzen mit 
InnenschweiJ.le fiir starke Trommeln. 
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Abb.96. Beanspruchungen am vcrstarkten 

und unverstii,rkten Stutzenausschnitt. 

Abb. 98. Ungeeignete Stutzenausfiihrung. 
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Abb. 101. StutzenanschluJ.l seitlich am 
Hals herausgezogen mit Linsendichtung. 

Abb. 102. Vermeidung jeden Stutz ens dnl'('h 
Abziehen des Dampfes /tn cinem 

Sammelstiick mit eingewalzten Rohrcn. 

Bei 35 atii betragt die groilte Spannung am unverstarkten Stutzen 
345 %, am verstarkten nur 121 % der Spannung im vollen Blech. Es 
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sollte daraus die Lehre gezogen werden, daB zu hoch bemes8ene Probe­
drucke gefahrliche Spannungen auslOsen konnen und haufig den ersten 
AnlaB zu Anrissen und Ermiidungsbriichen geben. 

Da die Verstarkung des Stutz ens im vorliegenden FaIle 80% betrug, 
so kann ganz allgemein gesagt werden, daB durch eine Verstarkung, die 
die gleiche Starke wie die Behalterwand hat, wenn sie sorgfaltig angepaBt 
und gut verbunden ist, die hochste Beanspruchung urn den Stutzen, 
derjenigen in der Behalterwand gleichkommen wird. 

An Kesseltrommeln fiir hohen Druck wird man die Speise- bzw. 
Dampfentnahmestutzen nicht anschweiBen, sondern 
einschrauben und nur dichtschweiBen. Auch hier 
werden manche unzweckmiiBige Ausfiihrungen an­
gewandt. 

Abb.98 z. B. zeigt eine Stutzenausfiihrung, die 
als ungeeignet zu bezeichnen ist. Das Gewinde 
kann nicht sorgfaltig ausgeschnitten werden und der 
Stutz en erleidet an der Stelle der groBten Be­
anspruchung eine empfindliche Schwachung durch 
die Kerbwirkung des Gewindes. Die DichtschweiBe 
ist ebenfaIls ungiinstig angeordnet, da sie durch Abb.103. Ungeeignete StutzenausfUhrung. 
den Innendruck, durch verschiedene Erwarmung 
von Stutzen gegeniiber Trommel und durch die am Stutzen befindliche 
Rohrleitung au Berst ungiinstig beansprucht ist. 

Der Stutzen nach Abb. 99 vermeidet zwar einige dieser Fehler, 
bringt aber insofern einen neuen Fehler, als das Gewinde nicht ver­
spannt werden kann, auch laBt sich die auBere DichtschweiBe am Ende 
des Gewindes schlecht anbringen. 

Besser ist eine Anordnung nach Abb. 100. Der Stutz en wird gegen 
eine geschliffene Flache festgezogen und warm nachgespannt, dann 
erfolgt die InnenschweiBe, die gut anzubringen und giinstig bela stet ist. 
Bei diinnen Trommeln, z. B. aus hochwertigem legiertem Stahl, wird 
man iibrigens besser auf eingesetzte Stutzen mit DichtschweiBung ver­
zichten und eine Anordnung gemaB Abb. 101 oder 102 wahlen, wodurch 
die Schwachung der groBen Trommel und SchweiBarbeiten daran ganz 
vermieden werden konnen. SchweiBarbeiten an Trommeln aus legiertem 
Material sollten tibrigens nur nach vorausgegangenen ProbeschweiBungen 
ausgefiihrt werden. In schwierigen Fallen iiberzeugt man sich durch 
Schliffe, ob unter der SchweiBe keine Spannungsrisse auftreten. 

Eine fehlerhafte Stutzenanordnung an einem HeiBdampfsammler 
auslandischer Bauart zeigt Abb. 103 (84). Der Stutzen wurde mit Rillen 
eingesetzt und dann festgewalzt. Bei der Druckprobe waren einige 
Stutzen dieser Art undicht und muBten nachgewalzt werden. Einer dieser 
Stutzen ist nun im Betrieb bei 48 atii herausgeflogen. Die Untersuchung 
ergab, daB die Walzrillen nur unvollkommen ausgefiillt waren. Auch war 
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kein geniigender Bordel vorhanden. Ganz allgemein muB diese Kon­
struktion fiir einen HeiBdampfstutzen fiir 4600 C Betriebstemperatur 
als unzureichend bezeichnet werden. Bei der hohen Temperatur muB 
damit gerechnet werden, daB sich die Walzspannung bei normalem 
F I-Material lockert. Dazu kommt der EinfluB der ungleich schnelleren 
Erwarmung des Stutz ens im Gegensatz zum Sammler beim An- und 
Abheizen. SchlieBlich hat wohl auch die Rohrleitung Spannungen auf 
den Stutzen iibertragen. Der Stutzen und die Kammer sollten bei diesen 
Temperaturen aus Chrom-Molybdanstahl bestehen. Der Stutzen winl 
zweckmaBig mit Gewinde eingeschraubt und dicht geschweiBt oder mit 
Stehbolzen und Linsendichtungen angeflanscht. 

2. Fliigelrohre zur Kiihlung von }-'euerraumwanden. 
Die Fliigel- oder Flossenrohre wurden erstmalig in Amerika ein­

gefiihrt, um einmal das hinter den Rohren liegende Mauerwerk moglichst 
einfach und billig her­
stellen zu konnen und 
im Betrieb geringere 
Mauerwerksreparaturen 
zu erreichen, sodann 
auch um den Warme­
iibergang von den Heiz­
gasen an die Rohrwand 
zu erhohen und damit 
gleichzeitig eine Ver­
ringerung der erforder­
lichen Rohrheizflache zu 
erzielen. 

Abb. 104. Schnitt durch eine clektrisch aufgeschweillte 
Rippe. 

DieRippenoder Flii­
gel bestehen aus Flach­
eisenstreifen von 50 >~ 

10 mm Querschnitt und werden elektrisch an das Rohr angeschweiBt. 
Wahrend der Zweck, das Mauerwerk zu schonen, zweifellos erreicht 

wird, tritt eine Erhohung der Warmeleistung des Rohres kaum 
ein, da durch die sich beriihrenden Flossen der riickwartige Teil der 
Kiihlrohre der Einwirkung der Flamme und des heiBen Mauerwerks 
vollig entzogen wird und somit als Heizflache ausscheidet. Gleichzeiti?" 
wird ein zweifelhaftes Konstruktionselement in den Betrieb eingefiigt. 
das in vielen Fallen sehr rasch zu schweren Rohrschaden fiihrte. 

Ein durch Warme hochbelastetes Brennkammerkiihlrohr, das auBer­
dem noch einen hohen Innendruck aushalten muB, ist Beanspruch­
ungen ausgesetzt, die bereits nahe an die Streckgrenze heranreichen. 
Dazu treten nun noch Warmespannungen am Rippengrund durch die 
Warmeabfuhr von der Rippe. Am gefahrlichsten sind aberdie Spannungcn, 
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die die Rippe selbst durch ihren gegen das Rohr andersgearteten 
Warmezustand auf dieses ausiibt. Die Rippe will sich ausdehnen, wird 
aber dureh das kaltere Rohr daran gehindert und erleidet eine Ver­
formung (Stauehung). Wird das Rohr wieder kalt, so ist die Flosse zu 
kleingeworden undmuB 
durch das Rohr wieder 
gereekt werden. Nun 
war sieh der Konstruk­
teur zwar dariiber klar, 
daB gegen die Warme­
spannungen etwas ge­
tan werden musse, und 
lieB je im Abstand von 
75 em die Rippe dureh­
teilen. Damit soUte der 
Rippe freie Bewegungs­
moglichkeit gegenuber 
dem Rohr gegeben wer­
den. Dieser Zweek ware 

~~; ............ ~~ 
RofJ.rwand 

Abb. 105. Mangelbafte Auflage einer aufgeschweil3ten 
Rippe. Risse neben der Rippe. 

vieUeicht bis zu einem gewissen Grad erreicht worden, wenn der Warme­
abfluB am RippenfuB vollig unbehindert hatte vonstatten gehen konnen. 
Betrachtet man nun aber die Verbindung der Rippe mit dem Rohr 

genauer (Abb. 104 u. 105), so sieht man, ill m OJ ffi 
~laB diese ~erbindun~ seh~ unv~Ukommen g. 0 ' 9 ,0 ' 

1st. Es wIrd also dIe RIppe 1m ganzen I i I 
eine hohere Temperatur als das Rohr an- ' . , ' 
nehmen und auch der Rippengrund will 

sieh gegenuber dem Rohr ausdehnen, wo- ~ EO OJ' 
ran er aber dureh die SehweiBe ver- rrg I I 
hindert wird. Man wird sieh vorstellen !J: . oW 9 vD 

mussen, daB unter der weehselnden Ein- I ( ! D~ 
wirkung der Flamme und der dadureh 
weehselnden Hohe der Einstrahlung die Abb. 106. Risse in einer ROhrwand. 

schichtweise abgehobelt. 
Rippe gegen das Rohr in einen dauernd 
wechselnden Spannungszustand kommt, wodureh das Rohr, sofern 
es sieh durch die ubrigen Einflusse bereits in einem kritisehen 
Spannungszustand befindet, nach einiger Zeit dureh Dauerbrueh zerstort 
werden muB. 

Zur FeststeUung des RiBverlaufes an einem gerissenen Rohr wurde 
die Flosse abgehobelt und es zeigte sich auf dem voUen Rohr ein RiB­
verlauf naeh Abb. 106. Alsdann wurde das Rohr schichtenweise ab­
gehobelt. Der RiB g g durchbricht die Rohrwand. An den Rohrteilen 
in einiger Entfernung von den Dehnungsfugen wurden keine Risse 
heobachtet. 
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Der Verfasser hat an einem kohlenstau bgefeuerten Kessel von 40 atii an 
den Brennkammerrohren im eingebauten Zllstand versuchsweise }<'lossen 
autogen anschweiBen lassen, Rohrschaden sind hiernach nicht aufgetreten. 
Die Flossen waren allerdings nur etwa 35 mm hoch und nur 6 mm dick. 
Die Dehnungsfuge war abgeschragt. Dies erscheint sehr wescntlich, da 
hierdurch die aufbiegende Kraft der Rippe geringer wird und auf eine 
groBere Rohrlange verteilt wird. AuBerdem hat die schwachere Rippe 
eher die Moglichkeit, bei der Stauchung auszuknicken. 

3. Teilkammerkasten. 
Bei hoheren Drticken haben zu schwach bemessene Teilkammer­

kasten und VerschluBdeckel infolge Verziehens, Durch biegungen und 
ungeeigneter Dichtungen zu groBen Betriebsschwierigkeiten geftihrt. 
So wird z. B. von einem Werk, das Kessel mit Teilkammerkasten bis 
50 atti im Betrieb hatte, folgendes berichtet: Nach Ablauf eines Betriebs­
jahres traten erhebliche Schwierigkeiten beim Abdichten der Handloch­
verschltisse an den Teilkammerkesseln auf. Die Verschltisse waren 
bisher mit 1 mm starker Weichpackung (Klingerit) verpackt worden. 
Allmahlich traten hier Undichtheiten auf und schlieBlich muBte fast 
jede Woche ein Kessel stillgelegt werden, da Dichtungen stark bliesen 
oder gar herausflogen. Bei den Druckproben nach den Reparaturen 
muBten mehrmals, oft bis zu 60 Dichtungen, erneuert werden. Auch an 
einem vollig neu verpackten Kessel waren dieselben Ubelstande zu 
verzeichnen. 

Als Grund fUr das Versagen der frtiher brauchbaren Dichtungen 
wurde folgendes festgestellt: 

Zur Herstellung einer guten Dichtflache ist im Innern der Kammer 
rund urn die Offnung eine Dichtflache angefraBt. Es zeigte sich nun 
bei der Nachmessung, daB die Wandstarke der Kammerwand rund urn 
die Offnung ungleich und im ganzen etwas schwach war. Es wurde in 
demselben Loch bis zu 3 mm Unterschied in der Wandstarke fest­
gestellt. Auch die Dichtflachen selbst zeigten sich bei der Nachmessung 
verschiedentlich uneben. Die Deckel waren ebenfalls etwas schwach 
und auBerdem ungenau gearbeitet, so daB etwa 30% nachgearbeitet 
werden muBten. Die Dichtflachen hatten sich derart verzogen, daB 
mehr als 0,15 mm Spiel zwischen Tuschierplatte und Dichtflache gemessen 
wurde. An vielen Deckeln waren die Gewindebolzen schief gezogcn 
infolge der ungleichen Wandstarke der Kammern. Die Wcichpackungen 
hielten die hohe Pressung beim Dichtziehen solcher Verschltisse nicht 
aus. Der Betrieb ersetzte daher die Weichpackung durch eine Weich­
eisenpackung mit Rillen. Diese laBt sich zwar zusammendrticken, ist 
aber unelastisch, so daB bei Druckentlastung des Kessels infolge Still­
setzen ein Nachziehen, das im UbermaB ausgetibt die Dichtflache dpr 
Deckel winds chief zieht, nicht erforderlich ist. Gegen alkalisches Kesscl-
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wasser ist diese Dichtung ebenfalls unempfindlich. Zum Ausgleich 
der ungleichen Wandstarke wurde zwischen Mutter und Glocke eine 
kugelige Unterlagsscheibe angeordnet. Diese Ausfiihrung hat sich 
bewahrt. 

V. 'Vas bei der Herstellung der Kessel zu 
beachten ist. 

A. Nieten. 
W ohl die meisten Kesselschaden nehmen ihren Ausgang in den 

~ietnahten. Diese sind im allgemeinen die schwachste Stelle des 
Kessels. DenndasBlech­
material erleidet durch 
den Nietvorgang, selbst 
wenn er so sorgfaltig 
wie moglich ausgefiihrt 
wird, eine empfindliche 
EinbuBe. Betrachtet 
man den Nietvorgang 
im einzelnen, so ergibt 
sich folgendes: 

Das gliihende Ma­
terial des Nietschaf-
tes wird unter groBem 

Abb.107. Streckfiguren eines warm genieteten Bleches. 
P = 15000 kg. 

Druck zusammengestaucht. Hierbei verhalt es sich angenahert wie eine 
Fliissigkeit und pflanzt den in axialer Richtung auf die Niete ausgeubten 
Druck in radialer Richtung fort. Das gluhende Material kommt an der 
Lochwand zur Anlage; es sind hierbei in der Nahe des SchlieBkopfes 
Temperaturen von 500 0 C und in 5 mm Abstand vom Loch im voUen 
Blech solche von iiber 3600 C gemessen worden. Das Material erleidet 
so mit einerseits durch den Druck der Nietmaschine eine Verformung in 
der Blauwarme, andererseits kommen durch die gliihende Niete beacht­
liche Warmespannungen hinzu. Beim Einziehen einer Niete wird das 
Blech in groBerem Umfange bis zum nachsten Nietloch beeinfluBt. 
Bei Herstellung von mehrreihigen Nahten erfahrt das Blech daher an 
jedem Nietloch wiederholte, in ihrer Richtung wechselnde Beanspruchung, 
wodurch seine Zahigkeit besonders stark geschadigt wird (85). Es sind 
somit die Voraussetzungen fur eine Alterung des Materials in vollem 
Umfange gegeben, und man wird mit dieser Schadigung des Materials 
bis zu einem gewissen Grade selbst bei sachgemaBester Ausfiihrung der 
:Nietarbeit rechnen mussen. 

Die Abb. 107 zeigt, daB selbst bei einem geringen SchlieBdruck, der 
lloch nicht einmal eillell gut verstemmbaren Kopf erzeugte, am Rande des 
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Bleches Streckfiguren auftraten, die andeuten, daB die Beanspruchung 
des Materials unter dem EinfluB von Erwarmung und Nietung an dieser 
Stelle die Streckgrenze liberschritten hat (86). 

Die Abb. 108 zeigt die Streckfiguren zwischen Nietloch und Blech­
rand. Die groBte Beanspruchung des Materials tritt an den Be­
riihrungsflachen der Bleche ein, da dort die groBte Erwarmung auf­
tritt. Es ist auch eine bekannte Tatsache, daB die Nietlochrisse dort 
zuerst auftreten und aus diesem Grunde so gefiihrlich sind, weil sie 
ohne Ausbau des Nietes nicht erkennbar sind. 

b 

Abb. 108. Streckfiguren bei warmer Nietung. SchlieJ3kopfseite. 

Zu diesen unglinstigen Vorgangen tritt nun noch der EinfluB der 
Verstemmung der Blechkanten und der Nietkopfe, wodurch weiterhin 
eine gefahrliche Kerbwirkung erzeugt wird. 

Auf S.52f. wurde darauf hingewiesen, daB in den Lochwandungen 
der NietlOcher wesentlich hohere Spannungen auftreten, als die Rech­
nung unter der Annahme einer gleichmaBigen Verteilung der Span­
nungen liber den tragenden Querschnitt ergibt. Diese Spannungsspitzen 
erreichen unter Umstanden das 21/ 2fache der errechneten Spannung. 
Diese hohen Spannungen treffen nun auf ein Material, das nach Verlauf 
einer gewissen Betriebszeit keineswegs mehr die Eigenschaft aufweiBt, 
die das unverarbeitete Material besessen hatte. Da man aber im Kessel­
betrieb nicht nur mit einer ruhenden Belastung, sondern auch mit 
einer veranderlichen rechnen muB, die durch Warmespannungen, Druck­
schwankungen und ungleiches Speisen usw. bedingt ist, so ist es nicht 
verwunderlich, daB so viele Kesselschaden in den Nietnahten ihren 
Ausgang nehmen. 

Es darf auch nicht vergessen werden, daB der gesetzlich vorgeschrie­
bene Probedruck, der eine Uberlastung von 30-50-100% darstellt, 
in einer Nietnaht gefahrliche Spannungen erzeugen kann; in cliesem Zu­
sammenhang sei auch daran erinnert, daB in den Lochausschnitten nach 
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Abb.97, S.104 die Spannungsspitzen nicht im gleichen Verhii,ltnis wie 
der Priifdruck steigen, sondern sehr viel schneller. Ist nun das an und 
fur sich in einem ungunstigen Gefugezustand befindliche Material einmal 
uber die Streckgrenze hinaus beansprucht worden, so treten leickt Haar­
risse ein, die dann als Kerbe wirken und zum Dauerbruch fuhren, wenn 
das Material nicht unterhalb der Schwingungsfestigkeit beansprucht 
ist. Auch die Einflusse des Speisewassers wirken sich unter diesen 
Voraussetzungen, wie wir noch spater sehen werden, verderblich aus. 

Besitzt schon ein sorgfaltig hergestellter Kessel in seiner Nietnaht 
eine schwache Stelle, so 
trifft dies bedeutend mehr 
fur einen Kessel zu, der 
schlechte Nietarbeit auf­
weist. Gute Nietarbeit 
setzt gute Anrichtarbeit 
voraus. Diese war nun 
fruher bei der Handnie­
tung weit eher gegeben als 
bei der Maschinennietung. 
Bei der Handnietung ist 
kein Blechhalter zum Zu-
sammenziehen vorhanden, Abb. 109. 2 mm tiefe Einprli,gung des Nietkopfes. 

auch fehlt der Druck, 
der dieses Zusammenziehen bewirken konnte. Die Schadigung des Bleches 
ist weit geringer als bei der Maschinennietung. Der Kopf entsteht allmah­
lich unter den Schlagen, bedeutende Drucke, die das Nietloch aufweiten 
wurden, sind nicht vorhanden, auch die Erwarmung des Bleches £alIt 
geringer aus infolge der weniger innigen Anlage des Schaftes an das 
BIech wahrend des Nietvorganges. Bei der Maschinennietung dagegen, 
die beim Ubergang zu hoheren Drucken und groBeren Blechstarken fast 
allgemein eingefuhrt wurde, werden in kurzer Zeit ganz erhebliche SchlieB­
drucke angewandt. Auch wurde vielfach versucht, schlechte Anrichtarbeit 
durch entsprechend hohen Nietdruck auszugleichen. Auf das gefahrliche 
dieser Handlungsweise hat in erster Linie Bach und Baumann (87) zu 
wiederholten Malen hingewiesen. Sie zeigten, daB die Kraft, mit der die 
eingezogenen Nieten die Bleche zusammendrucken - und auf diese kommt 
es bei der Beurteilung der Nietung allein an - von der beim Nieten ver­
wendeten Kraft unabhangig ist. Es wurde Z. B. folgendes gefunden: 
Kraft der Nietmaschine bei Bildung 

des SchlieJ3kopfes . . . . . . Null 15000 45000 75000 140000 kg 
Spannung im Nietschaft. . . . . 3452 2554 2427 2164 2200 kg/cm2 

Die zuerst angefuhrte Verbindung wurde durch eine rotwarm eingezogene 
Schraube hergestellt. Man erkennt, daB der zunehmende SchlieBdruck 
im Hinblick auf den Gleitwiderstand zwecklos ist. Bei den hoheren 
Drucken sind die Nietkopfe in die BIeche eingedruckt worden (Abb. 109). 
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Bach hat nachgewiesen, daB allein schon durch zu hohen Nietdruck 
Nietlochrisse auftreten. An einem mit zu hohem Nietdruck genieteten 
Kessel, der nach kurzer Betriebszeit bei der Druckprobe in der Niet­
naht aufriB, ergab sich eine Kerbzahigkeit von nur 1,2 mkg/cm2 im 
Gebiet der Nietnaht, dagegen von 
11,3 mkg/cm2 im voUen Blech (88). 

Abb. 110 zeigt Biegeproben, 
die am Rand von aufgedornten 

a im Einlieferungszustand. b im ausgcgliihteu Zustand. 
a und b Stiibe tangential zu den Kietlochern entnommen. 

c im Einlieferungszustand. d im ausgegliihten Zustand. 
c und d Stabachse parallel der Lochachse. Zugbeanspruchung bei der Biegung am 

Lochrand (oben). 
Abb. 110 a-d. Biegeproben am Rand von Nietlocbern mit Riefen. 

Nietli:ichern entnommen sind; man erkennt die Sprodigkeit des Materials, 
die Stabe sind ausnahmslos ohne Dehnung glatt durchgebrochen. Es 
ergibt sich somit als SchluBfolgerung, daB zu hoher Nietdruck einerseits 
keine Verbesserung des Gleitwiderstandes ergibt, andererseits jedoch 
das Blech eine gefahrliche MiBhandlung erfahrt. Der SchlieBdruck der 
Maschine soUte daher nicht groBer genommen werden, als zur Aus­
bildung gut verstemmbarer Kopfe notig ist, d. h. etwa 6500-8000 kg 
auf 1 cm2 des Nietschaftquerschnittes. Als Nebenwirkung zu hohen 
SchlieBdruckes sei noch erwahnt, daB die Bleche sich aufbiegen, wo­
durch die Verstemmung schwierig wird. Diese ergibt, wie aus Abb. III 
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ersichtlich, gefahrliche Kerbwirkung fUr das Blech, wenn sie mit 
scharfen Werkzeugen und im -obermaB ausgefiihrt ist. Dies ist vielfach 
erforderlich, weil ein so stark 
klaffendes Blech nur schwer 
dicht zu bringen ist. An der 
Stemmkante erfahrt das Blech 
hierbei gleichzeitig eine starke 
Stauchung. 

Einen Querschnitt durch eine 
Anzahl mangelhafter Nietver­
bindungen, die mit der Ma­
schine hergestellt sind, zeigen die 
Abb. 112-114. 

Die Abb. 112 zeigt einen Fall, 
bei dem das Schaftmaterial 

Abb. 111. Kerbwirkung infolge fehlerhaften 
Verstemmens. 

zwischen die klaffenden Bleche ge­
driickt wurde. Die Abb. 113 zeigt, wie 
infolge nichtzentrischen Nietdruckes 
der Nietkopf schief sitzt. Die Abb. 114 
zeigt eine Nietverbindung mit ge­
stanzten Lochern, die schlecht auf­
einander passen. Das Stan zen der 
NietlOcher soUte im Dampfkesselbau 
iiberhaupt nicht angewandt werden, 
da das Material hierdurch denkbar 
ungiinstig beansprucht wird. Das 
Stanzen der Locher mit kleinerem 
Durchmesser und Aufreibung mit der 

Abb.113. 

Abb.112. 

Abb.114. 
Abb. 112-114. Mangelhafte Nietverbindungen. 

Reibahle sollte ebenfalls nicht ausgeiibt werden, da die Schadigung 
des Bleches sich in eine Tiefe erstreekt, die der hal ben Blechstarke 
entspricht und ein so starkes Aufreiben teurer als das Bohren ware. 

Pfleiderer, Dampfkesselschaden. 8 
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Beim Bohren ist darauf zu achten, daB keine Bohrspane zwischen 
den Blechen verbleiben, die ein gutes Passen der Bleche unmoglich 
machen. Bach berichtet, daB bei vielen zur Untersuchung eingelieferten 

.'-bb. 115. Risse beim Geraderichtcn in der Blamyarme 
entstanden. 

gluht sind und grobes Gefuge aufweisen. 
nochmals bei 9000 C auszugliihen. 

Blechen ganze Bohrnester 
vorgefunden wurden. 

Wenn sich die Bleche 
schlecht bohren lassen, 
die Schneidekanten des 
Bohrers leicht stumpf 
werden oder der Bohrer 
abbricht, so handelt es 
sich meist um ein Mate­
rial, dessen Oberflache 
zu stark entkohlt ist und 
deshalb den Bohrer ver­
schmiert. Man solIte da­
her in einem sol chen FalIe 
die Blechenden unter­
suchen, ob sie nicht uber­

N otfalls sind die Bleche 

Abb. 116. Aufgeschuittenes Nietloch. 

Baumann (89) weist darauf hin, daB beim Rollen der Bleche leicht 
eine schwere Schadigung des Materials entstehen kann, wenn es in del' 
Blauwarme erfolgt. In Abb. ll5 ist ein Beispiel gegeben, wie ein Blech 
beim Geraderichten in der Blauwarme verdorben wurde. Beim Zurichten 
der Bleche werden diese oft in rucksichtsloser Weise mit dem Dorn 
behandelt, um die Locher zum Pass en zu bringen (Abb. ll6). An solchen 
Stellen treten im Betrieb bevorzugt Nietlochrisse auf, da ein solcher­
maBen gequetschtes Material den Nietvorgang nicht mehr aushalt. 
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Geringfiigige Versetzungen der Locher werden richtigerweise durch 
Ausreiben beseitigt und nicht mittels Durchtreiben des Dornes. 

Bei der Herstellung der Nietlochverbindungen mit der Maschine 
ist noch auf folgende Punkte zu achten: 

1. Der SchlieBkopf muB zentrisch zum Schaft sitzen, da sonst leicht 
ein Durchblasen an der Niete stattfindet, wodurch bei hohem Dampf­
druck sehr schnell furchenartige Anfressungen des Materials entstehen. 

2. Die Niete muB ausreichend erkaltet sein, ehe der Maschinendruck 
aufhort, sofern die Bleche das Bestreben haben aufzufedern. Da bei nicht 
ganz ausgezeichneter Anrichtarbeit immer mit einer gewissen Auf­
federung gerechnet werden muB, so sollte die SchlieBzeit ausreichend 
bemessen werden (gegebenenfalls Probenietung). 

3. Die Niete muB im ganzen geniigend angewarmt werden, nur 

teilweises Anwarmen der Niete am ~ @ I 

~:~;,~~etb!e~n~~:~=~::g :~ 
durch es leicht zum Abspringen des 
Setzkopfes kommt. Abb. 117. Doppellaschennietung. 

4. Auf ausreichende Entfernung 
des Zunders unter den Nietkopfen ist sorgfaltig zu achten, da die Nieten 
sonst trotz scharfen Verstemmens nicht dicht zu bekommen sind. 

5. Bei Dampfkesselnietung, bzw. bei allen Nietungen wo hohe Festig­
keit und Dichtheit verlangt wird, ist fUr geniigende Rundung zwischen 
Kopf und Schaft zu sorgen, da sonst Kerbwirkung eintritt und die Kopfe 
leicht abspringen. 

Zu Punkt 3 und 5 berichtet Baumann (89) iiber Zugversuche mit 
Vernietungen bei 3000 C und kommt zu folgendem Ergebnis: 

a) Nietschaft mit Ubergang am Kopf, ganze Niete warm gemacht, 
Bruch erfolgt im Schaft bei 20110 kg. 

b) Nietschaft wie bei a), beim Nieten nur das Schaftstiick warm 
gemacht, das zur Bildung des SchlieBkopfes notig ist; Bruch erfolgt 
im Schaft bei 19620 kg. 

c) Nietschaft ohne Ubergang am Kopf (also scharfe Ecke), ganz warm 
gemacht; Bruch erfolgt durch Abspringen des Kopfes bei 17400 kg. 

d) Nietschaft wie unter c), Niete nur wie unter b) warm gemacht; 
Bruch erfolgte durch Abspringen des Kopfes bei 12630 kg. 

Samtliche Nietnahte des Kessels miissen sorgfaltig verstemmt werden, 
wobei darauf zu achten ist, daB dies nicht mit zu scharfen Werkzeugen 
erfolgt. Bach (90) erortert die Frage, ob es zweckmaBig ist, bei Doppel­
laschennietung (Abb.117) inneres und auBeres Verstemmen vorzu­
schreiberi, und kommt zu dem SchluB, daB es besser ist, wenn nur auf 
einer Seite gestemmt wird, da sich die Kanten a und b gerade gegf'niiber 
liegen und die doppelte Kerbwirkung des Stemmens gefahrlich ist, 

8* 
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um so mehr als im Betrieb AuBenlasche, Blech und Innenlasche ver­
schiedene Temperaturen annehmen konnen, wodurch Warmespannungen 
hinzukommen. 

B. Schwei.Ben. 
Das SchweiBen wird im Kesselbau bei der HcrsteIlung neuer Kessel 

bis jetzt nur wenig angewandt und beschrankt sich auf einzelne Kon­
struktionselemente. 

Abb. 118. Gebrochene, stumpf­
geschweillte \Vasserkammer. 

FeuerschweiBung. Diese war z. B. ub­
lich fur die Kammern von Wasserrohr­
kesseln. Gerade hierbei sind, soweit es 
sich um StumpfschweiBungen handelt, so 
viele schwere Kesselschaden, Explosionen 
und Unfalle im In- und Auslande vor­
gekommen, daB diese Konstruktion in 
Deutschland nur unter besonderen Vor­
sichtsmaBnahmen noch im Betrieb bleiben 
darf. Aus diesen Grunden wird auch die 
Kammer zweckmaBig in Teilkammern 
(Sektionen) aufgelost. Wegen der vielen 
Unfalle mit ungeteilten, geschweiBten 
Kammern - Abb. US gibt ein Beispiel 
einer im Betrieb gebrochenen, stumpf­
geschweiBten Wasserkammer - sind fur 
diese Art der SchweiBung sehr strenge 
amtliche Bestimmungen erlassen worden, 
wie folgt: 

1. Bei neuen Kammer- (auch Teilkammer) Kesseln sollen SchweiB­
verbindungen des Umlaufbleches mit den Rohrplatten moglichst ver­
mieden werden. Mindestens muB dies der Fall sein im unteren Teil 
der vorderen Wasserkammer auf der dem Feuer zugewendeten Seite. 

2. a) Die vordere Kammer (auch Teilkammer) ist mindestens bei 
Neuanlagen so zu lagern, daB etwa auftretende Undichtheiten der 
vorderen und hinteren Kante des Bodenbleches beobachtet werden 
konnen. 

b) Die hintere untere Naht der vorderen Kammer (auch Teilkammer) 
muJ3 sowohl bei bestehenden, als auch bei Neuanlagen durch Mauerwerk 
dauernd wirksam dem EinfluB hoher Temperatur und namentlich der 
unmittelbaren Einwirkung des Feuers entzogen werden. Das Schutz­
mauerwerk muB so ausgefuhrt sein, daB im FaIle seiner Beschadigung 
(Einsturz) die dadurch bedingte Gefahr dem Heizer und Aufsichts­
beamten durch Einblick in den Feuerherd bemerkbar wird. 

3. Wenn bei bestehenden Anlagen mit starker Beanspruchung (mehr 
als 24 kg pro m2 Heizflache) die Forderung der Ziffer 2 b) nicht erfuIlbar 
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ist, muB eine ausreiehende meehanisehe Sieherung der unteren hinteren 
SehweiBnaht erfolgen. 

Aus diesen Bestimmungen geht zur Genuge hervor, mit welehem 
MiBtrauen solche SchweiBnahte zu betrachten sind. Ganz allgemein 
besagen die amtlichen Vorschriften hinsichtlich des SchweiBens folgendes: 

SchweiBungen konnen als zuverlassig nur dann angesehen werden, 
wenn die Arbeit mit Sachkenntnis von zuverlassig arbeitenden Firmen 
und durch erfahrene Arbeiter ausgefiihrt wird, der Werkstoff gut 
schweiBbar ist und die geschweiBten Teile vor weiterer Verarbeitung 
ausgeglUht werden. Nur in Ausnahmefallen kann nach sorgfaltiger 
PrUfung vom Gluhpro­
zeB abgesehen werden. 
(A us besserungsar beiten 

an bestehenden Kessel­
anlagen, Kesselkorper , 
die teils geschweiBt, teils 
genietet sind, Einschwei­
Bung kleiner Stucke.) 
EckschweiBungen von 
Boden, soweit sie erheb-
lich auf Biegung und Zug Abb. 119. Primaratzung zweier SchweiJ.lstellen. 

beansprucht sind, sind 
unzulassig. Stumpf-, Keil- oder sonstige FeuerschweiBungen werden daher 
in den Berechnungsvorschriften durchschnittlich mit der Guteziffer v = 0,3 
bewertet, wobei allerdings bei besonders guter Ausfiihrung bis zu 
v = 0,6 1 gegangen werden kann. Solche Nahte durfen zudem nicht 
auf Biegung beansprucht sein. In Abb. 119 sind Schliffe durch Teile 
einer Wasserkammer dargestellt, an Stellen, an denen ein Bruch nicht 
eingetreten war (91). 1m linken Bild erkennt man die schlechte 
SchweiBung und rechts erkennt man einen RiB am Anfang der SchweiB­
naht, der infolge seiner Kerbwirkung im Laufe der Zeit mit groBer 
Wahrscheinlichkeit zum Bruch gefiihrt hatte. In neuerer Zeit werden 
daher die Wasserkammern vielfach so ausgefuhrt, daB sie an der dem 
Feuer zugewandten Seite keine SchweiBnaht erhalten. Die Kammer­
rohrwande werden an dieser Stelle umgebordelt, also mit den Seiten­
wanden aus einem Stuck hergestellt; die nach auBen liegenden Kanten 
der Kammer werden untereinander und mit der auBeren Stirnwand der 
Kammer (meist autogen) verschweiBt und anschlieBend in einem Gluh­
of en sorgfaltig ausgegluht. Diese Art der Konstruktion ist einwandfrei. 
Nach der Vorschrift muss en die SchweiBnahte noch entlastet werden. 
Dies erfolgt z. B. durch Stehbolzen. Eine neuerdings vielgeubte Art 
einer zusatzlichen Sicherung zeigt Abb. 120. Sie besteht aus haken­
fOrmigen hochkantigen Klammerschuhen, die in entsprechendem Abstand 

1 Es liegt dem D.D.A. ein Entwurf vor, der den Wert auf v = 0,7 erh5ht. 
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voneinander von der Seite her auf die Kammern in kaltem Zustand 
biindig aufgeschoben und mit den Wandplatten (elektrisch) verschweiBt 
werden. Diese Konstruktion D.R.P. kann verhaltnismaBig leicht an 
alten Kesseln, deren SchweiBung verdachtig ist, angebracht werden (92). 

Wassergasschweillung. SchweiBung, und zwar iiberlappte, wird 
auBerdem bei der Herstellung nahtloser Kesseltrommeln nach dem 
Wassergasverfahren angewandt. Da diese Art der SchweiBung mit 
hochwertigen Maschinen und von geiibten Leuten hergestellt wird 
und bei Priifungen gute Ergebnisse gezeigt hat, so wird hier ein Giite­
faktor von v = 0,9 zugelassen 1. Da diese Art der Trommelherstellung 
in letzter Zeit groBe Bedeutung erlangt hat, so soIl dariiber etwas naher 
berichtet werden (93). 

ScllnlIfA-.B 
Abb. 120. FeuergeschweiJJte Ecknahte durch Klammerversteifung gesichcrt. 

Die auf MaB geschnittenen Bleche werden an den Kanten behobelt, 
dann werden die Platten kalt oder warm unter der Walze gebogen. Ein 
Anbiegen der Blechkanten findet nicht statt. Sodann werden die ge­
bogenen Bleche schweiBfertig zusammengebaut und mit Schrauben 
ancinander geheftet. 

Das SchweiBen erfolgt bei diinneren Blechen unter dem Hammer, 
bei groBeren Wandstarken unter der RollenschweiBmaschine, die eine 
bessere Durcharbeitung des Materials gewahrleistet. Die Nahte werden 
erst an einigen Stell en geheftet und dann durchgeschweiBt. Beim 
SchweiBen unter der Rollenmaschine ist es nicht moglich, die Enden in 
zufriedenstellender Weise zu schweiBen, da das Material ausweicht, 
es muB daher im allgemeinen von den Trommelenden soviel abgeschnitten 
werden, bis die Beschaffenheit der SchweiBnaht einwandfrei ist. Wenn 
dies bei langen Trommeln nicht moglich ist, so miissen die Enden unter 
dem Handfeuer zugeschweiBt werden. Die geschweiHten Schiisse werden 
sorgfaltig nachgesehen, festgestellte Fehlerstellen werden auf ihre TiefE' 
untersucht und ausgebessert. Durch Auswalzen werden die Schiisse auf 
genaue Durchmesser gebracht. Die Trommeln werden nunmehr gegliiht 
und erkalten unter standigem Drehen in der Walze. 

1 Es liegt dem D.D.A. ein Entwurf vor, wonach allgemein die Wassergas­
schweiBung mit 0,7 bewertet wird. Es kann jedoch durch eine besondere Ver­
fahrensprufung von einer Herstellerfirma erreicht werden, daB der Wert v = 0,9 
fur die Erzeugnisse dieser Firma angenommen wird. 
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Als Material fUr solche Trommeln eignet sich in erster Linie Blech­
sorte 1 und 2. Aus nichtlegiertem S.-M.-Blech 3 und 4 werden wasser­
gasgeschweiBte Trommeln nicht hergesteUt, dagegen sind neuerdings 
mit Molybdan legierte Bleche der Sorte 3 als gut schweiBbar hergesteUt 
worden. Die Schwierigkeit des SchweiBens wachst namlich mit zunehmen­
dem Kohlenstoffgehalt, da es dann leichter zu einer Uberhitzung des Mate­
rials kommt. Auch verliert das Material beim SchweiBen leicht an Kohlen­
stoffgehalt, so daB unter Um­
standen in der Naht nicht mehr 
das Ausgangsmaterial vorliegt. 

Trommeln mit gekiimpelten 
Boden erfahren beim Kiimpel­
prozeB eine auBerordentlich 
scharfe Priifung der SchweiB­
naht. Vor dem Kiimpeln werden 
fiir Priifzwecke Ringe von den 
Trommelnabgestochen. Zur Prii­
fung der Sicherheit der SchweiB­
naht ist ein eigenes Verfahren 
entwickelt worden, das von der 
Fa. Thyssen ausgefUhrt wird, 
namlich die Hochdruck-Wasser­
probe vor der Gliihung. Sie 
wird bei samtlichen gekiimpelten 
Hochsicherheitstrommeln ausge­
fUhrt. Der Wasserdruck wird bis 
zu einer Beanspruchung des 
voUen Materials in die Nahe der 

Abb. 121. Schweillzcrreillproben. 

Streckgrenze durchgefiihrt. Gleichzeitig wird die Ausdehnung durch ein 
urn die Trommel gelegtes BandmaB festgesteUt. Nach Ablassen des 
Druckes muB dann die Ausdehnung restlos zuriickgehen. Es ist dies 
ein Beweis dafUr, daB die Streckgrenze nicht iiberschritten wurde. Man 
hat durch diesen Wasserdruckversuch die Gewahr, daB die Festigkeit 
der Naht mindestens der Streckgrenzenbelastung des voUen Bleches 
entspricht. AnschlieBend an die Druckprobe wird die Trommel iiber 
dem Ac3-Punkt ausgegliiht, zur Beseitigung etwaiger bei der Druck­
probe eingetretener GefUgeveranderungen und Spannungen. Der Wasser­
druck entspricht etwa dem dreifachen Betriebsdruck; es ist somit eine 
weitgehende Gewahr fUr die Sicherheit der Trommel im Betrieb ge­
schaffen. 

Urn die Giite der SchweiBung noch weiter zu priifen, werden SchweiB­
zerreiBproben ausgefUhrt. Da, wie bereits erwahnt, die Enden der 
Trommeln die verhaltnismaBig ungiinstigste SchweiBung zeigen, so hat man 
die Sicherheit, daB die Proben aus den von den Enden abgenommenen 
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Ringen die ungunstigsten Werte ergeben und daB die SchweiBnaht 
im Innern der Trommel mindestens die gleiche , wahrscheinlich 
aber eine hahere Festigkeit aufweist. In Abb.121 sind drei Schweil3-
zerreiBproben dargestellt. Die Naht ist durch Atzen sichtbar gemacht. 
Die Festigkeit war 96, 98 und 100% der Festigkeit des vollen Bleches, 
bemerkenswert sind aul3erdem die fur eine Schweil3e hohen Dehnungen. 

Ferner wird noch die SchweiBbiegeprobe vorgenommen, bei der die 
SchweiBnaht sehr ungunstig beansprucht wird. Bei der geringstell 
Fehlstelle werden sich die uberlappten Enden voneinander abheben. 

Abb. 122. Schlecht ausgefiihrte iiberlappte SchweUlung. 

Es empfiehlt sich ferner, in ahnlicher Weise wie dies fur Rohre bereits 
erwahnt ist (S. 36/37), die SchweiBnahte mit dem Sandstrahlgeblase zu 
bearbeiten und den Zunder zu entfernen. Die Oberflache der Naht wird 
dadurch ohne jede Verletzung metallisch blank gemacht und das Auf­
suchen von Fehlerstellen erleichtert. Gegebenenfalls kommt auch ein 
Beizen der Naht in Frage. 

Das Beispiel einer sehr mangelhaften uberlappten SchweiBung gibt 
Abb.122. 

Bei einer Nachprufung ergab sich in diesem FaIle, daB das Material 
in der Seigerungszone aufgespalten war und daB die Fehlschweil3ung 
durch zu hohen Schwefelgehalt stark mitbedingt ist. Eine Untersuchung 
ergab 0,033% P, 0,061 % Arsen, 0,085% S (94). Bei einer einwandfreien 
SchweiBung solI die SchweiBnaht im Schliff kaum erkennbar sein, auch 
solI in der Umgebung der geschweiBten Stelle keine wesentliche Gefuge­
anderung zu erkennen sein. 

Schaden infolge schlechter WassergasschweiBung treten sehr selten 
auf. In einem besonderen Fall berichtet Hermes (95) uber zwei FaIle 
im Betrieb aufgetretener Schaden an wassergasgeschweil3ten Rund­
nahten. Rundnahte sind an und fur sich nicht so leicht herzustellen, 
sowohl in maschineller Hinsicht, als auch bezuglich der Warmespannungen. 
Die Kessel waren nach der Abb. 123 ausgefuhrt. 
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Es faUt sofort die groBe Lange der Trommeln von etwa 11600 mm 
auf. AIle Trommeln der vier Kessel stammen aus dem gleichen Walzwerk, 
das aus Mangel an technischen Einrichtungen nicht in der Lage war, diese 
ohne Rundnaht aus einem Stuck herzusteUen. Die langen Trommeln 

Abb.123. Schematische Darstellung der Kessel. 

hatten auBerdem zwei wassergasgeschweiBte Langsnahte. Weder bei 
der Werksabnahme, noch bei der Bauuberwachung und den ersten 
Wasserdruckproben wurden Schaden festgestellt. Jedoch bereits nach 

Anoohrung ~ Ilrommehi1 yon rrv/Jen 
rler Tromme/risse ~ ',ffesren Yermvt/icher Jler/gvf 

~, ~ ~ . ~
.., ~I.....I.... rl.Ris$l? ~ 

Tromme/rtsse yon innen If sehen At ----.-- ---- --
Aa 

--------------. .... __ ~;o;;; ==---J-
Abb. 124. RiBverlauf an der Untertrommel des Kessels der Abb. 121/122. 

1300 Betriebsstunden wurden an einer Untertrommel Undichtheiten 
bemerkt, die bei naherer Untersuchung sich als Risse in der Rundnaht 
heraussteUten. Der RiBverlauf wurde durch Abbohren festgesteUt und 
zeigte ein Aussehen nach Abb. 124. 

Die Risse waren zunachst sehr schwer zu erkennen. Erst durch Ab­
heben eines Spanes durch den MeiBel quer zur SchweiBnaht war sie 
durch Abbrechen des Spanes mit Sicherheit zu erkennen. Der MeiBelspan 



122 Was bei der Herstellung der Kessel zu beach ten ist. 

teilte sich teilweise noch bei einer Tiefe von 7 mm. Gleichzeitig 
wurde festgestellt, daB das Material an und in der Nahe der SchweiB­
naht grobes Gefiige und groBe Sprodigkeit besaB. Auf Grund dieses 
Befundes wurden auch aUe anderen Trommeln der vier Kessel unter­
sucht, und es zeigte sich iiberall das gleiche typische Bild. 

Zwei Trommeln wurden nun zerschnitten und je ein Ring von 4000 mm 
Breite einer Materialpriifung zur Untersuchung iibersandt. Das Ergebnis 
war etwa folgendes: 

Die Proben am voUen Blech entsprachen den Vorschriften. Aus 
der SchweiBnaht einer Trommel wurden iiber den Umfang 30 ZerreiJ3-
proben entnommen, die die RundschweiBnaht in der Mitte hatten. Nur 
sieben Proben erreichten die vorausgesetzten 90% der ZerreiBfestigkeit 
des vollen Bleches; vier Proben erreichten weniger als 50%, die iibrigen 
lagen zwischen 50 und 90%. Einen ahnlichen Befund zeigten die Proben 
der anderen Trommel. Bei einer Untersuchung auf Kerbzahigkeit zeigten 
die Stabe aus dem vollen Blech hohe Werte von 18 bis zu 26 mkg/cm2 , 

wahrend die der SchweiBnaht zunachst liegenden Proben nur Werte 
von 2,2 mkg/cm2 aufwiesen. Ais maBgebende Ursache fiir die RiBbildung 
war somit die schlechte SchweiBung anzusehen. AuBerdem war auch 
die Ausgliihung der Rundnaht anscheinend nicht einwandfrei ausgefiihrt 
worden. Dazu kamen noch Einfliisse der Konstruktion, wie sie bereits 
fruher dargestellt wurden. Der Kessel hat fiinf voneinander unabhangige 
Feuerungen, die die einzelnen Kesselteile in einen verschiedenen Be­
heizungszustand versetzen konnen. Einzelne Rohrgruppen sind ziemlich 
steif, auch ist bei so lang en Trommeln der guten Vermis chung des ein­
gespeisten Wassers mit dem Trommelinhalt der allergroBte Wert bei­
zumessen. In dieser Beziehung wird noch viel gestindigt. Auch der 
Frage des Wasserumlaufes besonders beim Anheizen ist groBte Sorgfalt 
zuzuwenden. In ausschlaggebender Weise ist jedoch ftir den Schaden 
die mangelhafte SchweiBung verantwortlich. Von Interesse dtirfte noch 
sein, daB nach Rontgenaufnahmen Stellen als fehlerfrei bezeichnet 
wurden, die spater bei der Untersuchung im Materialprtifungsamt erheb­
lich unganze Stell en zeigten. 

Einzelne Trommeln, die weniger starke Risse zeigten, wurden ver­
suchsweise zur Weiterverwendung zugelassen, wobei folgende Ausbesse­
rungsarbeiten vorgenommen wurden: Die RundschweiBnahte wurden 
im ganzen Umfang abgeschliffen, bis tiberall mit Sicherheit gesundes 
Material vorgefunden wurde. Ein NachschweiBen dieser Stellen war 
bedenklich, infolge der teilweise festgestellten erheblichen Sprodigkeit 
des Materials und der Gefahr der Schrumpfrisse. Die Rundnahte wurden 
daher durch Hohnsche Sicherheitslaschen innen und auBen verstarkt. 
Vor Anbringen der Laschen wurde eine VersuchsschweiBung vorgenommen, 
und die dabei auftretende Temperaturerhohung des Bleches gemessen 
(Abb. 125). Ebenso ist aus dieser Abbildung zu ersehen, in welcher Weise 
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bei der Sehweif3ung vorgegangen wurde. Die KehlsehweiBung wurde 
an der ausgesehliffenen Rundnaht ausgesctzt. Die Lasehe hat eine Starke 
von 18 mm bei einer Starke des Mantelbleehes von 34 mm. 

SchmclzschweiBung. N aeh den bisherigen V orsehriften ist Sehmelz­
sehweif3ung im Kesselbau nur zulassig, soweit die Nahte auf Zug und 
nieht vorwiegend auf Biegung beansprucht sind. Ferner muf3 die 
Sehweif3ung angemeldet und bei der Ausfiihrung, im Einvernehmen 
mit dem zustandigen Saehverstandigen mit grof3er Sorgfalt verfahren 
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Abb. 125. Temperaturverlauf fur Anpassen und 
Verschweil1en der Innenlaschen. 

andere groBere Kesselteile bezieht. In zweifelhaften Fallen hat der Sach­
verstandige zu entscheiden, ob die Sehweif3ung ohne Lasehen zugelassen 
werden kann. 

Das Mif3trauen gegen die Sehweif3ung im allgemeinen und die Sehmelz­
sehweif3ung im besonderen beruht darin, daf3 neben vielen befriedigenden 

1 Es liegt dem Deutschen D.D.A. ein Neuentwurf vor, der die Anwendung 
von Laschen nicht mehr fordert. 

2 Fiir solche Nahte kann bei Dampffassern im Einverstandnis mit dem Sach­
verstandigen, der fiir den Herstellungsort zustandig ist, der Wert von v = 0,5 
iiberschritten werden. Der Wert von v = 1,0 darf jedoch nur in Sonderfallen 
zugelassen werden. Der Sicherheitsfaktor ist hier x = 4,5. 

Fiir besonders hochwertige Schweillungen bei Dampfkesseln kann v = 0,55, 
bei Schmieden in erneuter Rotglut v = 0,65 gewahrt werden. Unter hochwertigen 
Schweillungen sind solche zu verstehen, bei denen besondere Einrichtungen nach­
gewiesen werden und besondere Versuche vorgezeigt werden kiinnen. 

Wird fiir bestimmte Schweillverfahren und Werkstoffe durch eine besondere 
Verfahrenspriifung nach den vom D.D.A. festgelegten Grundsatzen nachgewiesen, 
daB eine Bewertung der SchweiBnahte iiber die vorstehend genannten Werte 
hinaus gerechtfertigt ist, so kann dem Hersteller solcher SchweiBungen im Grenz­
falle bis zu v = 0,9 zugestanden werden. (Entwurf fiir den D.D.A. 1934, bereits 
in Kraft fiir PreuBen.) 
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Proben immer wieder solche zu finden waren, die Befiirchtungen zu 
Schaden AnlaB gaben. Die SchweiBung ist - wie allgemein bekannt 
ist - in hohem MaB von der Zuverlassigkeit und Geschicklichkeit des 
Arbeiters und von der Sachkenntnis und Erfahrung des Werkstatt­
ingenieurs abhangig. Die Gefahren fiir eine SchweiBnaht beruhen kurz 
im folgenden: 

1. Da es sich beim SchweiBen urn einen metallurgischen ProzeB 
handelt, so werden dadurch im Bereich der SchweiBnaht einschneidende 
Veranderungen chemischer und physikalischer Art hervorgerufen; das 
Material kann beim SchweiBvorgang grobkornig, iiberhitzt oder gar 
verbrannt werden, die SchweiBraupe kann mit Schlacken und Gasblasen 
erfiillt sein, das Material kann hart und sprode werden. 

2. Die SchweiBung geht nicht durch; 
im Innern bzw. am Grunde der SchweiB­
naht hat das Material den umgebenden 
Werkstoff nicht oder ungeniigend gebunden. 

3. Durch die beim SchweiBen entstehen-Abb. 126. Oberlappte elektrische 
Schweillung. 

den Erwarmungen einerseits und durch das 
Abkiihlen des SchweiBgutes andererseits entstehen oft gefahrliche Span­
nungen, die haufig schon wahrend des SchweiBens zu sog. Spannungs­
rissen fiihren. 

Autogene oder LichtbogenschweiBung 1 Die SchmelzschweiBung kann 
als autogene oder LichtbogenschweiBung erfolgen. In vielen Fallen 
konnen beide SchweiBarten gleich gut verwendet werden, jedoch diirfte 
die elektrische SchweiBung allgemeiner verwendbar sein, z. B. ist eine 
iiberlappte SchweiBung nach Abb. 126 in autogener Ausfiihrung unsach­
gemaB; das Material wiirde sich stark verziehen und es liegt die Gefahr 
von Spannungsrissen vor. Andererseits ist das UberkopfschweiBen (was 
z. B. bei ReparaturschweiBungen manchmal notig wird) in autogener Aus­
fiihrung zuverlassiger auszufiihren, bei elektrischer SchweiBung wird das 
Material zu fliissig und tropft abo Neuere Elektroden sollen jedoch auch 
diese Schwierigkeiten nahezu iiberwunden haben. Hinsichtlich der Festig­
keit sind beide SchweiBarten gleichwertig, doch wird der autogenen 
SchweiBung eine hOhere Dehnung nachgeriihmt. Dies diirfte jedoch fiir 
die neueren elektrischen SchweiBarten mit ummantelter Elektrode auch 
nicht mehr zutreffen. 

In allen Fallen dagegen, wo Warmespannungen die ausschlaggebende 
Rolle spielen und ein nachtragliches Ausgliihen nicht moglich ist, ist 
die elektrische SchweiBung am Platze, da sich infolge der groBen Ge­
schwindigkeit des Schmelzvorganges das Werkstiick in viel geringerem 
Umfange erwarmt, als bei der autogenen SchweiBung. 

Besonderheiten der LichtbogenschweiBung. Beim LichtbogenschweiBen 
hat das SchweiBgut die Neigung, Sauerstoff und Stickstoff aufzunehmen 
und Kohlenstoff· und Mangan zu verbrennen (96). Der Sauerstoff tritt 
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in der SchweiBe als Eisen- und Manganoxyd auf und kann infolge der 
schnellen Erstarrung der Schweil3e sich nur schwer abscheiden, auBerdem 
hat der Lichtbogen eine stickstoffbindende Kraft und die Eisenstickstoff­
verbindungen gehen ebenfalls bis zu einem gewissen Grade in die SchweiBe 
iiber. Nitriertes Eisen ist hart und mehr oder weniger sprode. Die Sauer­
stoff- und Stickstoffaufnahme tritt beim autogenen Schweil3en in wesent­
lich geringerem MaBe auf, und es war daher vor Einfiihrung der um­
hiillten Elektrode die elektrische Schweil3ung im groBen Durchschnitt 
in ihrer Giite der autogenen Schweil3ung unterlegen. 

Um eine geringe Gasaufnahme beim Lichtbogenschweil3en zu erzielen. 
ist man bestrebt, den Lichtbogen so kurz wie moglich zu halten, trotzdem 
betragt bei blanker Elektrode der Gehalt an Eisenoxyden im nieder­
geschmolzenen SchweiBgut im Mittel 5 % . 

Neuere Elektroden. Zur Verhinderung der Gasaufnahme wird nun 
neuerdings die Elektrode in verschiedener Weise behandelt. Man unter­
scheidet: 

1. Getauchte Elektroden. Hierbei werden die Elektroden in eine 
Mischung getaucht, die beim Trocknen eine diinne Schicht hinterlaBt 
und so zusammengesetzt ist, daB eine gewisse Schmelzmittelwirkung 
erzielt wird. 

2. Umwickelte Elektroden. Die Umwicklung besteht in der 
Hauptsache aus Asbest, das ein wertvolles FluBmittel darstellt, da es mit 
Eisenoxyd eine Silikatverbindung eingeht, die sich verhaltnismaBig leicht 
abscheidet und bequem entfernt werden kann. AuBer Asbest kommen 
noch andere Bestandteile wie z. B. Kohlenstoff, Kalk, Aluminiumsilikat, 
Mangan, Nickel, Chrom, Phosphat usw. in Frage. 

Die Umwicklung bildet einen rohrartigen Mantel um die yom SchweiB­
stab iibergehenden Metallteile, wodurch diese vor der umgebenden Luft 
geschiitzt werden. Der feine Metallstrom wird auBerdem besser als beim 
blanken Draht zylindrisch zusammengehalten und Spritzverluste werden 
geringer (96). 

Infolge des Schutzes des SchweiBstabes kann unbedenklich eine 
Temperaturerhohung zugelassen werden, wodurch das SchweiBbad diinn­
fliissiger wird, das SchweiBgut selbst wird durch die auf der Schmelze 
schwimmende Schlacke besser geschiitzt und Gasblasen sowie andere 
Verunreinigungen haben jetzt Zeit, in die an der Oberflache schwimmende 
Schlacke zu steigen. Die richtige SchweiBstabfiihrung ist bei der um­
mantelten Elektrode noch wichtiger als bei der blanken, wegen der sich 
reichlicher bildenden Schlacke. 

Um den EinfluB von Stromstarke, Lichtbogenlange und Elektroden­
starke zu untersuchen, wurden folgende SchweiBversuche vorge­
nommen (97): 

Die SchweiBungen sind mit Gleichstrom und blanker Elektrode aus­
gefiihrt. Die Naht in Abb. 127a ist mit kurzem, richtigem Lichtbogen 
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und mit normaler Stromstarke geschweiBt. In Abb. 127 b wurde mit 
gleicher Stromstarke, aber mit zu langem Lichtbogen geschweiBt. Man 

a b c 

~~bb. 127 a-c. Aussehen guter und schlechter SchweiJJnahte. 

erkennt deutlich, daB die Naht un sauber ist und Oxydeinschliisse enthalt. 
Abb. 127 c zeigt die Naht mit richtiger Lichtbogenlange, aber mit zu 

Abb. 128 a-c. Aussehen schlechter SchweiJJnahte. 

hoher Stromstarke geschweiBt. Die Naht enthalt verbranntes Material, 
was leider im Bild nicht zur Geltung kommt. 

Die Abb. 128a zeigt eine Naht mit richtiger Lichtbogenlange, aber zu 
geringer Stromstarke, gleichzeitig waren zu starke Elektroden verwendet; 
die Naht ist sehr breit und unregelmaBig. Das Gegenstiick hierzu mit zu 
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schwaeher Elektrode zeigt Abb. 128b, 
die Naht ist auffallend schmal und 
ungleichmi1l3ig. In Abb. 128 c ist die 
Xaht eines ungeubten und unerfahrenen 
SchweiBers dargestellt. Die normale 
SchweiBnaht eines 15 mm starken 
Bleches zeigt Abb. 129. 

Zubereitung der Schweifle. Die Schwei­
Bung kann als StumpfschwciBung oder 
KehlschweiBung ausgefuhrt werden. 

Die StumpfschweiBung muB je nach 
der Blechstarke nach Abb. 130 vorbe­
reitet werden (98). Fur dunne Bleche 
gilt Abb. 130a, Abb. 130 b gilt fur 
Bleche von etwa 10-15 mm, Abb.130c 
ftir noch stark ere Bleehe. Schweif3ungen 
nach Abb. 130 d werden auch haufig 
angewandt, sie sind jedoch fiir dickc 
Bleche wegen der groBen ins Blech 
kommenden Warmespannung weniger 
zu empfehlen. Der Ausschnitt an der 
Xaht darf nieht soweit getrieben 
werden, daB eine spitze Blcchkante 
entsteht, da diese sonst verbrennt. 

h 
Uberlappte Schweiflungen wer­

den, wo es auf Festigkeit ankommt, 
mit bogenfOrmiger SchweiBe konkav 
ausgefiihrt. Uberlappte Nahte geben 
ein hohes Festigkeitsverhaltnis von 
Nahtverbindung: Blech (uber 90%). 
Die Last verteilt sich auf zwei Nahte. 
Dagegen sind solehe Verbindungen 
auf Biegung beansprucht sowohl in 
den Nahten als auch im Blech. 
Dicke Bleche sollten daher nicht 
uberlappt geschweiBt werden, weil 
das Biegungsmoment mit der Blech­
starke wachst. Deshalb ist auch die 
uberlappte SchweiBverbindung bei 
Kesselteilen mit Vorsicht zu behan­
deln; das Anrichten der uberlappten 
Teile ist schwierig, da sie glatt auf­

[1 

12, 

Abb.129. Normale SchweiLlnaht eines 
1.-'1 mm ~t.Rrkpn Rlp.r>:hn!": 

Abb. 130. Ausfiihrung von 
SchweiLlnahten. 

einanderliegen mussen. Auch kann ein zylindrischer SchuB mit tiber­
lapp ten Nahten nur schwer an einen kreisrunden Boden angeftigt werden. 
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Hohn (99) empfiehlt in diesen Fallen die Verbindung als Laschen­
verbindung auszufiihren, jedoch nicht nach Art der Langslasche, sondern 
durch einzelne innen und auBen aufgesetzte Querlaschen. Biegungs-

beanspruchungen fallen dann weg. Er empfiehlt 
ein Verhaltnis von Lange: Breite von 2: 1 bis 3: 1, 
wodurch die SchweiBnaht eine Festigkeit iiber 
100% erreicht. VersuchsschweiBungen an einer An­
zahl Pro bekessel ha ben die giinstigen Eigenschaften 
dieser Verbindung erwiesen. Schaper (l00) hat 
diese Ergebnisse bestatigt und weist nach, daB 
auch bei wechseln der Belastung eine Laschenver­

Abb.131.Stumpfnaht 
in Verbindung mit bindung nach Abb. 131 die Festigkeit der Naht 

Laschcn. wesentlich steigert. 
Abb. 132 gibt die Innenansicht eines Dampfkessels, der eme durch 

Hohn -Laschen verstarkte Naht zeigt (101). 

Abb. 132. Innenausichteiucs durch H6hen­
laschen nahtverstarkten Dampfkessels. 

Art der Schweillung. Dicke Bleche 
werden nach Abb. 130b-130d in 
einer groBen Anzahl von Lagen ge­
schweiBt, die Dicke der SchweiBe 
muB die Blechdicke iiberschreiten. 
Fiir die erste, gegebenenfalls noch 
zweite Lage verwendet man eine 
schwachere Elektrode, da sonst die 
Gefahr besteht, daB der Grund der 
Naht schlecht bindet. Jede Lage 
muB vor Auftragung einer neuen 
Schicht von Schlacke und Zunder 
sorgfaltig befreit werden, da sonst 
infolge der isolierenden Wirkung der 
Schlacke kalt verklebte Stellen mit 
ihren schlechten Eigenschaften ent­
stehen. Es ist daher auch streng 
darauf zu achten, daB keine SchweiB­
perlen umherspritzen und sich auf 
die demnachst zu schweiBende Stelle 
niederlassen, da das fortspritzende 

Eisen stark oxydiert ist und schlechte Bindung und leicht briichige 
SchweiBe hervorruft. Die mehrschichtigen Nahte ergeben ein besseres 
Gefiige als die einschichtigen infolge der vergiitenden Wirkung der 
neuen SchweiBe auf die alte. Es ist daher zweckmiiBig, eine langere 
SchweiBnaht in einzelnen kiirzeren Stiicken mit allen SchweiBlagen 
herzustellen, dann sind die unteren Schichten noch nicht erkaltet, wenn 
die neuen Schichten aufgetragen werden. Dabei ist allerdings dar­
auf zu achten, daB die Warmespannungen keine unzulassige Hohe 
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annehmen. Ferner wird vielfach empfohlen, die Naht in rotwarmem 
Zustand zu hammern. Da die Bearbeitung in Blauwarme unter allen 
Umstanden vermieden werden muB, darf namentlich beim elektrischen 
SchweiBen von einem Hammern bis zum anderen nur eine kurze 
Strecke geschweiBt werden. Die Arbeit muB von einem gewandten 
Mann ausgefuhrt werden, der in der Lage ist, mit der linken Hand die 
Elektrode zu fuhren; in der rechten Hand hat er abwechslungsweise 
das Schutzglas und den Hammer. In neuerer Zeit besteht vielfach die 
~-\uffassung, daB das Hammern der rotwarmen SchweiBe zwecklos sei 
und bei Unachtsamkeit viel groBeren Schaden hervorrufen kann, als 
auf der anderen Seite durch Hammern an Gute gewonnen werden kann. 

1st die V- oder X-Naht einseitig 
fertig geschweiBt, so empfiehlt es 
sich bei allen SchweiBen, bei denen 
eine groBe Sicherheit gegen Auf­
reiBen gefordert wird, die Wurzel 
mit dem MeiBel auszukreuzen oder 
auszuschleifen, und zwar so lange, 
bis in jeder Beziehung vollwertiges 

k 1Omm >-l 

Abb. 133. Schwingungsbruch an einer 
Material vorgefunden wird. Teilt X-Naht mit scharf abgesetzter Raupe. 

sich das Material beim Auskreuzen, 
so ist dies ein Zeichen, daB die SchweiBe nicht einwandfrei gebunden 
hat. Die ausgekreuzte V-Naht wird dann nachgeschweiBt, am besten 
elektrisch, urn groBere Warmespannungen hintanzuhalten. Diese Aus­
fiihrungen gelten sinngemaB auch fur die autogene SchweiBung. Bei 
dicken Blechen wird man jedoch die elektrische SchweiBung vorziehen, 
da es bei autogener SchweiBung schwer ist, die Bleche genugend warm 
zu halten. 

Es ist ferner darauf zu achten, daB am Auslauf der Naht in das volle 
Blech keine scharf abgesetzte Raupe entsteht, da diese sonst als Kerbe 
wirkt und bei Schwingungsbelastung einen Dauerbruch einleiten kann 
(Abb. 133) (102). 

LaBt sich eine Naht von innen nicht nachschweiBen, so muB die Fuge 
soweit geoffnet werden, daB das niedergeschmolzene Eisen durchflieBen 
kann. Ein solches Vorgehen erfordert zwar eine gewisse Geschicklichkeit 
des SchweiBers, jedoch kann es nur so gelingen, die Kerbwirkung aus­
zuschlieBen. Das innen etwas uberstehende Material ist, sofern es storend 
wirkt, sorgfaltig zu entfernen, zweckmaBig durch Abschleifen. Auch 
kann inn en ein Ring eingelegt werden, urn das Durchtropfen zu ver­
hindern. 

Fcstigkeit der Schweiflung. In Tabelle 17 ist ein Vergleich gezogen 
zwischen der Festigkeit (1) eines vollen Bleches, (2) eines genieteten, 
(3) eines genieteten und elektrisch geschweiBten, (4) eines uberlappten 
und autogen geschweiBten und (5) und (6) eines elektrisch und autogen 

Pfleiderer, Dampfkesselschaden. 9 
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geschwei13ten Bleches. Die Zahlen sind einer englischen Untersuchung 
entnommen. Es ist nicht zu ersehen, ob es sich bei den Versuchen um 
eine blanke oder ummantelte Elektrode handelt. Immerhin ist die Uber­
legenheit der elektrischen Schwei13ung klar zu erkennen. 

Tabelle 17. 

Probe Festigkeit Dehnung 
Nr. - -- -- ------ --- Bemerkung 

Art kg/mm'! % % 

1 - 41,0 97,66 10,0 ungeschweiBtes Blech 

2 I gl I 24,6 58,33 - genietet I 

3 I g" 37,9 90,33 1,5 genietet und elektrisch ge-.. I 
schweiBt 

4 I .. .. 
I 38,0 91,33 12,0 uberlappte SchweiBung 

5 I • I 33,7 79,66/ 3,5 elektrisch gesch weiBt 

6 I • I 26,0 61,33 3,0 autogen geschweiBt 

Werkstoff: Blech von 9,5 mm Dicke; MeJ3liinge 203mm; Festigkeit = 42,2 kg/mm2• 

Neese (104) hat eine gro13e Anzahl von Schwei13en auf Festigkeit 
untersucht und kommt auf folgende Werte: 

Die doppelte Kehlschwei13ung ergab mit Sicherheit eine Zerrei13-
festigkeit von 80-100% derjenigen des vollen Bleches. Die Stumpf­
schweiJ3ung als V- oder X-Naht ausgefiihrt kam auf 70-80%, bei guten 
SchweiJ3ungen bis zu 100%. Bei Proben, die ganz aus Schwei13e her­
gestellt waren, wurden Dehnungen von 6,5-18% erzielt. Schwei13ungen 
mit kurzem Lichtbogen ergaben 38,5 kg/mm2 und solche mit langem 
Lichtbogen nur 23,5 kg/mm2 Zerrei13festigkeit, woraus die oben bereits 
erwahnte Vorschrift des Schwei13ens mit kurzem Lichtbogen zahlen­
ma13ig ihre Bestatigung erhalt. 

Baumgartel (96) bringt Biegeproben, Kugeldruckproben und Kerb­
schlagversuche von Staben, die mit blanker und umwickelter Elektrode 
hergestellt wurden. Er erzielte fUr umwickelte Elektroden die besseren 
Ergebnisse. Die Kugeldruckharte steigt in der Schwei13e auf 120--140 
gegen rd. 115 im Blechmaterial; die Kerbschlagwerte streuen stark etwa 
zwischen 2 mkg/ cm 2 und 14 mkg/ cm 2, im Mittel etwa 8 mkg/ cm 2 gegen­
iiber 17 mkg/cm2 beim vollen Blech. Die Giiteminderung des Werk­
stoffes in der Schwei13e wird auch durch metallographische Unter­
suchungen bestatigt (Abb. 134). 

Priifung der SchweiBniihte (216). Die zerstorungsfreie Priifung einer 
Schwei13naht z. B. mittels Durchleuchten mit Rontgenstrahlen ware fiir 
die Auffindung von etwaigen Schaden von gro13ter Bedeutung und wiirde 
manche Bedenken, die heute noch der SchweiJ3ung im Dampfkesselbau 
entgegenstehen, beseitigen konnen. Es sind zwar auf dies em Gebiet 
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schon beachtliche Erfolge erzielt worden (Abb. 135), aber es muB hier­
bei noch sehr viel Erfahrung gesammelt werden, ehe eine zuverlassige 
Beurteilung einer SchweiBnaht 
maglich sein wird. Insbesondere 
fUr dickere Bleche, wie sie im 
Kesselbau ublich sind, durfte 
diese Methode heute noch keine 
zuverlassigen Ergebnisse zeitigen. 

Beispiele schlechter Schwci­
Bungen. Ais Beispiel einer X -
Naht, die im Grunde nicht durch­
geschweiBt ist, seiAbb.136wieder­
gegeben. 

Abb. 137 zeigt eine besonders 
schlechte Naht, die einem Probe­
behalter entnommen wurde. Die 
Fuge besitzt weder V - noch X­
Profil. Die Naht war bloB etwa 
zur Halfte durchgeschweiBt. Ein 
mehrere Millimeter breiter un­
geschweiBter Rand erstreckte sich 
die ganze Naht entlang. AuBerlich 
konnte der Naht ihre schlechte 
Beschaffenheit in keiner Weise 
angesehen werden. 

Eine ebenfalls sehr schlechte 
porase Naht zeigt Abb. 138. 

ReparaturschweiBung. Wah­
rend die SchmelzschweiBung bei 
der HersteIlung von Kesseln bis 
jetzt noch wenig Verwendung 
findet, hat sie bei Reparaturen 
an Kesseln bereits eine groBe 
Bedeutung erlangt. Sie darf je­
doch nur im Einverstandnis mit 
dem Sachverstandigen ausgefiihrt 
werden. 

Abb. 134. Schweif3e eines 6 mm dicken 
Bleches mit leichtumhUlltem Schweillstab 
und Gleichstrom (96). Rechts Uberg·ang zur 

Schweif3e. Vergr. 150fach. 

Abb.135. Durchleuchtung der V·Naht eines 
6 mm·Bleches. Es sind Schlacken und 

Gasblasen erkennbar. 

Bei ReparaturschweiBungen 
wird man vielfach von einer Aus- ill 

gluhung der SchweiBung Abstand 
nehmen mussen, urn nicht gefahr­
liche Warmespannungen hervor­

A bb. 136. Wiedergabe einer schlechten 
Schweillnaht (Z. VDI 1933 S. 559). 

zurufen. Man ist daher in diesem FaIle auf eine besonders zuverlassige 
Ausfiihrung angewiesen. Urn Warmespannungen maglichst einzuschranken, 

9* 
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wird man bestimmte VorsichtsmaBnahmen treffen mussen. Der Zu­
sammenbau der Teile ist so einzurichten, daB sich wenigstens eine 
Seite der zu schweiBenden Bleche, und zwar diejenige, die parallel zur 

SchweiBraupe liegt, in der senkrecht 
zur Raupe liegenden Richtung frei 
verschieben kann. SchweiBt man z. B. 
in ein eingebeultes Flammrohr einen 
Flicken nach Abb. 139 autogen ein, so 
treten solche Schrumpfungsspannungen 
ein, daB die Naht bei a oder b auf­
reiBt, wenn man nicht durch Losen 
der Nietverbindung des Flammrohres 
mit der vorderen Stirnwand dafiir 
sorgt, daB das Blech sich wahrend 

_\bb. 137. Ansichten einer schlechten d S 
Langsnaht. es chweiBens frei bewegen kann. 

Wurde man die Nietverbindung beim 
SchweiBen belassen, so wurde die Ausdehnung des Bleches verhindert und 
das Material gestaucht, bei der nun folgenden Erkaltung erfolgt eine 

Abb. 138. Poriise Schweillnaht. 

Schrumpfung des Materials, die starke 
Zugspannungen in der Richtung der 
Langsachse des Flammrohres auslOst, 
wodurch die SchweiBung bei a und b 
sehr stark auf Zug beansprucht wird. 

AuBerdem ist zu beachten, daB sich im Flammrohr selbst im er­
kalteten Zustand yom Betrieb her Zugspannungen befinden. 

J 

J 
Abb. 139. Ausbesserung eines 
ausgebeulten Flammrohres. 

Das Flammrohr wird namlich ober­
halb der Feuerbrucke erheblich hoher 
erwarmt als die ubrigen Teile. Es will 
sich an dieser Stelle mehr dehnen als 
der untere Teil und der umgebende 
Mantel. Da es daran verhindert ist, 
so erfahrt es oben eine Druckbean­
spruchung, die vielfach uber die elasti­

sche Grenze hinausgeht, es wird also gestaucht. Wenn das Flamm­
rohr erkaltet, so ubt es infolgedessen eine Zugwirkung auf die Stirn­
wande aus (vgl. S. 50). Dies wird auch dadurch bewiesen, daB jedes 
im Betrieb gewesene Flammrohr in der vorderen Nietreihe zuriick­
springt, sobald die Nietverbindung gelOst wird. Nach Fertigstellung der 
SchweiBung werden daher auch die NietlOcher nicht mehr aufeinander 
passen. In ungiinstigen Fallen miissen dann die alten NietlOcher aus­
geschweiBt und neue Locher gebohrt werden. Sind in dem Flicken 
NietlOcher anzubringen, so diirfen diese aus dem gleichen Grunde erst 
nach fertiggestellter SchweiBarbeit gebohrt werden, da die vorher ge­
bohrten Locher spater nicht mehr passen wiirden. Urn die Quernaht 
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in einem solchen FaIle zu vermeiden, ist es oft zweckmal3ig, an Stelle 
eines Flickens einen sich uber die ganze Lange des Schusses erstrecken­
den Streifen einzusetzen. 

Hat man nur einen kleinen Flicken einzusetzen, so sollte die ein­
zusetzende Platte nicht eben, sondern leicht gewolbt eingesetzt werden. 
Nach dem Schweil3en wird dann der Flicken rotwarm gemacht und 
durch vorsichtiges Hammern in die Blechebene gebracht. Dadurch wird 
ein gewisser Ausgleich der Schrumpfspannungen ermoglicht. 

Zur Vermeidung von Schrumpfungsspannungen empfiehlt Lottmann 
(105) die Beachtung folgender Regeln: "Der Keilwinkel ist moglichst 
klein zu halten (das Durchschweil3en darf dadurch natiirlich nicht in 
Frage gestellt werden), unnotige a b 

Pausen wahrend des Schweil3ens ~_ 
sind zu vermeiden. Die Schwei-
Bung soUte ferner in einzelne -+--
Abschnitte unterteilt werden, 

B 

wobei die SchweiBrichtung in 
kurzen Abstanden gewechselt 
wird." In Abb. 140 wird das 

.\bb. 140. SchweiJ3en im Pilgerschrittverfahren. 

SchweiBen im Pilgerschrittverfahren gezeigt, hierbei treten abwechselnd 
Zug- und Druckspannungen im Blech auf, aber in verhaltnismaBig 
geringem AusmaB. Das SchweiBen beginnt bei A nach B, darauf folgt 
die Strecke CA, hierauf DC und zum SchluB ED. Das Hammern der 
SchweiBe in rotwarmem Zustand ist bei elektrischer Schweil3ung nach 
Lottmann zwecklos und unter Umstanden sogar schadigend. Ein 
eingeschweiBtes Stiick kann naturgemaB nur dann spannungsfrei ge­
gliiht werden, wenn der ganze Konstruktionsteil gefahrlos erwarmt 
werden kann. Ein Gliihen in der Art, daB die fertige Schweil3naht 
noch einmal mit dem Brenner erwarmt wird, ist in diesem Sinne 
zwecklos. Die Spannungen konnen dadurch nicht beseitigt werden, da 
die Gliihung die gleiche Temperaturdifferenz oder eine noch groBere 
wie der SchweiBvorgang selbst verursacht und die Spannung nach dem 
Erkalten in gleicher Weise wieder hervorruft. 

Trotzdem kann ein vorsichtiges Gliihen der Naht zweckmaBig sein, 
da hierdurch zwar nicht die Warmespannungen beseitigt werden, aber 
das GuBgefiige der Naht vergiitet wird. Buchholz (106) berichtet 
z. B. iiber Versuche uber die Kerbzahigkeit von SchweiBnahten, die 
in der in Tabelle 18 naher gekennzeichneten Weise behandelt worden 
waren. 

Man erkennt hieraus, daB die einzelnen SchweiBlagen vergiitend auf­
einander wirken. Hierdurch erscheint auch das oben geforderte wurzel­
seitige NachschweiBen der V-Naht besonders giinstig, da esnicht nur 
die Festigkeit, sondern auch das Gefiige (Kerbzahigkeit) vorteilhaft 
beeinfluBt. 
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Tabelle 18. Ker bschlagzahigkei t verschieden gesch weiJ3ter und 
be han del ter au togener Soh weiJ3ungen. 

SohweiJ3art und Behandlung 
bei V·N11hten 

GeschweiJ3t unbehandelt. 

Gegluht durch dunne Auflage 

Gegluht durch wurzelseitiges Uber­
schweiJ3en. 

Warm gehammert und gegluht durch 
dunne Auflage. 

Kerbschlagz11higkeit in mkg/cm' 
-----

RechtsschweiJ3ung I LinksschweiJ3ung 

Einzel· I Mittel~-II Einzel· I ;\iittel· 
wert wert wert wert 

I I 

2,5 2,5 3,1 3,2 
2,5 
4,9 

13,9 

10,2 
10,8 

19,4 
16,9 

9,4 

10,5 

18,2 

17,1 
13,0 

6,0 
10,9 

10,8 
10,6 

15,1 

8,4 

10,7 

Die Versuchswerte sind auf den Querschnitt der SchweiJ3raupe bezogen. 

Sehr ungtinstige Schrumpfspannungen treten auf, wenn es sich darum 
handelt, z. B. einen Trommelausschnitt durch eingesetzte Laschen zu 
verstarken. Uber einen solchen Fall berichtet M tiller (107). An einem 
Kessel von 400 m2 Heizflache und 15 atti mit zwei Obertrommeln und 
je einer vorderen und hinteren Vollkammer, erstere durch Sattelstticke 
mit der Trommel verbunden, war der Kammerhalsausschnitt auBer durch 
Stehbolzen mit drei eingeschweiBten Stegen verankert (Abb. 141). 

Die SchweiBnaht riB jedoch stets wieder an den Stegen ein, und 
zwar in dem Teil, der tiber die obersten Stehbolzen hinausragte. Ein 
Auskreuzen und WiederverschweiBen war erfolglos. 

Es wurde nun eine andere Ausfiihrungsart gewahlt, bei der sieben Stege 
von gleicher Starke wie das Kesselblech in die Ebene des Kesselbleches 
gelegt und eingeschweiBt wurden. Die Stege hatten die Abmessungen 
300 X 70 X 17 mm. Es wurde elektrisch in 5-6 Lagen geschweiBt. Um 
hohe ortliche Erwarmung zu vermeiden, wurden die Stege nicht der Reihe 
nach geschweiBt, sondern zuerst N ummer zwei, dann sechs, dann vier. 
N achdem vier oder ftinf Stege beiderseitig eingeschweiBt waren, riB schon 
wahrend des Abktihlens der eine oder andere Steg in der SchweiBnahtdurch, 
infolge von Schrumpfspannungen, die durch die feste vollkommen beider­
seitige Einspannung bedingt waren. Die Temperatur am einen Ende eines 
Steges war etwa 1000 C, wahrend am anderen Ende geschweiBt wurde; 
die mittlere Stegtemperatur wurde zu etwa 3000 C ermittelt, woraus 
sich eine Schrumpfung von etwa 0,7 mm errechnet, wenn man annimmt, 
daB ein Teil der Spannungen bis 1000 C elastisch aufgenommen wurde. 
Um dem EinfluB der Schrumpfungen zu begegnen, wurden nun die Stege 
wah rend des SchweiBens soweit wie moglich gektihlt, die SchweiBstelle 
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selbst wurde hierbei durch eine Asbestmanschette vor dem Kiihlwasser 
geschiitzt. Urn femer nicht die ganze Schrumpfspannung auf einen 
einzelnen Steg kommen zu lassen, wurden alle Stege zunachst einseitig an­
geschweiBt, hierauf der Reihe nach auf der anderen Seite, wobei die fertig 
geschweiBten Stabe mit der Lotlampe 
warm gehalten wurden (aus diesem 
Grunde ware einpilgerschrittmaBiges 
EinschweiBen zwecklos gewesen) . 

Die V-Naht der stumpf ge­

~--~ : .' - . : : . : :1: : \ : : _ .............. 
schweiBten Stabe wurde mit einer Abb. 141. Eingeschweillte Stege zur Ver-
.. ankerung des Kammerhaises an einem 
Offnung von 3 mm verhaltnismaBig Kammerkessel. 

steil ausgefiihrt, auBerdem wurden 
die Stabe mit einer leichten Wolbung nach unten stramm eingesetzt. 

Diese MaBnahmen hatten einen vollen Erfolg. Die Wasserdruck­
probe mit 20 atii wurde gut bestanden; der Kessel wurde in Betrieb 
genommen und als Spitzenkes­
sel moglichst groBen Schwan­
kungen unterworfen. Eine Be­
sichtigung nach fiinfwochent­
lichem Betrieb ergab, daB die 
Stege noch vOllig in Ordnung 
waren. 

SchweiBungen an Rissen, 
die durch Warmespannungen 
hervorgerufen wurden , sind 
bedenklich und bringen meist 
nach kurzer Zeit neue groBere 
Schaden, wenn nicht gar 
schwere Kesselunfalle. Man 
muB in solchen Fallen stets 
so vorgehen, daB der rissige 
Teil in weitem Umfang vollig 
herausgeschnitten und durch 
einen neuen Teil ersetzt wird, 

Abb. 142. Geschweillter und mit Hiihnschen 
Laschen gesicherter Verbindungsstutzen zwischen 

Obertrommei und " 'asserkammer. 

der an vollig gesundes Material angeschweiBt wird. 
Das Beispiel einer solchen richtig ausgefiihrten Reparatur zeigt 

Abb. 142. Der mit Krempenrissen behaftete Stutz en wurde abgenietet 
und durchgeschnitten (l08). Ein neuer Stutzen wurde angeschweiBt, 
durch Hohnsche Laschen gesichert und an die Obertrommel angenietet. 

Bei einem geringen Anbruch der Krempe kann man sich wohl auch 
gelegentlich in einfacher Weise wie in Abb. 143 dargestellt helfen, wobei 
man sich aber bewuBt sein muB, daB es sich hierbei urn keine Dauer­
losung, sondem urn eine unvollkommene Flickarbeit handelt. Der RiB 
muB abgebohrt und sorgfaltig ausgekreuzt werden, sodann wird nach 
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Abb. 143 geschweiBt. Die Wurzel der Naht darf nicht auf Zug bean­
sprucht sein. Die Krempe wird auBerdem durch einzelne Sicherheits­

Abb.143. 
Bodenkrempenanbruch 
geschweiJ3t und durch 

H ii hn - Laschen 
gesichert. 

laschen derart verstarkt, daB die Elastizitat des 
Bodens bis zu einem gewissen Grad erhalten bleibt. 

Zu welchen Schaden ein einfaches AusschweiBen 
von groBeren Rissen fUhren kann, zeigt folgendes 
Beispiel (109): 

An einem Zweiflammrohr - Glattrohrkessel mit 
gewolbten Boden (Abb. 144) wurden im Jahre 1920 
erstmalig Krempenanbriiche am Vorderboden ge­
schweiBt. 1m Jahre 1928 wurden nun in erheblichem 
Umfang neue Risse festgesteIlt, die neben den alten 
SchweiBsteIlen auftraten. AuBerdem wurden neue 
Risse an der Aushalsung fUr das Flammrohr und 
an der VerbindungssteIle der Flammrohrschiisse 
(Adamsonsche Versteifung) festgesteIlt. AIle Risse 
wurden in gleicher Weise nachgeschweiBt. Nach 
zwei J ahren brachen die Bodenkrempen erneut 
neben den SchweiBstellen, worauf nach Entfernung 
der alten SchweiBe die gebrochenen Stellen 30 mm 
breit ausgekreuzt, elektrisch verschweiBt und die 
Krempen etwa 60 mm iiberschweiBt wurden. Die 

\; KrempenschweiBe war jetzt rechts 1000 mm, links 
~ \~ 800 mm lang. Der gut gereinigte Kessel kam nun 

-+ ')~ in Bctrieb und bereits nach 14tagigem Dauerbetrieb 
, beulten sich die erstcn beiden Schiisse, wie aus der 

relJerbrtlcke 

Abb. 144 angedeutet, seitlich ein. Die Einbeulungen 
erfolgten an den Stell en starkster Erwarmung etwa 
140-270 mm iiber dem Rost. Die Beulen haben eine 

_L_~~ ---~-
G2enz 8cnzB 

Ir¥em semi 
~-=--=--= ~ ~----=- r? 
~ ----

Erstreckung von etwa 550 X 300 mm. 1m ersten 
SchuB liegen sie in der Mitte des Schusses, im 
zweiten in der Mitte zwischen Feuerbriicke und der 
Versteifung zwischen erstem und zweitem SchuB. 
Die tiefsten Einbeulungen traten an dem Flammrohr 
auf, welches der langsten SchweiBung am nachsten 
liegt. Durch die SchweiBung ganz aIlgemein und 
durch das UberschweiBen im besonderen waren die 

Abb.144.AusschweiJ3cn Bodenkrempen so unelastisch geworden, daB die 
von Rissen an cinenI 

FlammrohrkesseI. Warmespannungen sich im Flammrohr selbst aus-
lOsen muBten. 

Uber eine unsachgemaBe AusschweiBung eines Spannungsrisses 
in der Feuerbiichsenriickwand eines Schiffskessels, die im Verlauf 
der Jahre zu einer schweren groBeren RiBbildung fUhrte, berichtet 
Eckermann (110). Die Feuerbiichsenriickwand hatte den in Abb. 145 
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gestrichelt gekennzeichneten RiB bekommen, der ausgekreuzt und elek­
trisch verschweiBt wurde. Der Kessel war dann eine Reihe von Jahren 

in Betrieb, ohne daB Scha­
den oder Undichtheiten an 
der SchweiBung auftraten. 
Als anlaBlich der Reinigung 
einige Stehbolzen nachge­
stemmt wurden, riB beim 
Anziehen der Stehbolzen-

: 

S5" 

, 

_\bb. 145. AURschweiGen von Rissen an einer 
Feuel'biichsenriickwand cines Schiffskessels. 

Abb. 146. Aufgeschraubter Flickcn. 

muttern der alte RiB unter starkem Knall auf, teilweise 2-3 mm 
klaffend und in einer weit liber seine urspriingliche Ausdehnung sich 
erstreckende Lange von 1,7 m, wo­
bei der RiB sich im unteren Teil 
verastelte. Ware dieser Schaden 
im Betrieb auf hoher See einge­
treten, so hatte er sehr schwer­
wiegende Folgen nach sich ziehen 
miissen. Die Reparatur erfolgte 
nunmehr in der Weise, daB das 
schadhafte Stiickherausgeschnitten 
und die Offnung durch einen auf­
geschraubten Flicken verschlossen 
wurde (Abb. 146). 

Dichtschweillen von Einwalz­
stellen. Auch das DichtschweiBen 
von lecken Einwalzstellen ist ein 
Verfahren, das nicht angewandt 

Abb.147. Rohrbodcn cines Feuerbiichsen­
kessels mit dichtgeschweil.lten und naehher 
aufgerissenen Stellen. (Arch. fiir 'Varmc-

wirtschaft 1933 S. l:l5.) 

werden sollte. Eine Konstruktion, die so ausgefiihrt ist, daB die Ein­
walzstellen nicht dicht zu bekommen sind, muB durch Konstruktions­
maBnahmen, die eine elastischere Bauart ergeben, geandert werden. 
Das einfache DichtschweiBen ist eine GewaltmaBnahme, die selten 
zum Ziele fiihrt, da die zu groBen Warmespannungen an irgendeiner 
Stelle einen Auslauf erzwingen. In der Abb. 147 ist der Ausschnitt 
eines Rohrbodens eines stehenden Feuerbiichsenkessels wiedergegeben, 
an dem die Rohre wegen mangelhaften Dichthaltens an der Bordelung 
verschweiBt wurden. Die SchweiBe riB sehr bald wieder auf, wie auf 
dem Bild deutlich zu erkennen ist. Sind die Rohre und der Boden 
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zu steif, so muB man sich in der Weise helfen, daB dtinnere Rohre 
oder ein elastischer Boden oder eine Verringerung der Rohrzahl vor­
genommen wird. 

C. Die "Ta]zverbindung. 
Der Walzvorgang. Vor dem Einwalzen in das Trommelblech wird 

das Rohr mit Spiel eingeftihrt und zunachst soweit aufgeweitet, bis es 
am Blech zum Anliegen kommt. 
Bei diesem V organg wird die 
Streckgrenze des Rohres bereits 
ii berschritten. Die wei tere Druck­
steigerung, bedingt durch die 
Drehbewegungen und Anpressen 
der Walze, erzeugt im Rohr 
eine tangentiale Druckspannung, 
wahrend in der Richtung der 
Achse ein FlieBen stattfindet. 
Gleichzeitig wird auch das Trom­
melblech in seinem an der Boh­
rung liegenden Teil tiber die 
Streckgrenze beansprucht und 
zum FlieBen gebracht. Es bildet 
sich somit urn das Bohrloch im 

Abb. 148. Plastisch verformte Ringzone beim 11 Bl h· 1· h 
Walzen. vo en ec eme p ast1sc ver-

formte Ringzone , wie dies aus 
Abb.148 deutlich durch die Verdunkelung und die Kraftlinien nach 
Fry zu sehen ist. Nach Beendigung des Walzvorganges besteht zwischen 
Blech und Rohr eine Schrumpfverbindung, bei der im Rohr vorwiegend 
Druck- und im Blech Zugkrafte auftreten (111). Bei der Walzverbindung 
gibt es einen kritischen Verformungsgrad von Blech und Rohr, bei dem 
die Festigkeit und Verbindung ihren Hochstwert erreichen. Die Gefahr 
eines Uberwalzens der Walzverbindung liegt daher sowohl beim Blech 
vor, als auch beim Rohr. Beim Rohr ergibt sich durch das Uberwalzen 
cine betrachtliche Abnahme der Wandstarke, die eine Verminderung des 
elastischen Widerstandes des Rohres ergibt, wahrend dieim Rohr dabei 
auftretende Verfestigung nicht im gleichen MaB zunimmt. 

Beim Blech macht sich das Uberwalzen in einer VergroBerung der 
plastisch verformten Ringzone bemerkbar, die insofern nachteilig sein 
kann, als sich die Verfestigung des Materials nicht im entsprechenden 
Verhaltnis erhoht. Auch ergibt sich eine Schadigung des Blechwerk­
stoffes, die unter gewissen Bedingungen zu Stegrissen fiihren kann. 

Jantscha (111) hat in Rohr und Trammel vorhandene Eigen­
spannungen, wie sie durch das Einwalzen erzeugt wurden, experimentell 
untersucht und festgestellt, daB Rohrringe, die aus dem Bordel oder 
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dem unteren aus der Walzstelle herausragenden Rohrteil entnommen 
wurden, nach dem Durchsagen kraftig zusammenfederten, daB dagegen 
Proberinge, die aus dem Haftsitz des Rohres herausgearbeitet wurden, 
stark auffederten. Ein Chrom-Nickelstahlrohr federte z. B. urn 8 mm 
auseinander. Die Druckspannungen im Rohr konnen Werte von 25 bis 
35 kgjmm2 erreichen. 

Am Trommelwerkstoff wurde die Eigenspannung in der Weise 
festgestellt, daB ein Rohr von 90,4 mm 1. D. und 99,4mm Ii. D. in einen 
Flansch von 220 X 220 mm mit ciner lichten Bohrung von 99,5 mm 
eingewalzt wurde. Nunmehr wurde der Flansch von auBen abgedreht, 
wobei bei einem Flanschdurchmesser von 108 mm das Rohr eine Durch­
messervergroBerung von 0,07 mm erfahren hatte. Diese Durchmesser­
vergroBerung des Rohres bei Abtrennung der auBeren unter elastischer 
Zugpsannung stehender Teile beweiBt, daB durch eine solche Storung 
des bestehenden Gleichgewicht eine Uberwiegung der im Rohr vor­
handenen Druckspannung eintritt, die eine VergroBerung des Rohr­
durchmessers herbeifiihrt. Die plastisch verformte Zone des Trommel­
werkstoffes kann Spannungswerte von 10-16 kgjmm2 annehmen. Die 
Druckspannung nimmt rasch ab, urn dann mit wachsender Entfernung 
vom Bohrrand in eine Zugspannung iiberzugehen. 

Rohrspiel und Haftaufweitung, Walzdorndruck und Walzkopfumliiufe. 
Urn das Rohr in die Wand einzufiihren, muB ein gewisses Spiel vorhanden 
sein. Es miissen daher sowohl das Rohr wie die Bohrung gewisse MaBe 
einhalten. Die zuverlassigen Durchmesser-AbmaBe sind in Tabelle 19 
zusammengestellt. 

Tabelle 19. Zulassige Durchmesser-AbmaBe bezogen auf den 8011-
AuBendurchmesser des (kalibrierten) Rohrendes. 

Bei einem 8011-AuBendurchmesser des ! 
Rohrendes in mm . . 

Rohrin mm ... 
Rohrloch in mm. . . . . . . . 

bis 

bis 60 
± 0,3 
+0,5 
+ 0,8 

83 
± 0,4 
+ 0,8 
+ 1.2 

95 
± 0,5 
+0,9 
+ 1,4 

102 
±0,5 
+ 1,0 
+ 1,5 

Es hat sich in der Praxis ergeben, daB ein Rohrspiel von 0,7 bis 
1 mm die giinstigsten Verhaltnisse ergibt. Jedoch haben auch groBere 
Rohrspiele keine erhebliche Verschlechterung erbracht. Wichtiger ist 
die Einhaltung bestimmter Werte bei der Haftaufweitung. Unter Haft­
aufweitung versteht man die Erhohung des lichten Rohrdurchmessers 
von dem Zeitpunkt ab, da das Rohrspiel durch Anlage des Rohres an 
die Wand ausgeglichen ist und der eigentliche Walzvorgang beginnt. 
Auch hier ergibt sich, daB innerhalb bestimmter Grenzen der Haft­
aufweitung etwa zwischen 0,7 und 1,2 mm DurchmesservergroBerung 
der Bestwert erreicht ist. In Abb. 149 sind nach Versuchen von 
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Th urn -R u ttmann (112) die Dauerschwingungsfestigkeitswerte abhangig 
von der Haftaufweitung fur vier verschiedene Rohrspiele aufgetragen. 
Man erkennt, daB einem gunstigsten Wert von 24 kgjmm2 Schwingungs­
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festigkeit ein unterster 
Wert von etwa 15 kgjmm2 

gegenubersteht. Solangees 
sich urn normale Kessel­
konstruktionen handelt bei 
niederen Drucken, wird 
die Einhaltung der gun­
stigsten Spiele und Haft­
aufweitung von unterge­
ordnetem EinfluB sein. 

Z,O Sowie jedoch hohe Kessel­
drucke und empfindliche 
Konstruktionen in Frage 

Abb. 149. Dauerschwingungsfestigkeitswerte abhangig 
von der Haftaufweitung. 

kommen, wird es von 
groBer Wichtigkeit sein, bei dem WalzprozeB die gunstigsten Verhalt­
nisse einzuhalten, urn Rundrisse an den Einwalzstellen zu vermeiden. 

Von Interesse ist auch die Feststellung, daB ein sehr geringes Rohr-
211000 spiel sich ebenfalls un­

I I I I 
20000 

.!:: 
'¢::.18000 

~ 
~ 
~ 0000 

11000 

o 

V \. J7,5mmRoltr-¢;D-~J mm 

/ ---OJ • . 
; -'1,5 " 

--108 » " i =5,75" 

/ , 

I \ 
I 

I '-\ JK / ~---- -
~ 1'--

-, 
t-rIJO 

r'""1 1--- t::::::. ~r-.lZ.DI 
~/ /1 V r-- .... rIJO 

t-n4~rI80 ~ 
OJ fJ2 qJ 0/1 q5 qo 

rutiiu/e Jlersc/tielJung (1J in mm 

gunstig auswirkt. Dies 
hangt offenbar damit zu­
sammen, daB das Rohr 
eine zu geringe tangentiale 
Reckung und damit eine zu 
geringe Verfestigung erfah­
ren hat. 

Der ungunstige EinfluB 
zu hoher Haftaufweitung 
macht sich bei der Schwin­

qr qo gungsfestigkeit deutlich be­
merkbar; Oppenheimer 
und Sie bel (113) haben 

Abb. 150. Haftfestigkeit in Abhangigkeit von der 
radialen V crschie bung. 

zwar eine Abhangigkeit der 
Haftfestigkeit von der Haftaufweitung bis zur Aufweitung von 2,5 mm 
nicht feststellen k6nnen. Abweichend davon und in Ubereinstimmung mit 
Thurn hat jedochauch Jantscha bei seinen Versuchen festgestellt, daB 
die Haftfestigkeit der Walzverbindung bei einem bestimmten Aufwalzgrad 
ihren H6chstwert erreicht. In Abb. 150 ist nach Jantscha die Haft­
festigkeit fur verschiedene Rohrdurchmesser und Rohrbaustoffe in Ab­
hangigkeit von der Verschiebung eines Fixpunktes e3 in 3 mm Abstand 
vom Rohrloch dargestellt. (Eine Verschiebung des e3 -Punktes urn 
0,15 mm entspricht fUr unlegiertes Material etwa einer Haftaufweitung 



Die Walzverbindung. 14-1 

von 1,2%.) Man erkennt aus der Abbildung, daB fUr jedes Material 
ein Bestwert der Haftaufweitung vorliegt. 

Bei allen Einwalzversuchen zeigte es sich, daB ein befricdigendes 
Dichthalten der Verbindung nicht zu erzielen ist, wenn die Haft­
aufweitung nieht mindestens 0,5% des Loehdurchmessers betrug. Ein 
Uberschreiten des giinstigsten Wertes von 0,8-1,2% vermag die Diehtig­
keit nicht mehr zu erhohen. Bei Rohren mit dunner Wandstarke 
empfiehlt es sieh, dabei an der untersten Grenze zu bleiben. Werden 
diese Werte eingehalten, so durfte eine nennenswerte Schadigung des 
Plattenwerkstoffes nicht eintreten. 

Die Unterschiede zwischen den Versuehen von Oppenheimer und 
Siebel einerseits und Jantseha und Thum-Ruttmann andererseits 
durften darauf zuruckzufiihren sein, daB, wie Thum-Ruttmann naeh­
weisen, die Haftaufweitung allein keinen genugenden MaBstab fur den 
Wert der Walzverbindung abgibt. Diese Verfasser weisen nach, daB die 
Hohe des Walzdorndruckes und die Zahl der Walzkopflaufe eine aussehlag­
gebende Rolle spielen. Denn die gleiehe Haftaufweitung kann unter sonst 
gleichen Bedingungen dureh hohen Walzdorndruek mit wenig Umlaufen 
und aueh durch einen verhaltnismaBig niederen Walzdorndruck mit vielen 
Umlaufen erreicht werden. Je naehdem sind die Verformungen von Rohr 
und Platten ganz versehieden. Z. B. erzielt ein hoher Walzdorndruck 
mit wenigen Umlaufen bei gleieher Haftaufweitung eine weit groBere 
Tiefenwirkung auf die 
Platte beigeringererVer- Tabelle 20. 

formung des Rohres als Haftauf-' Walz- I Um- I Walz- I Fm-
im anderen Fall. So kon- weitung I dorndruck Mufe odeI' dorndruck I lanIe 

nen z. B. die Haftaufwei­
tung en 0,6-1,2-1,8 % 
folgendermaBen erzeugt 
werden (Tab. 20): 

0,6 
1,2 
1,8 

750 
1350 
1745 

4/5 
4/5 
4/5 

oder II 45 
II 45 
II45 

4/3,3 
4/II,6 
4/18,3 

Noeh deutlieher spricht sich dies aus, wenn man daneben noch die 
Plattenloehaufweitung und die Wanddiekenabnahme des Rohres be­
trachtet (Tab. 21): 

Thurn und Rutt­
mann kommen zu fol­
gendem Ergebnis: 

"Es ist besser, wenn die 
gleiche Haftaufweitung 
mit einem hohen Walz­
dorndruek - verhaltnis­
maBig wenig Walzkopf­
umlaufen (Masehinen­

Tabelle 21. 

llaftanf-I Walz- I \ValZkOPf-!Plattenloch-j,yanddi['kcn­
weitnng dOl'ndrnck < umHlnfc aufweitnng abnahrnc 

% kg % % 

1,02 ! 

1,02 
1,02 

1,6 
1,6 

745 
II45 
1220 

II 45 
1530 

20 
7,5 
5 

17,5 
5 

0,006 
0,03 
0,09 

0,042 
0,33 

9,7 
8,9 
8,1 

15,0 
1l,5 

walzung) mit gleiehzeitigem Auswalzen bei konstantem Walzdorndruck 
oder Walzkreisdurehmesser erzielt ist als umgekehrt. Der Begriff der 
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Haftaufweitung setzt sich zusammen aus der Verformung des Rohres 
und der Platte. Bei der gleichen Haftaufweitung kann in einem FaIle 
die Plattenlochverformung auf Grund einer geringen Rohrverformung 
(Maschinenwalzung, wenig Umlaufe, hoher Walzdorndruck) bis zu 
zehnmal so groB sein, wie im anderen Faile. Eine Angabe der Haft­
aufweitung ist nur wertvoU unter gleichzeitiger Angabe der Walzart und 
der Walzkopfumlaufe, d. h. der Einwalzgeschwindigkeit. Besonders wichtig 
ist dieser Hinweis bei einem im Verhaltnis zum Rohrwerkstoff weichen 
Trommelwerkstoff, desgleichen bei dunnwandigen Trommeln." 

Auch Jantscha weist darauf hin, daB die Handwalzung aus den 
oben dargelegten Grunden der maschinellen Walzung unterlegen ist. 
Bei der Handwalzung erreicht der Steindruck bereits bei Beginn des 
Walzens seinen Hochstdruck. Werden nun durch Drehung des Dornes 
von Hand die Walzsteine in Umdrehung versetzt, so schieben diese den 
vor ihnen gelagerten Werkstoff des Rohres vor sich weg. Es tritt also 
in der Hauptsache eine Verknetung des Rohrbaustoffes ein. Dieser 
ProzeB wiederholt sich mehrmals und bedingt daher eine weit groBere 
Verminderung der Rohrwandstarke, was sowohl von Jantscha als von 
Thum experimentell nachgewiesen wurde. Bei der Handwalzung erfolgt 
ferner der ganze ArbeitsprozeB bei geringerer Geschwindigkeit, wodurch 
die Verformungsmoglichkeit des Rohrbaustoffes weiter erhoht wird. Aus 
den gleichen Grunden ist es auch vorzuziehen, die Walzung mit moglichst 
vielen RoUen durchzufuhren, um die "Dreieckswirkung" der RoUen 
bzw. das Unrundwerden der Rohrlocher zu vermeiden. 

Jantscha hat bei Einwalzversuchen in Kammern mit Dreirollen­
und Funfrollenwalzen folgende Ergebnisse erzielt: 

Anzah! der N a c h wa!zungen 

Drei mit der Dreirollenwalze 
Drei mit der Fiinfrollenwalze 

Tabelle 22. 

Kammer Rohr 
,------,------------

Aufweitung !Wandstarken- Wandstarken-
der Bohrung zunahme abnahme 

in % in % in % 

1,53 
0,78 

6,10 
4,70 

16,35 
15,1 

Man erkennt daraus, daB die Funfrollenwalze uberall dort zweckmaBig 
angewandt wird, wo infolge geringer Wandstarke der Kammer, Trommel 
usw. und bei sich nur schwach verfestigenden Werkstoffen eine Aus­
weichmoglichkeit des Sitzbaustoffes vorliegt, und besonders auch in den 
Fallen, in denen durch oftmaliges Auswechseln von Siederohren bereits 
betrachtliche VergroBerungen der RohrlOcher vorliegen. 

Einflull der Flanschstiirke. Siebel (114) stellt fest, daB die Haft­
kraft proportional ist einmal der Rohrwandstarke, allerdings nur bis 
zu einer Wand starke von 4mm, andererseits auch der Plattenwandstarke. 
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Die Haftkraft muB demnach auch proportional dem Produkt aus 
Platten- und Rohrwandstarke sein. Der als Stutzflache f = 8 (da - di ) 

bezeichnete doppelte Wert dieses Produktes ist fUr iiber 50 Versuchs­
werte zusammengetragen und in Abb.151 wiedergegeben. Einwalzlangen 
iiber 40 mm werden in der Praxis als unzweckmaBig angesehen. Dies 
wird auch durch die Schwingungsversuche von Th um bestatigt. 

EinfluB von Bordel und Rille. Sowohl Bordel als Rille erhohen die 
Haftfestigkeit in star­
kem MaBe. (Ungefahr 
auf das 2-3fache der 
glatten Verbindung.) 

Beide Vorrichtungen 
haben die Aufgabe, das 
Rohr bei groBen axialen 
Zugbeanspruchungen 

festzuhalten, auch wird 
das Dichthalten der Ver­
bindungen giinstig be­
einfluBt. Jedochist beim 
Aufdornen des Rohres 
sehr sorgfiiltig vorzu­
gehen. Bei unsachge­
maBer Ausfiihrung lost 
sich das Rohr in der 
Nahe des Bordels von 
der Rohrwand, so daB 
ein Nachwalzen erfor­

?Qa7~-~,Lt--+--+--+---~---r--·~33 
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Abb. 151. Abhangigkeit der Haftkraft von der Stiitzflachc. 

derlich ist. Letzteres vermindert die Giite der Verbindung. Insbesondere 
ist das Einstemmen der Bordelkante in die Rohrwand z. B. bei Rauch­
rohren unzulassig. Der Rohriiberstand soll 15-20 mm betragen, die 
Bordelung muB gleichzeitig mit dem Festwalzen erfolgen, wodurch ein 
Abheben von der Rohrwand vermieden wird. Der spitze Winkel des 
Bordels soll nicht iiber 60 0 betragen, bei Materialien hoherer Festigkeit 
entsprechend weniger. 

Bei Rillenverbindungen (zweckmal3ig nur eine Rille etwa 3 mm breit, 
2 mm tief) ist eine starkere Haftaufweitung erforderlich, um den Rohr­
werkstoff in geniigender Weise in die Rille zu treiben. Man wird bei 
einer Haftaufweitung von 1-1,7% ein Eindringen des Rohrwerkstoffes 
von etwa 1 mm erreichen; solche Verbindungen haben nach Siebel 
bei 125 atii AbpreBdruck zu keinen Beanstandungen AnlaB gegeben. 
Bei legierten Materialien wird man erst durch Probewalzungen ein Bild 
tiber die zweckmal3igste Art der Einwalzung erhalten. Eine groBere Haft­
aufweitung als 1,7% diirfte zur Vermeidung von Schaden fiir Rohr und 
Platte nicht zweckmaBig sein. Die Rille hat gegeniiber dem Bordel den 
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Vorteil, daB die Verbindung auch gegen Druckkrafte hohere Sicherheit 
bringt. Jedoch diirfte die Rille eine teuerere Konstruktion darstellen 
und empfindlicher gegen Schwingungsbeanspruchungen sein. Fiir sehr 
hohe Driicke empfiehlt es sich, dort wo Maschinenwalzung nicht moglich 
ist (z. B. bei Sammelkasten), sowohl Bordel, als auch Rille vorzusehen, 
da der Bordel allein unter Umstanden gegen Herausziehen nicht ge­
niigend Sicherheit bietet. 

Versuche des Verfassers haben ergeben, daa ein Rohr mit einem 
unvollkommen ausgebildeten Bordel bereits bei 100 at ins Rutschen 
100(J(J 

Cr#itO 

; k-,,-!Vi 2t 

I V 
; II III 1/ r- ........, 
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I 1/ !'-. 
I IJ I\, 
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2000 
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;:20 
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kommt und sich bei einem 
Druck von 150 at aus dem 
Sitz herauszieht (Rohr und 
Platte aus Cr-Mo-Stahl), 
daB dagegen ein gut aus­
gebildeter Bordel in Ver­
bindung mit einer Rille 
noch bei 450 at kein Rut­
schen zeigte. 

EinfluB der Werkstoffe. 
0.9 Jan tscha (111) unter­

sucht die Haftfestigkeit 
von normalen FluBstahl-

Abb. 152. Haftfestigkeit fiir verschiedene Baustoffe. 

rohren in Platten aus FluBeisen, Ni, CrNi und einem weichen FluB­
stahl von ebenfaIls 20 kg/mm2 Streckgrenzenwert, der bei hoher Ein­
schntirung ein groBes Formveranderungsvermogen zeigt. In diesem 
FaIle hatte also das Rohr eine hohere Streckgrenze als der Flansch. In 
Abb. 152 ist die Haftfestigkeit in Abhangigkeit von der Verschiebung 
des e3-Punktes (ein Fixpunkt in 3 mm Abstand vom Rohrloch) wieder­
gegeben. Man erkennt, daB auch der weiche Baustoff F 20 hohe Haft­
festigkeit ergibt und vor aIlem gegen Uberwalzen viel weniger empfindlich 
ist, als z. B. FluBstahl I. Jedoch ist der Flanschbaustoff durch Alterung 
mehr gefahrdet (vgl. S. 151). 

Eine sehr hohe Haftkraft bei geringer Verformung des Flansches 
ergeben die legierten Stahle. Beztiglich der Formanderung des Rohres 
ergab sich, daB die Wandstarkenabnahmen des Rohres bei gleichem 
Aufwalzgrad bei den Flanschbaustoffen, die eine hohe Streckgrenze 
besitzen, bedeutend groBer ist als bei denen, deren Streckgrenze im 
Verhaltnis zu derjenigen des Rohres einen geringeren Wert hat. Der 
gtinstigste Aufwalzgrad liegt also beim Cr-Ni-Stahl bei kleineren Form­
anderungen des Flansches, wahrend z. B. der Baustoff F 20 einen wesent­
lich groBeren Aufwalzgrad ftir den Bestwert der Einwalzung erfordert. 
Das Uberwalzen, das in einer starken Abnahme der Rohrwandstarke 
zum Ausdruck kommt, ist somit bei legierten Baustoffen gefahrlicher. 
Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Werkstoffe beim Einwalz-
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vorgang eine Verfestigung erfahren, die durch die Kaltverformung 
bedingt ist, die ihrerseits eine Erhohung der Streckgrenze und eine 
Verminderung der Kerbzahigkeit ergibt. Die Verfestigung des Rohres 
beim Einwalzen ist sehr wichtig, urn eine hohe Elastizitat im Flansch 
zu erhalten. Es ist demnach nicht gleich, ob man ein weiches oder ein 
hartes Rohr verwendet. Denn es ist ein Unterschied, ob die Verhartung 
verbunden ist mit der Bildung des fiir die Einwalzung erforderlichen 
Schrumpfma13es oder nicht. Bei im Verhaltnis zum Trommelwerkstoff 
iiberma13ig harten Rohrwerkstoff wird diese Schrumpfma13bildung 
viel weniger moglich sein, da einmal der Trommelwerkstoff ausweicht 
und auf der anderen Seite ein solches Rohr mehr zuriickfedert. Die 
Bildung des vom Rohr ausgehenden Schrumpfma13es ist nur bei gleich­
zeitiger Verfestigung und Verfestigungsfahigkeit des Rohres moglich. 

Es ist demnach verkehrt, z. B. legierte Rohre von hoher Festigkeit 
in einen verhaltnisma13ig weichen Trommelwerkstoff einzubauen; zu 
legierten Rohren gehort ein legierter Trommelbaustoff, moglichst von 
hoherer Streckgrenze als derjenige des Rohrwerkstoffes. Man kann 
auch hartere Rohre in einen etwas weicheren Trommelwerkstoff befriedi­
gend einwalzen, wenn dafiir gesorgt wird, da13 der Unterschied in der 
Streckgrenze durch die wahrend der Einwalzung eintretende Verfesti­
gung ausgeglichen wird. Zu erstreben ist jedoch immer, da13 von vorn­
herein der Trommelwerkstoff eine hohere Streckgrenze als das Rohr 
besitzt. 

Selbstverstandlich sinkt die Kerbzahigkeit sowohl des Rohres im 
Haftsitz, als auch des Flanschbaustoffes in unmittelbarer Nahe des 
Rohrloches. Rohre geringer Alterungsbestandigkeit haben bei den 
Schwingungsversuchen von Thurn, wie zu erwarten war, eine urn rund 
50% geringere Schwingungsbeanspruchung ertragen, als Rohre von 
weniger alterungsanfalligem Material. Dies ist von besonderer Wichtig­
keit, wenn die Gefahr von Rundrissen in den Einwalzstellen vorliegt. 

EinfluB der Oberfliichenbeschaffenheit. Versuche von Thurn zeigen, 
da13 glatt abgedrehte Rohre beziiglich der Haftfestigkeit den abgestrahlten 
Rohren unterlegen waren, und zwar ergaben abgestrahlte Rohre doppelt 
so hohe Werte. Jedoch waren die abgedrehten Rohre bis zu hoheren 
Driicken dichter als die abgestrahlten. Man mu13 daher von Fall zu Fall 
entscheiden, welchem Umstand man bei einer bestimmten Konstruktion 
den hoheren Wert beimi13t. Ob Abstrahlen oder Abfeilen giinstigerere 
Verhaltnisse schafft, ist noch nicht erforscht. 

Werkstattechnische Gesichtspunkte. Die Rohrenden miissen vor dem 
Einwalzen sachgema13 ausgegliiht werden (Flu13eisenrohre bei etwa 900 0 C). 
Das Schmiedefeuer eignet sich hierzu nicht. Zweckma13ig sind GliihOfen, 
die eine Einstellung und Beobachtung der erforderlichen Temperatur 
zulassen. Das Abkiihlen der Rohre geschieht an der Luft. Zugluft ist zu 
vermeiden. Urn die Rohrenden bis zum Einwalzen vor Rost zu schiitzen, 

Pfleiderer, Dampfkesselschaden. 10 
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werden sie mit einem Firnisuberzug versehen, der vor dem Einwalzen 
nicht entfernt zu werden braucht, wahrend 61 beseitigt werden muB. 

Anrostungen der Lochwand mussen vor dem Einziehen der Rohre 
entfernt werden. Die Rohrlocher mlissen ferner innen und au Ben ent-
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gratet sein. Quer- und besonders 
langslaufende Riefen dlirfen nicht 
vorhanden sein. Schrag, konisch 
oder ballig gebohrte RohrlOcher 
sind fehlerhaft und verursachen 
eine ungleichmaBige Verformung 
des Rohres beim Einwalzen. Beim 
Herausschlagen von Rohren aus 
den Lochern konnen sich leicht 
Langsriefen bilden, diese mlissen 
sorgfaltig entfernt werden, zweck­
maBig durch Ausdrehen. Beim 
Einziehen langer Rohre ist zu be­
achten, daB nicht Ablagerungen 
von Rost und Zunder auf der 
Lochwand hangen bleibenkonnen. 

Wichtig ist ferner eine sorg­
faltige Ausrundung der Walzsteine, 
da sonst beim Walzen scharfe 
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Kanten entstehen, die an hochbe­
anspruchten Stellen zu Rundrissen 
an den Einwalzstellen fiihren. 

Die Schragstellung der Walz­
steine solI im allgemeinen 10 betra-
gen. Eine starkere Schragstellung 

§sss§S\Sssss~ erfordert zu groBe Kraft und ergibt 
=-=---'----'.7"--'--."7"2=-,-J m unvollkommene Auswalzung. 
sssssssssssss=--T Das Einwalzen liber Eck ist zu 
~ vermeiden. Fur Hochstdruckkessel 

Abb. 1.53a-m. Einwalzungen. ist es auf alle Falle unzulassig, 
da liber Eck nicht genugend Kraft 

aufgewandt werden kann, urn eine sichere Walzverbindung zu erzielen. 
Das Festwalzen und Bordeln muB in einem Arbeitsgang erfolgen, 

da das nachtragliche Bordeln eines festgewalzten Rohres die Verspannung 
in der Walzstelle wieder lockert. Der Bordel muB gut ausgebildet sein 
und am Lochrand satt anliegen. 

Nachstehend ist eine Zusammenstellung von Elsasser (115) wieder­
gegeben, in der die beim Einwalzen vorzugsweise auftretenden Fehler­
moglichkeiten libersichtlich an Hand von Skizzen zusammengestellt 
sind (Abb. 153 a-m). 
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Ein walz ungen. 

a Streckgrenze von Lochwand> Rohrwand. Walzdruck und Aufweitung zu 
groB. VerquetRchung der Rohrwand. Undichtheiten. RiBbildung in der Rohr­
wand. Verminderte Haftkraft. 

Streckgrenze von Rohrwand > Lochwand. Walzdruck und Aufweitung zu groB. 
Ballige Verquetschung der Lochwand. Undichtheiten. RiBbildung in der Loch­
wand. Verminderte Haftkraft. 

b Rohrwalze war schrag im Loch. Streckgrenze von Lochwand > Rohrwand. 
Rohr innen zu stark, au Ben zu schwach verformt. Undichtheiten, Risse im Rohr. 
Verminderte Haftkraft. 

Rohrwalze war schrag im Loch. Streckgrenze von Rohrwand > Lochwand. 
Loch innen verquetscht, auBen ungeniigend festgewalzt. Undichtheiten, Stegrisse. 
Verminderte Haftkraft. 

c Das Rohr war schrag im Loch. Einseitige, zu starke Verformung des Rohres. 
Undichtheiten, RiBbiidung im Rohr an dieser Stelle. 

d Rohrkriimmung bis in dasLoch. Einseitige, zustarke 
Verformung. Undichtheiten und RiBbiidung im Rohr an 
dieser Stelle. 

e Rander von Walzstein und Lochwand sind scharf­
kantig. Kerbenartige Eindriicke im Rohr. RiBbildung im 
Rohr. Rander von Walzstein abgerundet. Trotzdem 
scharfkantiger Ubergang. RiBbildung im Rohr. 

f Lochwanddicke> 40 mm. Rohr auf die ganze Wand­
dicke festgewalzt. Zu starke Verquetschung des Rohres 
in der Mitte. RiBbiIdung im Rohr. Abb. 154. SachgemaLl 

Bordeln nach dem Festwalzen. Rohr lost sich wieder. eingewalztes Rohrende. 
Undichtheiten und verminderte Haftkraft. 

g Rohriiberstand zu groB. Bordel zwecklos. Verminderte Haftkraft. 
Rohriiberstand zu groB. Kiirzen mit Fraser und nicht mit MeiBel und Hammer. 

h Rohriiberstand zu klein. Bordeln schwierig. Verminderte Haftkraft. 
Aufweitwinkel zu klein. Verminderte Haftkraft. 

i Bordeldruck zu groB. Bordel wird abgeschert. RiBbiidung am Borde!. Ver­
minderte Haftkraft. 

DrallwinkeI zu groB. Hohle Auflage der Walzsteine. Statt Einziehen der Walze 
Riefen in Rohrwand. RiBbildung. 

k Kugelborde!. Scharfe Kante. Ungiinstige Stromungsverhaltnisse. 
Zylindrischer Borde!. Ungiinstige Stromungsverhaltnisse. 

I Anzahl der Rillen zu groB. Lochleibungen zwischen den Rillen und zwischen 
den Lochrandern zu schma!. Sie werden verquetscht. Undichtheiten und ver­
minderte Haftkraft. 

Lochwanddicke < 20 mm. Bei Anordnung einer Rille wird Lochleibung ver­
quetscht. Undichtheiten. Verminderte Haftkraft. 

m Rechteckige Rille. Kanten scharf. Kerbwirkung bei Rohr- und Lochwand. 
RiBbiidung. 

Trapezformige Rille. Form richtig, jedoch Breite und Tiefe zu groB. 

In Abb. 154 ist die richtige Art der Einwalzung wiedergegeben. 

Rundrisse an Einwalzstellcn. Bei den modernen Hochleistungskesseln 
mit Driicken von 30 atii und mehr treten gerade in den letzten Jahren 
vielfach Rundrisse an den Einwalzstellen auf. Die Erforschung der 
Ursache der RiBbildung kann sich natiirlich nicht allein auf den Walz­
vorgang richten, denn es sind eine ganze Reihe von Ursa chen vorhanden, 

10* 
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die bezuglich der Hohe dieser Einflusse im einzelnen untersucht werden 
mussen. DaB der EinfluB einer ungenugenden vValzarbeit nicht allein 
ausschlaggebend bei gewissen Schaden war, geht damus hervor, daB 
einzelne Rohrgruppen und unter Umstanden einzelne Rohre bevorzugt 

) von diesen Schaden befallen wurden. 
~ Auch ergab sich in einzelnen 
.l:; '10 \ --Kurve scll/ecl7ter fillwu/zO'rbeiten Fallen, daB trotz Beachtung aller 
~J5 \ 
QJO " ---" ,;uter Regeln bezuglich sachgemaBen Ein-
;, " ii.?5 " walzens wieder Rundrisse, wenn 
J~~ ------;--------2 auch nach langerer Zeit, auftraten. 

~10 .4 Es spielt daher die ungenugende 
1': 5 Elastizitat des Kessels bei solch 
~ Lilstwecl7se/zO'I7I- wiederkehrenden Schaden wohl die 

Abb. 155. Zusammenhang zwischen Last­
wechselzahl und \Verkstoffbeanspruchung. 

ausschlaggebende Rolle. Immerhin 
befindet man sich bei den modernen 

Kesselkonstruktionen und Kesselleistungen vielfach in einem mehr oder 
weniger labilen Grenzgebiet derart, daB eine sorgfaltige Einwalzarbeit 

die Konstruktion eben aus dem Bereich 
des Schwingungsbruches heraushebt, 
wahrend eine sorglosere Ausfiihrung der 
Walzverbindung nach einer bestimmten 
Betriebszeit den Schwingungsbruch aus­
lOsen kann. DaB es sich bei solchen 
Rundrissen urn Dauerbruche unter dem 
EinfluB von Lastwechseln handeln 
durfte, hat Th urn (112) experimen­
tell nachgewiesen , indem er durch 
Schwingungsbeanspruchung der Walz­
stelle typische Rundrisse, wie sie in der 
Praxis auftreten, kunstlich erzeugte. In 
Abb. 155 ist nach Wohler der Zu­
sammenhang zwischen Werkstoffbean­

Abb.156. Teilkammerkessei. Rundrisse spruchung, die zum Bruch fuhrt, und 
an \Valzstellen. 

der Lastwechselzahl dargestellt. Wenn 
es sich auch beim Kesselbetrieb nicht urn einen Lastwechsel von einem 
positiven bis zu einem negativen Hochstwert handelt, sondern urn eine 
Schwingung, die einer bestimmten positiven Grundlast uberlagert ist, so 
andert das nichts an der grundsatzlichen Betrachtungsweise. Bleibt die 
Beanspruchung einer Walzstelle unter der Kurve, so entsteht kein Bruch. 
Bei normalen Kesseln mit geringen Drucken Iiegt die Beanspruchung, 
z. B. bei A, bei einem hochbeanspruchten Hochdruckkessel liegt die 
Beanspruchung bei B. 1st die Einwalzung gut ausgefiihrt, so halt sie eine 
Lastwechselzahl nach Kurve 2 aus und bleibt gut, ist sie weniger gut aus­
gefiihrt, so halt sie nur Beanspruchungen nach Kurve I aus. Bei einer 
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Beanspruchung von beispielsweise 17 kg/mm 2 wiirde eine gute Einwalzung 
dauernd halten, wahrend eine schlechte Arbeit nach einer bestimmten 
Zahl von Lastwechseln zum Bruch fiihrt. WoIIte man den Schaden 
vermeiden, so miiBte man die Zahl der Lastwechsel bis zum Punkt C 
zuriicknehmen, d. h. der Kessel miiBte mit moglichst konstanter Last 
und moglichst konstantem Druck gefahren werden. Da dies im all­
gemeinen nicht moglich ist, so muB eben die Entwicklung der Einwalz­
arbeit mit der Entwicklung des Kesselbaues Schritt halten, und man 
muB dieser bisher rein handwerksmaBig hergestellten Verbindung erhohte 
Beachtung schenken und die besten Bedingungen hierfiir festlegen, urn 
Schaden zu vermeiden. 

Abb. 157. Abb. 158. 
Abb. 157 u. 158. Gerissene Rohre aus dem Kessel Abb. 156. 

1m folgenden sollen nun einige praktische FaIle von Rundrissen an 
Einwalzstellen einer naheren Betrachtung unterzogen werden (116). 

In Abb. 156 ist ein Teilkammerkessel auslandischer Bauart dar­
gesteIlt, an dem bei R2 und R3 nach kurzer Betriebszeit Rundrisse an 
den Einwalzstellen an drei Rohren auftraten. Auch einige weitere Rohre 
waren undicht, ohne direkt Risse zu zeigen. Den RiBverlauf an den 
Einwalzstellen zeigen die Abb. 157 u. 158. 

Die Aufweitung der Rohre bei der Montage hatte 2-2,2 mm be­
tragen; dieses MaB entspricht nicht genau der Haftaufweitung, da der 
Rohrinnendurchmesser nach dem Anwalzen nicht gemessen, sondern mit 
dem Solldurchmesser des Rohrloches und der Sollwanddicke des Rohres 
gerechnet wurde. Hierbei verursachen die zulassigen AbmaBe gewisse 
Ungenauigkeiten. Die wirkliche Haftaufweitung diirfte etwa O,6-0,5mm 
geringer gewesen scin. 

An dem in Frage stehenden Kessel waren die unteren Rohrreihen 
teilweise nach oben gebogen, wahrend die Rundrisse an den Einwalz­
stellen sich an der Unterseite befanden. Solche Rohrverbiegungen 
entstehen mit Vorliebc dann, wenn die Erwarmung der unteren gegen­
iiber der oberen Faser eines Rohres betrachtliche Unterschiede aufweist. 
Dies tritt dann ein, wenn das Rohr nicht geniigend durch Wasserumlauf 
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gekuhlt ist, also z. B. beim Anheizen, bei Bereitschaftsstellung des Kessels 
ohne Dampfabgabe, bzw. beim Hochfahren nach Bereitschaftsstellung. 

Die Warmespannungen im Rohr wirken sich natiirlich auch ent-

Abb. 159. Rundrisse am "Ober­
gang ZllUl verwaizten Teil der 

Siederohl'e . 

sprechend an del' Walzstelle aus. Da del' 
Kessel als Spitzenkessel vol'gesehen war, so war 
auBerdem seine Schwingungsbeanspruchung 
hoher als normal. 

Eine Untersuchung del' Brinellharte im 
Haftsitz zeigte, daB diese von 127 normal auf 
177 zugenommen hatte. Dies entspricht einer 
ZerreiBfestigkeit von 70 kgjmm2 und beweisL 
daB das Rohr im Haftsitz erheblich verfestigt 
worden ist, allerdings nicht uber das zulassige 
MaB. Nach Thum-Ruttmann betragt nam­
lich die normale Verhartung des Rohres bei 
Haftaufweitungen von 0,8-1,5% rund 50% . 
Jedoch ist die Wanddickenabnahme des Rohres 
zwischen 22 und 33 % gem essen worden, was 
darauf hinweist, daB von Hand gewalzt wurde 
mit vielen Walzkopfumlaufen und verhaltnis­
maBig gering em Walzdorndruck und daB eine 
erhebliche Uberwalzung stattgefunden hat, da 
die Wanddickenabnahme Werte von 8-12% 
nicht iiberschreiten sollte. An dem Schaden 

durfte daher neben anderen Umstanden (Bauart, Betriebsweise usw.) 
aueh die Einwalzarbeit eine gewisse Rolle gespielt haben. 

Abb. 160. VerbindllngsrohrezweierUnter­
trommein cines Viertrommei­
Steilrohrkesscis-Stegrisse bei S. 

Aneinem amerikani schenHoch­
leistungskessel von 2800 m2 und 28 atii 
traten nach 1-2jahr. Betriebsperiode 
Rundrisse an den Einwalzstellen auf, 
und zwar lagen diese am Ubergang 
vom aufgeweiteten zum nichtaufgewei­
teten Teil des Rohres. Die Abb. 159 
zeigt ein solches Rohr von innen, an 
welehem deutlich zu sehen ist, daB 
die Walzsteine einen sehr scharfen 
Eindruck hinterlassen haben, in dessen 
Grund del' Anbruch R begann (116) . 

Einen Fall von Rohrloch-Stegrissen an del' Untertrommel eines Vier­
trommel- Steilrohrkessels zeigt folgender Fall: 

Die beiden Untertrommeln waren nach Abb. 160 durch zwei Rohr­
reihen miteinander verbunden. Die Rohre hatten einen lichten Durch­
messer von 87,5 mm und 3,75 mm Wandstarke. Je zwei Rohre sitzen 
direkt ubereinander mit einer Teilung von nur 140 mm, so daB also die 
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Stegbreite nur 45 mm betrug. Die Teilung in der Langsrichtung dagegen 
betrug 340 mm. In etwa zehn Rohrlochern wurden Risse gefunden. Diese 
liefen meist als feine Haarrisse in groBer Zahl innerhalb der Lochleibung. 
In einem einzigen Loch wurden 96 Risse gefunden. Einige Risse klafften 
bis 1 mm und sind bis auf die Halfte der Stegbreite in den Steg hinein­
gebrochen. 

Eine Untersuchung des Trommelbleches und der Rohrlochdurch­
messer ergab folgendes: Die RohrlOcher, die bei 95 mm Rohrdurch­
messer auf 96 mm gebohrt worden waren, waren stark aufgeweitet, sil' 

Abb. 161. Steg zwischen Rohrloch 1 nnd 2 des Kessels der Abb. 160. 

sind ferner teils konisch, teils ballig geworden. Das Blech in der Um­
gebung der Locher war verdickt. Es hat also beim Einwalzen der Rohre 
eine starke Kaltverformung der Trommelbleche stattgefunden, ins­
besondere in den schmalen Verbindungsstegen. Die Verbindungsrohre 
waren von 95,6 bis auf teilweise 99,5 mm aufgeweitet worden. Die 
mittlere Aufweitung betrug 3,5 mm und die Haftaufweitung 2,5 mm, 
das Trommelblech war von 21 mm am Lochrand auf 23 mm verdickt 
worden. Ein Steg wurde herausgeschnitten und auf 7300 C erwarmt. 
Man erkennt aus der Grobkornbildung (Abb. 161), daB das Material 
zwischen dem Steg weitgehend uber die Streckgrenze beansprucht 
worden war. Das Trommelblech zeigte im Anlieferungszustand eine 
Zugfestigkeit von nur 32 kgjmm2, das Blech war also viel zu weich und 
unterlag daher in besonders hohem MaBe der Alterung unter dem Ein­
fluB der Kaltverformung durch das Walzen. Da das Rohrmaterial eine 
wesentlich hohere Streckgrenze als das Blech besaB (rd. 42 kgjmm2 

Zugfestigkeit), so war, um Dichtigkeit zu erzielen, ein starkes Uber. 
walzen notig, das sich besonders auf das weiche Trommelblech ungunstig 
auswirkte. So fiel z. B. die Kerbzahigkeit von 10-27 mkgjcm2 am 
Lochrand bis auf 1,5 mkgjcm2• Der Schaden war also bedingt einmal 
durch zu weiches Material, die wassergasgeschweiBte Trommel wies eine 
zu geringe Festigkeit auf und war der Alterung stark unterworfen, so­
dann durch die Konstruktion, weil die Rohrteilung zu gering und die 
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Wanddicke zu knapp bemessen war; Wanddicken unter 25 mm sollten 
fUr hochbeanspruchte Konstruktionen aus walztechnischen Grunden 
nicht gewahlt werden. Auch mussen die Rohrlocher moglichst gleich­
miiBig uber die Trommel verteilt werden, damit diese den wechselnden 
Beanspruchungen, die durch die Wiirmespannungen hervorgerufen 
werden, besser gewachsen ist. Die Herstellung (Walzarbeit) ist an dem 
Schaden ebenfalls beteiligt, da die Ausfuhrung der Walzverbindung 
nicht ganz einwandfrei war, allerdings in erster Linie bedingt durch kon­
struktive und materialtechnische Gesichtspunkte. In diesem Zusammen­
hang sei auch nochmals auf die Wichtigkeit einer gut verteilten Ein­
speisung hingewiesen. 

D. Das Biegell del' Siederohre. 
In den Richtlinien der V.G.B. fUr den Werkstoff und Bau von HeiB­

dampfrohrleitungen(117), EntwurfMai 1932, ist bezugl. der Siederohre fol­

Abb. 162. Rohrbiegemaschine. 

gendes vorgeschrieben: 
" Rohre kleineren 

Durchmessers bis etwa 
NW 100 konnen auf 
Sondermaschinen kalt 
gebogen werden. Hier­
bei wird das Rohr 
au Ben vollkommen von 
Formen umfaBt, die 
dem AuBenradius ent­
sprechen (Abb. 162). 
Innen gleitet nahe der 
Biegestelle ein Dorn, 

der der Nennweite abzuglich der zuliissigen AbmaBe etwa entspricht. Bei 
dieser Vorrichtung wird ein Ovaldrucken des Rohres an der Biegestelle 

----- -----lIedr-;;iAcI!se -rr,S;kfoge 

~80 

und eine Faltenbildung an der Innen­
seite vermieden. Solche Rohrbogen 
sind nach Ziff. 29-32 dieser Richt­
linien auszugluhen, zum mindesten 
dann, wenn erhebliche Nacharbeiten 
vorgenommen worden sind." 

Abb. 163. Glattrohrbogen. 

Durch das Biegen der Rohre wird 
bekanntlich der auf der Innenseite 
der Rohrkrummung liegende Teil auf 

Druck beansprucht und gestaucht, der auf der AuBenseite wird auf 
Zug beansprucht und gestreckt. Aus der Abb. 163 ist ersichtlich, wie 
sich hierbei die neutrale Achse verlagert und wie die normale Wanddicke 
von z. B. 4 mm stellenweise an der gezogenen Faser bis auf 2,65 mm 
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herunter und an der gedruckten bis auf 4,85 mm hinauf geht (118). 
Abgesehen von dieser sehr unerwunschten Wandstarkenverandcrung wird 
aber auch das Rohr bei unsachgemal3em Biegen stark unrund. In der 
Abb. 164 ist der Querschnitt eines Bogens von einem Rohr wieder­
gegeben, das als Wandkuhlrohr in 
einer Kohlenstaubfeuerung Ver­
wendung gefunden hatte (Bau­
jahr des Kessels 1926). Der 
normale Innendurchmesser des 
Rohres von 76 mm 1. W. ist durch 

Abb.164. Querschnitt cines nnsachgemaI.l Allb. Hi.'). Qncrschnitt cines schlechten 
gebogenen Rohres. Rohrbogens mit Risse. 

das Biegen und Ovalwerden des Rohres teilweise auf 66 mm herab­
gedriickt worden. Das Rohr ist nach etwa 20000 Betriebsstunden 

Abb. 166. Falten in der Kriimmung cines gebogenen Rohres. 

infolge Kesselsteinablagerung aufgerissen. Der Stein konnte bei den 
regelmal3igen Dberholungen mit dem Bohrer nicht genugend entJernt 
werden, da wegen des Durchfahrens der Krummung ein wesentlich 
kleinerer Bohrkopf als normal genommen werden mul3te. An dem gleichen 
Kessel muBten aus diesem Grunde etwa zwolfRohre ausgewechselt werden. 

Das Beispiel eines schlechten Rohrbogens eines Dberhitzerrohres an 
einem Kessel fur 40 atii Betriebsdruck zeigt die Abb. 165. Das Rohr war 
beim Biegen nicht nur stark unrund geworden, sondern hatte offen bar 
auch hierbei eine Gefugeverschlechterung erfahren. DaB durch das 
Kaltverformen ein alterungsempfindlicher Werkstoff im Laufe der Zeit 
sprode wird, haben wir ja bereits fruher eingehend erortert. 

Durch das unsachgemal3e Rohrbiegen konnen weiterhin auf der 
Stauchseite Falten entstehen (Abb. 166), die sich betrieblich sehr 
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unangenehm auswirken. Denn diese Stellen lassen sich ebenfalls nur 
sehr mangelhaft reinigen, wodurch zu den verschlechterten Material­
eigenschaften noch Warmespannungen und verminderte Festigkeit 
hinzutreten. 

Der in Abb. 166 dargestellte Rohrbogen wurde im Auf trag der V.G.B. 
von einem Materialpriifungsamt untersucht. Man sieht an der Rohr­
innenwand die typischen Streckfiguren (unter 45° kreuzweise verlaufende 

_.0-'~' 
dunkle Linien), die er­
kennen lassen, daB der 
Werkstoff an dieser 
Stelle iiber die Streck-

Abb. 167. Kol'nvel'gl'i:iJ3erung in den Falten eines gebogenen 
Siedel'ohl'es. 

grenze beansprucht 
worden ist, was aller­

Diese Einfliisse konnen dings beim Biegen nicht zu vermeiden ist. 
nur durch Ausgliihen beseitigt werden. 

An der Probe vorgenommene Kugeldruckversuche ergaben 
Zahlen: 

folgende 

Tabelle 23. 

Bezeichnung del' 
Dl'nckstelle 

AuBere Kriimmung 
Neutrale Faser . . 
Innere Kriimmung 

Brinellhal'te 

au13en I innen 

I 
131 --1341144--151 
97,5--1091113--119 
121 --138 130--148 

Zur Untersuchung der Ge­
fUgebeschaffenheit des Materials 
der Rohrwand in ihrem welligen 
Teil wurde ein Stiick der Schnitt­
Wiche gegliiht, geschliffen und 
geatzt (Abb. 167). 

Die hellen Ge biete in den 
Wellentalern sind Stellen erheblicher KornvergroBerung. 

Rohre aus Material bestimmter Legierungen, z. B. Sicromalstahle 
hoherer Zunderfestigkeit (8-12), werden zweckmaBig nur warm gebogen, 
da beim Kaltbiegen bei nachtraglicher Erwarmung Rekristallisation auf­
tritt, die durch eine Warmebehandlung nicht zu beseitigen ist. 

Durch diese Beispiele diirfte erwiesen sein, daB es sich empfiehlt, 
die oben angefiihrten Richtlinien der V.G.B. sorgfaltig zu beachten. 

VI. Was bei der Betriebsfuhrullg der Kessel 
zu beachten ist. 

A. Einflnfi des Speisewassers. 
Das Speisewasser bildet in vielfacher Beziehung den Ausgangspunkt 

fUr Kesselschaden. Es ist fUr den Kessel gefahrlich durch Bildung von 
Niederschlagen aus Stein, Schlamm, 01 u. dgl., ferner durch Korro­
sionen. Diese werden durch den Gehalt des Wassers an Salzen, Laugen, 
Gasen und organischen Stoffen bedingt; schlieBlich gehoren hierher die 
Schaden durch Ermiidungskorrosionen, die auf den Gehalt des Wassers 
an Natronlauge zuriickzufUhren sind. 
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1. Gefahren fiir den Kessel durch Steinbildung. 
Schlamm und Stein, die yom Wasser abgeschieden werden, sind 

nicht nur unangenehm, bringen Warmeverluste, BetriebsausfaIle und 
Unkosten fur Reinigung mit sich, sondern es sind auch eine grofie Zahl 
von Kesselschaden und auch Explosionen darauf zuruckzufuhren. So 
berichtet z. B. Freymann (119) uber eine schwere Einbeulung und 
Rifibildung an zwei Flammrohren dadurch, dafi, wie auS Abb. 16~ 
hervorgeht, die AnschluBstutzen fur den Wasser stand vollig durch 
Kesselstein verstopft waren. 

1m vorliegenden FaIle wa­
ren die Filter der Wasser­
reinigung nicht in Ordnung, 
so dafi der ganze Schlamm 
in den Kessel gelangte, wo er 
durch starke Wallung der 
Wasserflache auch in den 
dam pffiihrenden Anschlufi ge­
langte, dies en so verstopfte, 
dafi das Wasser yom unteren 
Anschlufi her ins Glas hinein­
gesaugt wurde, wodurch dem 
Heizer ein hoherer Wasser­
stand als der tatsachliche 
vorgetauscht wurde. 

Aus einer Zusammenstel­
lung der Schaden in einem 

Abb. 168. Einbeulungund Risse an 2 Flammrohren. 

Bezirk deutscher Dampfkesselanlagen aus den Jahren 1926 und 1927 
geht ferner beispielsweise hervor, dafi 1926 16 der gemeldeten Schadens­
faIle, im Jahre 1927 sechs durch Stein und Schlammablagerungen 
entstanden sind. 

Durch den Schlamm wird auch sehr leicht das Abschlammorgan 
des Kessels verstopft, so dafi sich durch die Eindickung des Kessel­
waSsers ein zu hoher Salzgehalt einstellt, waS Uberschaumen und 
Mitreifien von Wasser in Uberhitzer und Dampfleitungen mit sich 
bringt. Hierdurch entstehen u. a. Undichtigkeiten an den Verschlufi­
deckeln, Durchbrennen von Uberhitzerschlangen und Wasserschlage in 
den Leitungen. 

Bevorzugt setzt sich Stein an den von den Feuergasen bestrichenen 
Stellen ab, wo er je nach seiner Starke ortliche Temperaturspannungen, 
Uberhitzungen, Einbeulungen und gegebenenfalls Risse (Explosionen) 
hervorzurufen vermag. Der Stein setzt sich an den Heizflachen ab, ob­
gleich das Kesselwasser noch weit yom Zustand der Sattigung entfernt 
ist. Man erklart dies auf folgende Weise: Zunachst beginnt sich eine kleine 
Dampfblase "b" an der Heizflache festzusetzen. Diese haftet mit einer 
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Flache, die in der Zeichnung (Abb. 169) mit pq angedeutet ist, an der 
Heizflache. Beim Anwachsen der Blase auf die GroBe B wird der ring­
ftirmige Fltissigkeitskorper (in der Zeichnung im Schnitt durch die 
Flachen pp'r bzw. qq' 8 dargestellt) vollig verdampft, wobei die Ver­
dampfungsrtickstande als feine Kruste an der Heizflache hangen bleiben. 
Die leichter IOslichen Salze werden beim Nachfolgen des Wassers nach 
AblOsung der Blase wieder gelOst, wahrend die schwer IOslichen Bestand­
teile (Sulfate, Karbonate, Silikate) an der Heizflache haften bleiben. 

_ Es ist daher ein guter Wasserumlauf auch von diesem 

'DRg~ Gesichtspunkt aus zu erstreben. 
~ Wahrend die als Karbonate ausgeschiedenen Harte-

- bildner in der Hauptsache bereits im Vorwarmer und 
in den hinteren weniger beheizten Kesselteilen also beirn 
Eintritt des Speisewassers in den Kessel ausfallen, 
lagern sich die als Sulfate oder Silikate ausgefallten 
Hartebildner erst beim eigentlichen Verdampfungsvor-

Abb.169.Ent- gang an den Heizflachen nach dem oben gekennzeich-
~\~~=s1:Je~~t::~!: neten Vorgang abo Dies wird dadurch noch erleichtert, 

daB diese Stoffe mit zunehmender Temperatur eine ab­
nehmende Loslichkeit besitzen, wahrend umgekehrt Kalzium-Karbonat 
und Kalzium-Phosphat mit steigender Temperatur steigende Loslichkeit 
besitzen. Dies ist auch durch praktische Versuche bestatigt. Man fand 
Z. B. in der Ablagerung eines Wasserrohrkessels folgende Zahlen (Tab. 24): 

Ta belle 24. 

Abla.gerung 

Gips, Silikate und org. Subst. 
CaC03, Na2S04, NaCI, Mg(OH)2 

Nlthe der Nlthe der 
vorderen hinteren 
Wa.sser- 'Vasser­
kammer kammer 

% 

72,5 
27,5 

% 

22,0 
78,0 

Es ist bekannt, daB 
Gips einen sehr warme­
stauenden Stein bildet. 
Untersuchungen tiber 
seine Leitfahigkeit er­
gaben Werte von 1 bis 
3 kcal/m 2 h 00. Wesent­
lich gefahrlicher ist je­

doch der Silikatstein. Hochbelastete Siederohre sind bereits gefahrdet, 
wenn die Steinschicht 1 mm Dicke aufweist. Versuche tiber die Leit­
fahigkeit von Stein, der nur 3,5-15,6% Si02 aufwies, ergaben eine 
Leitfahigkeit von nur 0,7-0,8 kcaljm2 h 0 O. (Die Versuche von Eberle 
mit trockenem Stein zwischen zwei Glasplatten dtirften den Bedingungen 
der Praxis nicht entsprechen, die Zahlen von 0,13-0,15 kcal/m2 h 0 0 
bedtirfen daher noch der Nachpriifung.) Jedenfalls kann der Verfasser aus 
eigener Praxis bestatigen, daB ein Stein, der zu 50% aus Kalziumsilikat 
besteht, eine schwere Bedrohung ftir den Betrieb darstellt. An einem 
600-m2-Steilrohrkessel ergab sich Z. B., daB bei etwa 1 mm Steinbelag 
dieser Art fast schlagartig samtliche vorderen Siederohre des Steilrohr­
kessels Beulen bekamen. Auch aus einem Bericht des Verfassers (120) 
geht hervor, daB der dort beschriebene GroBkessel in den Jahren 1927-28 
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sechsmal infolge Ausbeulens von Siederohren auBer Betrieb kam .. Es 
handelte sich hierbei urn einen mit Kieselsaure stark angereicherten 
Stein, der bis zu 42% Si02 enthielt. 
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In vielen Fallen ist es wichtig, sich rasch ein BiId iiber die etwa auf­
tretenden AuBenwandtemperaturen von Siederohren zu bilden bei 
Steinbelagen verschiedener Dicken und verschiedener Zusammensetzung. 
In der Abb. 170 ist der EinfluB des Kesselsteins nach Dicke und Leit­
fahigkeit bei verschiedenen Feuerraumbelastungen und verschiedenen 
Kesseldriicken dargestellt. 
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~immt man z. B. an, daB die Rohrwandtemperatur 5500 C nicht 
iiberschritten werden darf, so geht man bei dieser Temperatur im 
Abschnitt III der Abbildung waagrecht bis zu dem vorliegenden Kessel­
druck, also z. B. 20 atU. Von diesem Schnittpunkt c aus geht man 
senkrecht in die Hohe zum Abschnitt II bis zum Schnitt mit der Linie, 
die die Warmebelastung des Rohres darsteIlt, im vorliegenden Beispiel 
150000kcalfm2 h, Punkt "b". Von diesem Punkt aus geht man waag­
recht heriiber zum Abschnitt Ibis zum Schnitt mit dem Strahl, der 
die Wiirmeleitfiihigkeit des Steines darstellt. 1st dieser ein Kalzium­
Silikatstein mit A = 0,75, so ergibt sich senkrecht unter dem Schnitt­
punkt a der hochst zuliissige Steinbelag mit 1,5 mm. Man kann natiirlich 
auch umgekehrt vorgehen und aus dem Steinbelag die zugehorige Rohr­
wandtemperatur ablesen. Reiner Gipsstein mit einer Leitfiihigkeit von 
beispielsweise A = 2 konnte bereits etwa 4 mm Dicke erreichen, ehe 
5500 C Rohrwandtemperatur unter den angenommenen Verhiiltnissen 
erreicht wiirde. 

Umgekehrt sieht man, wie zunehmender Kesseldruck und wachsende 
Kesselbeanspruchung sehr rasch gefahrliche Verhaltnisse schaffen konnen. 
Bei einer Warmebelastung von 300000 kcalim2 h und 100 atii Dampfdruck 
darf der Silikatstein 0,5 mm keinesfalls iiberschreiten, ohne daB unzu­
liissige Rohrwandtemperaturen eintreten. Man sieht schliel3lich aus 
Abschnitt I, daB der EinfluB des Warmeiiberganges von Rohr an Kessel­
wasser (f.i = 5000, gestrichelt rx/ = 10000 im FaIle eines Steinbelages 
unter gewohnlichen Bedingungen von untergeordneter Bedeutung ist. 

Wahrend sich die iiblichen Hiirtebildner wie Kalzium und Magnesium 
durch die bekannten Verfahren der Wasserreinigung weitgehend ausfallen 
lassen, laBt sich die Kieselsaure durch Ausflockung nur unvollstandig 
ausfallen. Zwar hat Seyb (122) ein Verfahren angegeben, nach dem es 
moglich ist, durch entsprechenden Mehrverbrauch an Kalk und Soda 
die Kieselsiiure bis auf etwa 2-4 mgfl zu entfernen. Das Verfahren 
benotigt jedoch ein getrenntes Arbeiten mit Kalk und Soda und erfordert 
daher eine kostspielige Apparatur und sorgfiiltige chemische Uber­
wachung. 

Eine gewisse Ausfallung von Kieselsiiure erreicht man durch Beigabe 
von Aluminiumsulfat zur Reinigung, etwa 20% bis hochstens 30% lassen 
sich hierdurch beseitigen. 1m allgemeinen ist man gezwungen, die 
Anreicherung der Kieselsiiure im Kessel moglichst zu verhindern und 
andererseits die Bedingung fUr seine Loslichkeit moglichst giinstig zu 
gestalten. Als solche Bedingungen sind zu nennen: Weitgehende Ent­
hartung und Einhaltung einer entsprechend hohen Alkalitat. H a u p t, 
(123) weist ferner nach, daB in Gegenwart von Kohlensaure, Kieselsaure 
leicht grob ausflockt, wodurch sich an den Heizflachen feste Nieder­
schlage bilden. Bikarbonathaltiges Wasser ist somit zu vermeiden. 
Natronlauge dagegen flockt Kieselsaure in feinster Form aus und ver-
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hindert, daB die Kieselsaure kristallin in den Stein geht. Sie geht in 
diesem FaIle in unschadlicher Form in den Kesselschlamm. 

Als wirksamstes Mittel jedoch gegen die Neigung der Kieselsaure zur 
Steinbildung ist die Zugabe von Phosphat zu nennen. Phosphat bildet 
je nach den Temperaturverhaltnissen, je nach der Gegenwart anderer 
Salze, je nach der Konzentration und anderen Umstanden eine ZufaIls­
verbindung (124), die nicht kristallisiert und daher auch nicht zu Stein 
zusammenbackt; sie schiebt sich sozusagen als Verunreinigung zwischen 
die einzelnen Kristalle von Kalziumsilikat und verhindert deren Zu­
sammenbacken, so daB es in Schlammform verbleibt. 

Wir haben hier die gleiche Erscheinung wie bei Verwendung von 
Kesselsteingegenmitteln (125). 

Nach den Untersuchungen von Wesly (126) wird das Phosphat dem 
Wasser zweckmaBig vor den Filtern zugesetzt. Es geniigt hierbei eine 
sehr geringe Menge. Jedoch muB das Kesselwasser noch eine Phosphat­
konzentration von 10-20 mgjl nachweisen lassen. Welche Gefahren 
selbst dann noch in einer zu hohen Anreicherung der Kieselsaure liegen, 
mag durch folgende Betriebserfahrung erlautert werden. 

Der schon obenerwahnte GroBkessel war mit dem mit Phosphat 
behandelten Wasser und einer Restharte von 0,1 d. H. ein ganzes Jahr 
(rd. 7500 Betriebsstunden) ohne jede Storung in Betrieb gewesen. Beim 
CHfnen des Kessels fand sich nur eine ganz unbedeutende Menge Schlamm 
und Stein vor. Nach Wiederinbetriebnahme des Kessels ergab sich 
bereits nach vier Wochen eine Betriebsstorung durch Platz en eines 
Siederohres. Die Ursache war folgende: Der das Rohwasser liefernde 
FluB fiihrte in diesem Monat dauernd Hochwasser. Dadurch war eine 
unverhaltnismaBig hohe Menge Kieselsaure teilweise in Form kleinster 
Sandkorperchen in den Kessel gelangt. Dieser feine Sand wurde durch 
kein Kiesfilter zuriickgehalten und bot sich dem Auge nur als eine 
leichte Triibung des Wassers dar. Der Sand wird nun im Kessel unter 
der Einwirkung der Natronlauge zu Natriumsilikat aufgeschlossen. 
Dadurch erreichte die Kieselsaurekonzentration im Kessel das 6--7fache 
des normalen Wertes. Es hatte sich nun ein Verbindungsrohr der Ober­
trommeln, in dem nur geringe Stromung war, vollig mit fast reiner 
amorpher Kieselsaure verstopft. Auf Grund dieser Erfahrung wird der 
Kessel nunmehr mit einer Entsalzungsanlage gefahren, d. h. Kesselwasser 
wird zu einem gewissen Prozentsatz laufend iiber Warmeaustauscher 
ins Freie entspannt und die etwaige Anreicherung von Kieselsaure im 
Kessel wird in groBeren Zeitraumen durch chemische Kontrolle untersucht. 

Uber die Hohe der zulassigen Konzentration laBt sich schwer eine 
allgemeine Angabe machen, da dies sowohl vom Dampfdruck, der Kessel­
konstruktion, der Betriebsweise, der Art der Feuerung als auch (217) 
von der Anwesenheit anderer Salze im Kessel abhangt. Bei dem oben­
erwahnten Kessel wird nUll schon seit Jahren eine durchschnittliche 
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Konzentration von 100-300 mg/l Kieselsaure gefahren, ohne daB sieh 
damit Anstande ergeben hatten. Wo eine standige ehemisehe Kontrolle 
der Wasserverhaltnisse des Kesselbetriebes fehlt, empfiehlt es sieh von 
Zeit zu Zeit den vorgefundenen Stein analysieren zu lassen. 

2. 01 im Speisewasser. 
Es ist bekannt, daB 01 im Speisewasser noeh gefahrlieher als Stein 

ist, da die Warmeleitfahigkeit des Olfilms sehr gering ist. Kleinsteu ber 
(127) gibt die Leitfahigkeit des Oles zu 0,1 an, es hat also 1/20 der Leit­
fahigkeit eines gewohnliehen Kesselsteines. Ein Olfilm von 0,1 mm ent­
sprieht somit einem Steinbelag von 2 mm. 

Sehaden dureh 01 sind z. B. an Sehiffskesseln bekannt geworden. 
Die Verwendung von tiberhitztem Dampf zwingt zu einer guten Sehmie­
rung der Kolbenmasehinen mit HeiBdampfzylinderol. In einem Fane 
war zur Entfernung des Oles aus dem Kondensat bereits ein StoBkraft­
entoler angeordnet. AuBerdem war der Speisewassertank dureh eine 
Trennwand in zwei Teile geteilt, wovon der eine mit Filtereinsatz aus­
gertistet war. Als Filter diente Koks und Kokosfasern. Die Filter­
fUllungen wurden in bestimmten Zeitraumen erneuert. In die Speise­
druekleitung war auBerdem noeh ein sog. Patronenfilter eingebaut. Das 
Speisewasser muBte dort ein tiber eine Metallwand gespanntes Filtertueh 
passieren. Diese Filterttieher wurden aIle 2-3 Tage ausgeweehselt. Trotz 
dieser dreifaehen Reinigung wurden folgende Sehaden an den mit 01 ge­
feuerten Flammrohrkesseln festgestellt. 

Auf einem Dampfer wurden an einem Hauptzylinderkessel an 
zwei Seitenflammrohren, System Morison, Einbeulungen festgestellt. Die 
Beulen saBen auf der oberen Halfte der Flammrohre und zeigten eine 
groBte Tiefe von 18 und 22 em, tiber eine Lange von 6-8 Wellen (120 
bzw. 160 em). Beim Befahren des Kessels zeigte sieh in Hohe des nor­
malen Wasserstandes ein geringer Fettrand. Auf den Flammrohren 
befand sieh eine nur 0,5 mm starke harte Sehieht. Die Rauehkammer­
deeken waren rein. Die Olfilteranlagen waren in Ordnung und die Revi­
sion ergab, daB keine abnormalen Olmengen im Kessel vorhanden waren. 
Naeh Ausbesserung des Sehadens wurden bei einer zweiten Reise 
wieder geringe Einbeulungen festgestellt. Das Flammrohrmaterial erwies 
sieh bei einer Naehprtifung als einwandfrei. Ein anderer Dampfer zeigte 
ebenfalls eine Einbeulung tiber aeht Wellen auf beiden Seiten. Die pro 
Flammrohr und Stunde verbrannte Heizolmenge betrug 165 kg, was 
bei solehen Kesseln fUr Flammrohrdurehmesser von 1200-1300 mm als 
durehaus zulassig angesehen wird. Eine Untersuehung der in den Kesseln 
in Hohe des Wasserstandes vorgefundenen Rtiekstande ergab einen 01-
gehalt von 35-40%. Aus der Abb. 170 ergibt sieh, daB bei einem Belag 
von 0,5 mm, bei einer Leitfahigkeit von 0,2 und einer Warmebelastung 
von 200000 WE (Olfeuerung) das Flammrohr eine Temperatur von 
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750 0 C erreichen wird, woraus sich die Einbeulungen zwanglos er­
klaren. 

Der Betrieb half sich im vorliegendenFalle durch folgende einfache Weise: 
Das Ergebnis der Untersuchung lie13 darauf schlie13en, da13 die <JI­

mengen in der Hauptsache auf der Wasseroberflache schwimmen. Es 
wurde daher angeordnet, da13 die Kessel jeden zweiten Tag abgeschlammt 
wurden. Es wird hierbei folgenderma13en verfahren: Vor Beginn des 
Abschlammens wird der Wasserstand im Kessel etwas hoher als die 
Oberkante des in die Kessel eingebauten Abschaumtrichters eingestellt. 
AIle vorhandenen Siebbleche (zur Erzielung trockenen Dampfes) wurden 
entfernt. Das Abschaumventil wird nun voll geoffnet, um ein kraftigeres 
A usstromen der mit <JI vermengten obersten Wasserschicht herbei­
zufiihren. Der entstehende Strudel, der sich iiber eine gro13e Oberflache 
ausbreitet, wirkt hierbei sehr gut fur die Entfernung des <JIschaumes. 

Da13 gerade die Seitenflammrohre von dem Schaden betroffen wurden, 
durfte sich dadurch erklaren, da13 infolge des scharfen Auftriebs der 
Dampfblasen an den Flammrohren eine starke Abwartszirkulation am 
Kesselmantel einsetzt, wobei nicht alIe <Jlteile an der Wasseroberflache 
stehen bleiben, sondern zum Teil mit nach unten gerissen werden, hier 
auf die Seitenflammrohre treffen und dort festbacken. 

Neben dem Abschlammen wurde noch in bestimmten Zeitabschnitten 
etwas Seewasser in die Kessel gepumpt. In diesem Wasser waren 3,5 kg 
Soda pro Kubikmeter aufge16st worden. Durch die Soda wurden die im 
Wasser enthaltenen Hartebildner in kohlensauren Kalk verwandelt, 
welcher die Eigenschaft hat, <JI und Fett begierig aufzunehmen. Die 
<Jlteilchen werden daher mit dem Kalk als Schlamm niedergeschlagen. 
Da sich in diesen Kesseln der Schlamm am unbeheizten Kesselboden 
absetzt, so ist er verhaltnisma13ig harmlos. 

Die Entfernung des <Jles aus dem Kondensat kann auf mechani­
schem, chemischem und elektrolytischem Wege erreicht werden. 

Die mechanische Entolung ist, wie aus der vorbeschriebenen Schiffs­
kesselanlage ersichtlich, noch unvollkommen. 

Weitverbreitet sind die Einzel-Sto13kraftent61er hinter den Kolben­
maschinen, sie nehmen etwa 25--30% <JI aus dem Dampf. Die Dempe­
wolf-Abscheider, die als Einbau ein vibrierendes Kettensystem haben, 
ergeben Werte von 30-60% des in die Dampfmaschine geschmierten 
Heil3dampf-Zylinderoles. Bei Einzelolabscheidern ist Wert auf geniigende 
Gro13e und stabile Bauart zu legen. 

Besser als der Einzelabscheider ist die zentrale Entalung, derart, 
da13 der gesamte Abdampf einer Fabrik in einem gro13en <Jlabscheider 
gereinigt wird. Der Dampf soIl hierbei moglichst wenig iiberhitzt in den 
Abscheider gelangen. Buhring baut unter Beriicksichtigung dieses 
Gesichtspunktes <Jlabscheider mit eingebautem Dampfsattiger; auch 
Seiffert hat eine entsprechende Konstruktion, bei der der Dampf durch 

Pfleiderer, Damptkesseischltden. 11 
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eine Art Dampfwascher in einen Absitzbehaltcr stromt. Am wirksamsten 
scheint der Abscheider der M.A.N. zu sein; dieser ist wie ein Ruths­
speicher eingerichtet, derart, daB der olhaltige Dampf durch Diisen unter 
Wasser kondensiert wird und reinen Dampf aus der entstehenden Wasser­
Olemulsion an der Oberflache ausdampft. Es sind jedoch verhaltniE:­
rna Big groBe Behalter notig, da das Ausdampfen der Wasseroberflache 
mit Riicksicht auf das MitreiBen von fliissigen Teilchen nur bis zu einem 
bestimmten Betrag gesteigert werden kann. 

Man verwendet neben StoBkraftentolern und den eben beschriebenen 
Apparaten noch regelrechte Absitzbehalter, in denen bei mindestens 
1!2stiindiger Aufenthaltszeit eine mechanische Trennung eintritt in eine 
untenstehende Wasserschicht und eine dariiberstehende Olschicht, die 
abgeschopft werden muB. Eine Erleichterung der Trennung bringt 
Erwarmung, hoherer Druck, eventuell auch Beliiftung. AnschlieBend 
muB das Wasser gefiltert werden, als Filtermaterial wird empfohlen: 
Holzwollfilter, Metalltuchfilter, Filterplatten aus Na-Ca-Al-Silikat, 
wahrend Koks sich nicht bewahrt hat. Trotz der Filterung ist jedoch 
das Wasser nicht als olfrei zu bezeichnen, im allgemeinen rechnet man, 
daB ein solchermaBen behandeltes Wasser immer noch zwischen 15 und 
80 mg, im Durchschnitt 30 mg!l 01 aufweist. Wie weit der Olgehalt 
heruntergebracht werden muB, damit er mit Sicherheit keine Schaden 
mehr hervorruft, ist nicht ohne weiteres anzugeben, da auch hier wieder 
Kesselkonstruktionen und Betriebsverhaltnisse eine ausschlaggebende 
Rolle spielen. Bis zu einem Druck von 15 atii gibt Splittgerber (128) 
die Zah15 mg!l an. Auch Schone (12.9) berichtet, daB die 34-atii-Kessel­
anlage der Grube Ilse mit 5 mg!l Restolgehalt ohne Schaden gelaufen 
sei. Er gibt an, daB das 01 sich in der Wasserstandsebene anreichert, 
zum Teil auch vom Dampf mitgenommen wird (eine Abschaumung 
diirfte sich daher in jedem FaIle, da olhaltiges Wasser gespeist wird, 
empfehlen). Auch andere Werke geben an, daB 1-15 mg!l 01 im Dampf­
kondensat gefunden wurden. Zum Teil vermengt sich das 01 auch mit 
den im Wasser enthaltenen Schwebestoffen, die sich infolge Nachreak­
tion durch das Zusatzwasser im Kessel bilden. Die ausgeschiedene 
Mischung baUte sich je nachdem zu kleineren oder groBeren Kugeln 
zusammen, die etwa zu 20% aus Kesselschlamm und zu 80% aus 01 
bestehen. Auf Grube Ilse sind durch solche Kugeln, die dort die GroBe 
von 3-10 mm Durchmesser erreichten, keine Storungen eingetreten. 
Bodler (130) dagegen hat im Heizkraftwerk Schwabing bei Miinchen 
Olkugeln von Durchmessern von 10-70 mm ( !) vorgefunden, die durch die 
Gefahr von Verstopfungen Schaden hervorrufen konnen. Immerhin 
scheint die Gefahr durch Olbelag bei Flammrohrkesseln erheblich groBer 
als bei Wasserrohrkesseln zu sein. 

Ergeben sich trotz des geringen Restolgehaltes von 5 mg!l noch be­
triebliche Schwierigkeiten, so wird man zur chemischen odeI' elektro-
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lytischen Reinigung greifen mussen. Diese Reinigungsarten haben 
den Vorteil, daB sie in der Lage sind, das 01 praktisch restlos aus dem 
Wasser zu entfernen, was allerdings mit einem groBeren Aufwand an 
Betriebskosten erkauft werden muB. Die restlose Entfernung durfte 
z. B. fUr Hochstdruckkessel in Frage kommen, die ein vollkommen ein­
wandfreies Wasser haben mussen, so daB ein Niederschlagen der Olmengen 
mit dem Schlamm in der oben bezeichneten Weise hier nicht in Frage 
kommen kann. Da man vielfach die Ausflockung des Oles mit Alumi­
niumsulfat und Soda praktisch betreibt (131), untersuchten Seyb (132) 
und Ammer (133) dieses Verfahren eingehend und stellten dessen 
Eignung ebenfalls fest. Von Ammer wird z. B. der Olgehalt nach der 
chemischen Entolung zu 0,8 und 1,6 mg/l und die erforderlichen Kosten 
an Lohnen und Chemikalien zu 1,6 Pf./m3 ermittelt. 

Mit der elektrolytischen Entolung System Hanomag-Reubold liegen 
in Deutschland eine groBere Menge von Betriebserfahrungen vor. Sie 
lauten durchweg gunstig (134). Hierbei wird das zu entolende Wasser 
durch ein HolzgefaB geschickt und an eisernen Elektroden vorbei­
gefUhrt. An der Anode bildet sich hierbei ein Eisensalz, welches die im 
Wasser enthaltenen Oltropfchen abfangt. Der olhaltige Eisenschlamm 
laBt sich gut filtrieren. Eine nachfolgende Kiesfiltration halt den grob­
flockigen Ruckstand zuruck. Unter Umstanden muB das Leitvermogen 
des salzfreien Kondensats durch Zusatze erhoht werden. Dies geschieht am 
besten durch Alkalien, da hiermit zugleich ein alkalisches Speisewasser 
erzielt wird. Auch bei dieser Art der Entolung wird der Wirkungsgrad 
durch Erwarmung verbessert. Der Restgehalt des Wassers an 01 liegt 
bei gut gefUhrten Anlagen unter 1 mg/l. 

Der Verbrauch an Gleichstrom betragt etwa 0,2 kWh fUr 1 m 3 Wasser. 

3. Kohlensaure und Sauerstotf im Wasser. 
Wasserstoff-Ionenkonzentration, PH-Wert. Sowohl Kohlensaure als 

auch Sauerstoff, besonders aber beide Gase vereint, sind imstande, 
schwere Korrosionen im Kessel, Vorwarmer und Speiseleitungen hervor­
zurufen. Dies gilt besonders dann, wenn infolge Speisung mit Kondensat 
oder sehr weichem Wasser die Heizflachen von Stein entblOBt sind. 
Ganz allgemein hat chemisch reines Wasser auch ohne Gegenwart 
von Gasen wie Kohlensaure und Sauerstoff ein gewisses Losungsver­
mogen auf Eisen. Es wird solange Eisen aufgelost, bis eine bestimmte 
Konzentration der Flussigkeit an gelOstem Eisen erreicht ist. MaB­
gebend hierfUr ist die Wasserstoff-Ionenkonzentration (135), die man 
allgemein mit dem Ausdruck PH bezeichnet. Neutrales Wasser (Abb. 171) 
hat den pwWert 7 (136). Saures Wasser hat einen niederen, alkalisches 
einen hoheren pwWert. Die Ionisierung des chemisch rein en 
Wassers steigt mit steigender Temperatur. Dber 3000 Chat chemisch 
reines Wasser stets eine stark korrodierende Wirkung. Jedoch hort 

11* 
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nach Erreichung der dem PH·Wert zugeordneten Konzentration jede 
weitere Eisenauflosung auf, wenn der Beharrungszustand nicht gestort 
wird. Dieser Fall tritt z. B. bei reiner Destillatspeisung auf, wenn monate­
lang kein Wasser aus dem Kessel abgeblasen wird. So berichtet z. B. 
Schone von seiner 120-atu-Hochstdruckanlage und ebenso Marguerre 
von der 100-atu-Anlage in Mannheim, daB das Wasser eine sehr geringe 
Alkalitat besitzt und trotzdem Korrosionen nicht auftreten. 

Da aber im allgemeinen diese Bedingungen nicht eingehalten werden 
konnen, empfiehlt es sich, wie aus Abb. 171 hervorgeht, eine gewisse 
Alkalitat im Kesselwasser einzuhalten. Bei einem PH"Wert von 9,6 ist 
eine untere Schutzgrenze erreicht; erst bei einem PH-Wert von nahe 

o S/eigenoe /r'eigung zur l1uf/(Ysung 
tier Kesse/wtJnoung --­

Abb. 171. Einflull des Wassers 
auf die Kesselwandungen. 

an 13-14 beginnt auch alkalisches Wasser, 
das keine Schutzsalze enthalt, wieder Eisen 
aufzulosen (218). Man halt daher im Kessel­
wasser zweckmaBig eine Alkalitat ent­
sprechend einem N atronlaugegehalt von 
200-400 mg/l. Man berechnet bei KesseI­
wasser, das Soda und Natronlauge enthalt. 
eine auf Natronlauge bezogene Gesamtalka-

litat nach der FormelNatronzahl = s~~ + 
Atznatron (NaOH) in Milligramm/Liter und 
bezeichnet die Schutzzahl als N atronzahl. 
Die N atronzahl kann jedoch bei vollkommen 

aufbereitetem Wasser aus praktischen Grunden im Kessel nicht so niedrig 
gehalten werden, wie es einem PH-Wert von 9,6 entspricht, und es hat sich 
in der Praxis gezeigt, daB in diesem FaIle z. B. die Nichteinhaltung der 
oberen Grenze von 400 mgjl keine Gefahr bedeutet. Es kann bei ganzlich 
aufbereitetem Wasser durch Eindickung des Kesselwassers unbedenklich 
eine Natronzahl von 2000 mg/l eingehalten werden. Pfleiderer (71) hat 
den schon oben erwahnten GroBkessellangere Zeit mit Natronzahlen bis 
4000 gefahren, ohne daB bei einem Sauerstoffgehalt von 2-3 mg/l Korro­
sionen aufgetreten waren; das spatere Herabsetzen der Natronzahl war 
dort durch andere Ursachen bedingt, hauptsachlich durch das MitreiBen 
von Salzen in die Turbine, deren Leistung dadurch langsam zuruckging. 

Wichtig ist dagegen bei Kondensatspeisung die Einhaltung der 
unteren Grenze (200 mg/l) , da man nur hierdurch sich in genugend sicherer 
Entfernung von dem Punkt halt, wo das Wasser angreifend wirkt und 
dann namentlich im Verein mit Sauerstoff und Kohlensaure gefahr­
bringende Korrosionen hervorruft. 

Bei Hochstdruckanlagen treten allerdings wieder andere Gesichts­
punkte in den Vordergrund, so daB dort - unter genauer "Oberwachung 
des Wassers - unter Umstanden mit Natronzahlen zwischen 20 und 
50 mg/l gefahren wird, sofern Kondensat gespeist wird. 
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Gefahrlich wird die Auflosung des Eisens jedoch, wie bereits erwahnt, 
erst dann, wenn durch Storung des Gleichgewichtes die Korrosion 
standig neue Nahrllng erhalt. Dies tritt besonders dann ein, wenn 
Kohlensaure oder Sauerstoff, hauptsachlich letzterer, oder beide Gase 
vereint dem Kesselwasser laufend zugefiihrt werden. 

Angriff durch Kohlensaure. 1m allgemeinen ist Kohlensaure allein 
nicht so gefahrlich, jcdoch weist Splittger ber (137) darauf hin, daB auch 
Kohlensaure allein den AuflosungsprozeB des Eisens zu unterhalten 
vermag. Sie bildet mit dem Eisen Ferrobikarbonat [Fe(HC03)2]' Bei 
Abwesenheit von Sauerstoff tritt jedoch keine sichtbare Rostaus­
scheidung auf; unter Rost versteht man ja die unlOslichen Oxyde des 
Eisens, die erst bei Gegenwart von Sauerstoff aus dem gelOsten Eisen 
gebildet werden. 

Man findet im Kesselwasser CO2 infolge der Zersetzung der Bikarbo­
nate (bei fehlender Wasserreinigung oder bei Permutitreinigung), ferner 
bei Kalk-Sodareinigung infolge der Aufspaltung der iiberschiissigen 
Soda in Natronlauge und Kohlensaure. Unter den iiblichen Wasser­
umlaufverhaltnissen im Kessel ist bei niederen und mittleren Driicken 
wenig bekannt iiber Kesselschaden durch die angreifende Wirkung von 
Kohlensaure ohne Gegenwart von Sauerstoff. 

Pfleiderer und Wesly (138) haben jedoch nachgewiesen, daB bei 
Temperaturen, die einem Dampfdruck von 100 atii entsprechen, die aus 
der Spaltung der Soda entstehende Kohlensaure bei der Entstehung sehr 
erhebliche Korrosionen hervorruft. Zur Untersuchung dieser Frage 
wurde in einem 100-atii-Versuchskessel reinem Kondensat in Abstanden 
von je 24 Stunden die in der Tabelle 25 aufgefiihrten Stoffe zugefiihrt. 

Tabelle 25. 

Ion Sa!z 
----~- Beobachtung 

mg!! Art mg!! Art 

I 

1000 NaOH keine Gasentwicklung 
180 C1' 300 NaCl 
20 P04'" 80 Na3P04 . 12 H 2O 

335 S04" 1000 Na2S04 . 10 H 2O 
250 Si02 510 Na2Si03 

I Ca' . 4,3 CaS04 ·2 H 2O 
I Mg" 10,1 MgS04 · 7 H 2O 

74 S03" 200 Na2S03 • 7 H 2O 

Der entwickelte Dampf wurde in einer Teilprobe abgefiihrt, konden­
siert und hierbei in einer pneumatischen Wanne die im Dampf etwa 
enthaltenen Gase aufgefangen. Bei einem Natronlaugegehalt von 
1000 mg/l trat keine Gasentwicklung auf, ebenso bei dem Zusatz der 
vorstehenden Tabelle 25 enthaltenen Stoffe. In dem Augenblick 
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jedoch, da Soda dem Wasser zugesetzt wurde, trat eine starke Gasent­
wicklung auf (Abb. 172). Die Soda wurde zweistiindlich entspreehend 
einem Anfangsgehalt von 100 mg/l bezogen auf Kesselwasser zugegeben. 
Die Gasentwieklung versehwand vollstandig, sobald die Menge der 
zugegebenen Soda zersetzt war, um bei erneutem Zusatz von Soda 
wieder zu beginnen. Die Gase bestanden in der Hauptsaehe aus CO2 
(etwa 50-60%), H2 (etwa 10-15%), N2 (etwa 25-40%), Sauerstoff 
war nieht naehweisbar. Die Entwieklung von Wasserstoff deutet darauf 
hin, daB eine Korrosion stattgefunden hatte, die nur auf die aus Soda 
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Abb.172. Gasentwicklung nach Zu­
gabe von Soda zum Kondensat. 

oder Bikarbonat entstehende Kohlensaure 
zuruekgefUhrt werden kann. Die auftre­
tenden Reaktionen verlaufen nach den 
Gleichungen: 

1. Na 2COa + H 20 = 2 NaOH + CO 2, 

2. Fe + 2 CO2 + 2 H 20 = Fe(HCOah + H 2• 

Das Ferrobikarbonat seinerseits zersetzt 
sich wieder unter Freiwerden von Kohlen­
dioxyd und Bildung von Ferrokarbonat, 
so daB die Halfte des entstandenen Kohlen­
dioxydgases fUr neue Angriffe frei wird. 

Fe(HCOa)2 = FeCOa + H 20 + CO2 , 

Tatsachlieh wurde auch auf den Siede­
rohren ein Belag festgestellt, der zum 
groBen Teil aus Ferrokarbonat bestand. 

DaB in den Gasen Stiekstoff vor­
gefunden wurde, wahrend bei den vorherigen Untersuchungen mit 
Kondensat und entsprechenden Salzzusatzen kein Gas aus dem 
Dampf abgeschieden wurde, erklart sich daraus, daB die unter der 
Einwirkung der Sodaspaltung entstandenen Gase den im Wasser 
gelosten Stiekstoff mit aus dem Kondensat herausrissen. Sauerstoff 
war im Speisewasser nicht vorhanden, da er durch die Umsetzung 
von Natriumsulfit zu Natriumsulfat verbraucht war. Die Entfer­
nung des Sauerstoffes aus dem Speisewasser erfolgte dureh Zugabe 
von S02' 

Es zeigte sich ferner, daB die Bedingungen fur die Entwieklung von 
Wasserstoff stark vom Druck bzw. der Temperatur beeinfluBt waren. 
Bei 40 atti. zeigte sieh trotz Sodaspaltung kein Wasserstoff, bei 50 atti. 
begann die erste sehwache Wasserstoffentwieklung, die sich bei 100 atti. 
zu einem erhebliehen Betrag gesteigert hatte. Es ist somit darauf zu 
achten, daB Hoehstdruckkessel kein soda- oder bikarbonathaltiges 
Speisewasser zugefUhrt bekommen. 

Angriff durch Sauerstoff. In weit hoherem MaBe als Kohlensaure 
ist jedoch Sauerstoff fUr die Kesselwandungen gefahrlieh. Durch den 
Sauerstoff wird namlich das in Losung gegangene kolloidale Eisenoxydul 
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zu wasserunlaslichem Eisenoxyd oxydiert. Hierdurch wird das Gleich­
gewicht gestOrt, so daB wiederum so viel Eisen neu in Lasung gehen 
muB, als dem in unlOslicherForm ausgeschiedenen Eisen entspricht, 
damit wiederum Sattigung eintritt. Je mehr Sauerstoff also mit dem 
Speisewasser in den Kessel gelangt, desto mehr Eisen wird schlie13lich 
in Lasung gehen. Hierbei spiel en auBerdem elektrolytische Vorgange 
einen maBgebenden und erhahenden EinfluB (139). Es treten namlich 
unter dem EinfluB von GefUgeverschiedenheiten und anderer noch nicht 
genau erkannter Ursachen artliche elektrische Strame auf, die die Eisen­
auflasung an solchen Stellen bevorzugt bewirken. Hierdurch werden 
Unebenheiten in der Metalloberflache gebildet, die durch die Einwirkung 
der Rostbildung dann starker werden und die Sauerstoffblaschen fest­
haft en lassen. Dadurch entstehen 
die fUr Sauerstoff charakteristischen 
lochartigen Anfressungen, mit den 
bekannten Rosthaufchen. 

Man denkt sich den Vorgang fol- Abb. 173. Entstehung derAnfresRungen 
gendermaBen: bei Anwesen~e~;se~':':'se~~uerstoff iIll 

Ein Stiick Eisen (Abb. 173), das 
im iibrigen ganz homogen ist, besitzt an der Stelle A ein anderes 
Potential infolge irgendeiner Gefiigeverschiedenheit beispielsweise durch 
andere Kraftebeanspruchungen, Kaltverformung, Einschliisse, Seige­
rungsgefiige usw. Nach Pollit-Kreutzfeld kann das Potential 
dieser Stelle edler oder unedler sein, eine Regel laBt sich hierfiir nicht 
aufstellen. 1st die Stelle un edler, so wird sich ein Minuspol dort 
ausbilden und Eisenionen gehen in Lasung. Sie vereinigen sich mit 
den OH-Ionen des Kesselwassers zu Fe(OH)2 (Ferrohydroxyd). Tritt 
nun aus dem Kesselwasser frischer Sauerstoff hinzu, so wird das Ferro­
hydroxyd zu Ferrihydroxyd Fe(OHh oxydiert, das unlaslich ist und 
sich auf den edleren benachbarten Teilen niederschlagt. Der Vorgang 
geht weiter und es hauft sich ein Rostwall urn die unedlere Stelle. 
In der Abbildung sind die Verhaltnisse iibertrieben vergraBert dar­
gestellt, in Wirklichkeit sind die Haufchen schon gebildet, ehe man sie 
deutlich erkennen kann. 

1st die Stelle A positiv z. B. durch eine Rostschicht (die Oxyde 
haben ein haheres Potential als die Metalle), so tritt der Vorgang 
umgekehrt ein, das Ferrihydroxyd hauft sich auf der Roststelle (A) an 
und das umgebende Material geht in Lasung. Wie durch Versuche 
festgestellt ist, kann sich der Vorgang durch Wechsel der Polaritat im 
Betrieb selbst umkehren. Ein solcher Vorgang der elektrolytischen 
Korrosion liegt auch vor, wenn zwei verschiedene Metalle wie Eisen und 
Kupfer yom Kesselwasser bespiilt sind. Der Fall tritt z. B. ein bei 
kupfernen Feuerbiichsen, die durch eiserne Stehbolzen ~erbunden sind. 
Hier tritt sehr rasch eine ZerstOrung der eisernen Stehbolzen ein (140) 
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(Abb.174). Es sind jedoch auch FaIle bekannt, wo der Vorgang UIll­

gekehrt verlief und das Kupfer angegriffen wurde (141). Diese Erscheinung 
ist nur so zu erklaren, daB infolge Vorhandenseins von vagabundierenden 
Stromen das Kupfer zur Anode wurde, so daB ein Vorgang entstand, 
der dem Laden einer Batterie entspricht. Stu m p er (142) erklart den 
Vorgang durch einen Wechsel der Polaritat im alkalischen Wasser. 

Abb. 174. Elektrolytische 
Korrosion von Stehbolzen. 

Da die Oxyde edler sind als das MetaIl, 
so wird durch den Rost die Korrosion be­
schleunigt infolge der eben beschriebenen 
elektrolytischen Vorgange. Auch ist der 
Rost hygroskopisch und sammelt daher 
den Sauerstoff aus der Luft zu der Feuch­
tigkeit in seinem porosen GefUge; dem­
entsprechend wird auch in einer Dampf­
atmosphare, die auf rostfreies Eisen 
nicht einwirkt, Korrosion einsetzen, so­
bald sich Rost auf der Eisenoberflache 
befindet. 

Loslichkeit des Sauerstoffes. Fur den 
Kesselbetrieb ist von Wichtigkeit, wieviel 
Sauerstoff und Kohlensaure im unbe­
handelten Wasser loslich sind. Die Los-
lichkeit des Sauerstoffes nimmt ab 
mit steigender Temperatur und steigender 
Salzkonzentration. Da hauptsachlich die 

Zahlen fUr hohere Temperaturen von Interesse sind, so sei hier die 
Tabelle 26 von Spli ttger ber (143) wiedergegeben. 

Da die Gefahrlichkeit des Sauerstoffangriffes 
mit der Temperatur wachst, andererseits mit 

Liislichkeit des Luftsauer· 
stoffes bei atmosphiir. Druck steigender Temperatur die Loslichkeit abnimmt, 
und verschiedenerTemperatur 

Tabelle 26. 

--- - - - -- - - - - so ist bei einer bestimmten Temperatur ein 
i in gewiil\n-

"C I ~chem Wasser Hochstwert des Angriffes zu erwarten, er liegt 
mgjl 0, bei drucklosen Behaltern bei etwa 800 c. Es 

scheint jedoch, daB kein ausgesprochener Hochst­
wert vorhanden ist, so daB bei 70 bzw. 900 C o 
kein nennenswerter Ruckgang in der Starke der 
Korrosion zu beobachten ist. 

Das Freiwerden des Sauerstoffes im Kessel 
erfolgt in der Hauptsache in der Speiserinne 
bzw. hinteren Obertrommel, wie aus Abb. 175 
hervorgeht. 

Liegt eine schlechte Durchmischung des ein­
gespeisten Wassers vor, so wird wohl auch ein Teil des Sauerstoffes in 
die Untertrommel mitgerissen, wo er bei ungenugendem Wasserumlauf 

100 
95 
90 
85 
80 
75 
70 
65 
60 

0,9 
1,6 
2,2 
2,8 
3,3 
3,8 
4,3 
4,7 
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erhebliche Korrosionen anzurichten vermag. So sind z. B. Kesselkonstruk­
tionen gemiiB Abb. 183 dann zu verwerfen, wenn kein vollkommen 
sauerstofffreies Wasser vorhanden ist, da in dem hinteren als Vor­
warmer wirkenden Teil bei sehr weichem Wasser schon bei geringen 
Sauerstoffgehalten Korrosionen festgestellt wurden. 

Einsler und Tietz (144) haben fiir weiches, permutiertes Wasser 
von 0,080 d. R. den EinfluB des Sauerstoffes auf fluBeiserne Versuchs­
rohre systematisch unter den verschiedensten Bedingungen untersucht; 
es wurde hier bei die 
Rohe des Sauerstoffge­
haltes, die Rohe des Pw 
Wertes, der Stromungs­
geschwindigkeit und die 
Einfliisse der Beheizung 
in den Bereich der 
Untersuchungen gezo­
gen und es ergab sich 
folgendes: 

1. Zur Erzielung ei­
nes einwandfreien Rost­
schutzes muB fiir blanke 
Rohre bei Verwendung Abb. lt5. Anfressungcn durch Saucrstoff an der 

Ruckwand einer Obertronunel. 
weichen z. B. permu-
tierten Wassers bei pwWerten unter 9 das Wasser vollig entgast sein. 

2. Fiir niedrige Sauerstoffgehalte im Wasser bis etwa 0,5 mg/l 
wurde in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen aus der Praxis 
gefunden, daB ein Schutz von einer PwZahl von etwa 9,8 ab eintritt, 
aber nur solange durch die Eisenoberflache keine Warme hindurchgeht. 

3. Ein ausreichender Schutz auch fiir Sauerstoffgehalte im Wasser 
von etwa 1,0 mg/l und fiir beheizte Flachen ist erst bei einer PH-Zahl 
von etwa 12,4 zu erwarten. Da aber eine derartig hohe Pn-Zahl einem 
Natronlaugegehalt von 780 mg/l entspricht, ist dieser Schutz fiir 
schmiedeeiserne Vorwarmer und Rohrleitungen, also fiir nicht ein­
geengtes Speisewasser im Gegensatz zum eingeengten Kesselwasser 
praktisch nicht mehr anwendbar. Der Rostangriff verstarkt sich in 
allen den Fallen, da Warme durch die rostende Flache stromt. 

4. Bei pwWerten unter 9,5 verstarkt sich der Angriff mit zu­
nehmender Stromungsgeschwindigkeit des Wassers, wahrend sich bei 
pu-Werten oberhalb 9,5 das Bild umkehrt und der Angriff mit ab­
nehmender Geschwindigkeit starker wird. 

Die Tatsache, daB der Sauerstoffgehalt dann besonders gefahrlich 
ist, wenn das Wasser keinen festhaftenden Stein mehr bildet, zeigt 
folgendes Beispiel: In einem Betrieb wurde mit Riicksicht auf einen 
40-atii-Kessel dauernd an der Verbesserung der Enthartung gearbeitet, 
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so daB schlieBlich eine Restharte unter 0,1 d. H. erreicht wurde. 
Wah rend nun an den Kesseln und Vorwarmern der 40-atii- und 21-atii­
Anlage keine besonderen Schaden durch Sauerstoff auftraten, war dies 
in urn so groBerem MaBe bei den mit diesem Wasser gespeisten Abhitze­
kesseln der Fall. Diese Kessel, die an und fiir sich eine geringe Dampf­
leistung hatten, besaBen zur Vorwarmung des Kesselwassers schmiede­
eiserne Vorwarmer, bei denen die Rauchgase durch die Rohre, das Wasser 
urn die Rohre gefiihrt wurde. Aus diesem Grunde waren in den Vor­
warmern ganz geringe Wassergeschwindigkeiten von unter 1 mm/sec 
vorhanden. Friiher hatten sich diese Rohre mit Stein bedeckt, bei dem 
neuen, sehr weichen Wasser jedoch, das auBerdem noch Phosphatzusatz 
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besaB, wurde kein am Rohr 
haftender Stein mehr gebildet 
und der alte Stein zum Teil 
aufgelOst. Die Folge war ein 
rapides Anwachsen von Rohr­
schaden. Manche neueingebauten 
Rohre hatten bereits nach drei 
Monaten Betriebszeit Locher be-l~ '>:: -f--' '" '>::30 I 

0,YJ/l II X Xl J/l I II Jll IV V VI YllWff II X XI D, kommen. An den zwolf Abwarme-
1919 19JO kesseln des Werkes muBten bis 

Abb. 176. Abnahme des Sauerstoffgehaltes zu 25 Rohre pro Monat ausge­
des Speisewassers und Abnahme der zerstiirten 
Rohre nach Inbetriebnahme der Entgasung. wechselt werden. Der Sauerstoff-

gehalt des Wassers betrug damals 
3----4 mg/I. Es wurde nun eine chemische Entgasung eingefiihrt und der 
Sauerstoffgehalt nach Ausmerzung einiger Kinderkrankheiten allmahlich 
bis auf Null gebracht (Abb. 176). 

In dem gleichen MaBe gingen auch die Schaden an den Rohren 
zuriick, so daB schlieBlich 1/2 Jahr nach Einfiihrung der Entgasung die 
Schaden an den Vorwarmerrohren vollig aufhorten. Das Speisewasser 
hatte friiher einen pwWert von etwa 11, es war also die von Einsler 
und Tietz festgestelite Schutzalkalitat nicht vorhanden. Auch ist in 
Ubereinstimmung mit obiger Arbeit der Angriff entsprechend der geringen 
Wassergeschwindigkeit verhaltnismaBig starker. Aus Abb. 176 ist die 
Wirkung der Entgasung auf die Rohre deutlich erkennbar. 

Die Versuche von Einsler und Tietz sind unter Atmospharendruck 
durchgefiihrt. Fiir hohere Drucke sind zwar keine Versuchsergebnisse 
vorhanden, aber es zeigt sich auf Grund von Betriebserfahrungen, daB 
der Sauerstoff mit wachsendem Kesseldruck gefahrlicher wird. Dies 
riihrt daher, daB der Sauerstoff mit steigender Temperatur immer 
aggressiver wird und auBerdem solche Kessel sehr reine Heizflachen und 
ein Wasser von geringem Salzgehalt verlangen. Man kann sagen, daB 
es bei hohen Driicken keine untere Grenze gibt, von der ab Schaden 
nicht mehr auftreten; jeder Sauerstoffgehalt wirkt dann korrodierend, 
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und es ist nur eine Frage der Zeit und der Menge, bis wann merkbare 
Schiiden auftreten. Fur hohere Drucke wird daher die Entgasung des 
Speisewassers notwendig. Das Buch Kesselbetrieb (145) gibt dariiber an: 

"Bei Sauerstoffgehalten im Speisewasser von mehr als etwa 0,5 mg/l 
ist bei Niederdruckkesseln (bis etwa 20 aW) eine Entgasung des gesamten 
Speisewassers notwendig. 

Bei Kesseln hoheren Druckes konnen Sauerstoffgehalte von 0,1 mg/l 
bereits schiidlich wirken, besonders, wenn die Heizfliichen vollkommen 
frei von Belag sind. Man entgast daher derartige Speisewiisser vor­

icht 'bather voU.· tiindig. " 
Ent"a III..,.. Die Entga .. ung des 

Was. ers kann 
a) mcchanisch, 
b) therm i. ch, 
c) chcmisch erfoJgeJl. 

WOJ'serzerleiler 

Abb.177. Spuhrscher \Yasserentliifter. 

a) Die mechanische Entgasung beruht darauf, das Wasser in 
Vorrichtungen zu zerstiiuben bzw. in einen feinen Wasserschleier auf­
zulOsen, wodurch die Gase sich ausscheiden konnen. Sie werden dann 
in Windkesseln angesammelt und meist automatisch, z. B. durch 
Schwimmertopf, ins Freie abgeblasen. Ais Beispiel eines solchen Appa­
rates sei der Spuhrsche Wasserentliifter (Abb. 177) wiedergegeben. 

Der Apparat arbeitet folgendermaBen: Das Wasser tritt bei a ein , 
wird durch die spiralig angeordneten Prallbleche umhergewirbelt, wobei 
die Locher, Kanten und Vorspriinge eine Gasausscheidung bewirken. 
Die Gase sammeln sich in dem Luftkasten, von wo ein selbsttiitiges 
Ventil sie ins Freie abbliist. Wird durch Temperaturerhohung und durch 
die damit verbundene Verminderung der Loslichkeit ein Teil der Gase 
bereits vorher in Freiheit gesetzt, so konnen sie durch die Zweigleitung c 
dem Luftkasten direkt zugefiihrt werden: 
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Hofer (146) hat an einem solchen Entgaser folgende Ergebnisse 
festgestellt: 

Ahnliche Apparate 
SauerstoU I Koblensiture werden auch von Biih­

_________ -+_l_·n_m_g/_I_";. __ in_m_g_/I_ ring und den Atlas-

I werken ausgefiihrt. 

Tabelle 27. 

Rohwasser . . 3 2 7 0 
Brunnenwasser 2:5 I 7:0 b) Eine thermische 
Pumpe (500 0) 1,95 Entgasung ist die Va-
Vor dem Entliifter 1,1 kuumentgasung. Sie 

I Nach dem Entliifter .. I beniitzt das Gesetz, daB 
mit abnehmendem Druck die Gase eine geringere Loslichkeit besitzen. 
Es ist ein Verfahren, das im Gegensatz zu anderen mit hoher Temperatur 

wirksamen thermischen und 
chemischen Verfahren, sich auch 
fiir kaltes Wasser ausfiihren 
liiBt. Das Wasser wird hierbei 
fein zerstaubt in einen unter 
Vakuum stehenden Raum ein­
gefiihrt. Die Abb. 178 zeigt eine 
Ausfiihrung von Balke in Ver­
bindung mit einem Kondensator. 
Das zu entgasende Wasser wird 

.-:v~~~~~~~~~~~~~~~~~, in den Entgaser durch ein mit 
Abb.178. Balke-Vakuum-Entgaser. vielenfeinenLochernoderDiisen 

ausgestattetes Rohr eingefiihrt, 
wobei die Gase, die durch das Druckgefiille frei werden, in den Konden­
sator entweichen, von wo sie durch die Vakuumpumpe abgefiihrt werden. 

Die Atlaswerke beniitzen fiir ihre Entgasungseinrichtung eine 
Anordnung, bei der das zu entgasende Wasser iiber einen Strahlapparat 
in einen Entmischer und von dort dem eigentIichen Entgaser zuflieBt. 
(Abb.179). Tabelle 28 (138) gibt die Sauerstoffmengen an, die beispiels­
weise bei einem Vakuum von 5 m Wassersaule entsprechend einem 
Sauerstoffpartialdruck von 0,13 at noch im Wasser bei verschiedenen 
Temperaturen vorhanden sind (147). 

Temperatur 

10 
20 
30 
40 
50 

Tabelle 28. 

mg/I 

bei Vakuum I bei 
von 5 m I Atmosphltren-

Wassersltule druck 

5,6 
4,5 
3,75 
3,23 
2,78 

1l,25 
9,0 
7,5 
6,5 
5,6 

Temperatur 

60 
70 
80 
90 

100 

I rug/I 

bei Vakuum I bei 
von 5 m I Atmosphltren-

Wassersltule druck 

2,37 
1,93 
1,45 

Spuren 

4,76 
3,9 
2,9 
1,65 
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Unter besonderen Umstanden kann eine Entgasung dadurch aus­
geftihrt werden, daB ein als Abgas zur Verfiigung stehendes Gas, z. B. 
Stickstoff, zur Austreibung von Sauerstoff und Kohlensaure bentitzt wird. 

Eine andere thermische Entgasung macht sich den Umstand zunutze, 
daB mit zunehmender Temperatur die Loslichkeit des Sauerstoffes im 
Wasser immer geringer wird. Das Wasser wird daher moglichst hoch 
erwarmt und gleichzeitig wird durch V orrichtungen, die den bei der 

Rohwosser mechanischen Entgasung beschriebenen 
Cosoosougullf! 

J'froh/­
opporo/ ... -~'"',,'\..-

l fn%sfes Wosser • t 

ahnlich sind, das Austreiben der Gase 
erleichtert. Am bekanntesten sind die 
Kaskadenentgaser, bei denen Dampf und 

iiber/ouf Wasser im Gegenstrom flieBen. Das 
Wasser wird hierbei tiber ebene oder 
spiralig angeordnete Bleche geleitet 
(Abb. 180). Das Wasser breitet sich 
in dtinner Schicht auf den Kaskaden­
blechen aus und lauft in feinem Strahl 

tAbgose 

_____ ~mmelbel!tllter ____ _ 

Abb. 179. Entgasungsanlage der 
Atlaswerke. 

Abb. 180. Kaskadenentgaser. 

am Rande tiber auf das nachste Blech. Der Dampf warmt das 
Wasser auf und wird allmahlich niedergeschlagen. Die gelosten 
Gase ziehen oben abo Geht man im Anwarmer bis auf 1000 C, 
so empfiehlt es sich, urn Warmeverluste zu vermeiden, die Schwaden 
tiber einen Schwadenkondensator zu fiihren. Ein Vorteil dieses Ver­
fahrens ist es, daB die etwa vorhandenen Bikarbonate (z. B. bei 
Permutitreinigung) je nach Zeitdauer der Einwirkung mehr oder 
weniger weitgehend zersetzt werden und die Kohlensaure mit aus­
getrieben wird. 

In manchen Fallen ist es unzweckmaBig, mit so heiBem Wasser auf 
die Pumpen zu gehen. In diesem FaIle kann das Rohwasser tiber Gegen­
stromvorwarmer gefiihrt werden, urn das aufgeheizte Wasser wieder 
herunterzuktihlen. 
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Auch kann unter Umstanden darauf verzichtet werden, das Wasser 
bis auf Siedetemperatur zu erwarmen, man vereinigt dann zweckmaBig 
das Vorwiirm- mit dem Vakuum - Verfahren (z. B. Entgaser, Bauart 
Balke). 

c) Chemische Entgasung. Die Entgasung durch Eisenspane, 
Manganstahlwolle und ahnliches erftillt ihren Zweck nur unvollkommen. 
Lastig ist vor aHem die erforderliche standige Uberwachung und oftere 
Auswechslung nach der Erschopfung. Auch lassen z. B. die Eisenspane 
durch die sich bildende Rostschicht, die bis zu einem gewissen Grad 
als Schutz ftir die Spane wirkt, in ihrer Wirksamkeit sehr bald nacho 
Infolge des hohen Spaneverbrauches kommt diese Schutzart auch nur 
dort in Frage, wo reichlich Eisenspane als Abfall vorhanden und die 
zu entfernenden Restsauerstoffmengen gering sind, z. B. von 0,5 mg/l 
abwarts, bzw. ftir Entgasung geringer Zusatzmengen. 

GroBere Bedeutung hat in neuerer Zeit die chemische Entgasung mit 
Schwefeldioxyd und Natriumsulfit erlangt (148). 

Das ins Speisewasser eingeleitete Schwefeldioxyd lOst sich zunachst 
zu schwefeliger Saure: 

802 + H 20 = H280a · 

Diese wird dann von der im Speisewasser enthaltenen Natronlauge zu 
Natriumbisulfit und weiter zu Natriumsulfit (Na2S03) neutralisiert: 
Letzteres nun bindet den im Wasser gel osten Sauerstoff und oxydiert 
zu N atriumsulfat: 

2 Na280a + O2 = 2 Na2S04 • 

Die Reaktion zwischen Sulfit und im Wasser gelOsten Sauerstoff 
geht urn so rascher vor sich, je reiner das Wasser, je hoher seine Tempera­
tur und je groBer der UberschuB an Sulfit ist. 

Das Verfahren hat den Vorteil, daB man den Sauerstoff quantitativ 
aus dem Wasser entfernen kann, wobei infolge des Uberschusses an 
Natriumsulfit in einfacheren Fallen von einem Gasschutz der Vorrats­
behalter abgesehen werden kann, da etwa dort oder an den Pumpen 
noch eindringender Sauerstoff auf dem Weg bis zum Kessel durch 
iiberschiissiges Sulfit wieder gebunden wird. Das Verfahren wird neuer­
dings mit Vorteil an der Mannheimer 100-atti-Anlage verwendet, die 
ursprtinglich groBe Schaden durch Sauerstoffkorrosionen aufzuweisen 
hatte. Auch einige Werke der GroBindustrie verwenden dieses Ver­
fahren ftir ihre Kessel mit vollem Erfolg. 

G;as.schutz. Es gentigt nicht, nur das zusatzlich erforderliche Wasser 
von Gasen zu befreien, ebenso wichtig ist es auch, daB dem gesamten 
Wasser auf dem Weg zum Kessel keine Gelegenheit geboten wird, erneut 
Luft aufzunehmen. Das entgaste Wasser nimmt begierig den Sauerstoff 
wieder auf, es geniigt, das Wasser nur den Bruchteil einer Sekunde 
lang mit Luft in Beriihrung zu bringen, urn eine erhebliche Gasaufnahme 
hervorzurufen. Bei cler Verwertung von Destillat ist hierauf ganz 
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besonders zu achten. Die Pumpenstopfbiichsen und Saugleitungen sind 
in dieser Beziehung gut zu iiberwachen, da dort erfahrungsgemiiB Luft 
eingesaugt wird. An Pumpen wurde selbst bei einem Dberdruck an 
der Saugseite von 0,8 atii ein Einschniiffeln von Luft beobachtet. 
Toller will sogar an Flanschen von Druckleitungen das Eindiffundieren 
von Luft beobachtet haben und hat diese mit Asphaltiiberzug gedichtet. 
Sind Sammelbehiilter fiir entgastes Wasser erforderlich, so muB Luft­
zutritt durch ein Dampf- oder Gaspolster, das einen geringen Dberdruck 
besitzt, verhindert werden. 

Bei stark schwankenden Wasserspiegeln arbeiten diese Schutzpolster 
meist ungeniigend; man ordnet daher auch Oxydationsschutzfilter an, 
die z. B. mit Manganstahlwolle gefiillt sind, wobei beim Nachsaugen 
von Luft der Sauerstoff oxydiert wird. Immerhin ist die zeitweilige 
Erneuerung des Filterinhaltes fUr viele Betriebe unangenehm. Es 
empfiehlt sich daher, besser das gesamte Speisewasser nach einem der 
oben beschriebenen Verfahren zu entgasen, wobei der Entgasungs­
behalter unmittelbar vor die Pumpe geschaltet wird. 

Bei der Untersuchung des Wassers auf Sauerstoffgehalt sei darauf 
hingewiesen, daB die Methode von Winkler dann falsche Ergebnisse 
bringt, wenn das Wasser Sulfit enthiilt. 

Wesly (149) hat eine Methode angegeben, wonach Restsauerstoff­
mengen in sulfithaltigem Wasser bestimmt werden konnen. 

Ais Beispiel fiir die stark korrodierende Wirkung, die Kohlensiiure 
zusammen mit Sauerstoff ausiiben konnen, seien die Erfahrungen an 
einer Ferndampfheizungsanlage wiedergegeben. 

Von einer Heizzentrale wird ein weitausgedehntes Netz mit Heiz­
und Kochdampf versorgt, der sich zu 80% als Kondensat wieder 
einfindet. Das Zusatzwasser wurde urspriinglich durch Permutit auf­
bereitet. 

Man ging dabei von der Dberlegung aus, daB das aus der Permutit­
reinigung kommende Wasser die Bikarbonate in Form von Natrium­
bikarbonat in den Kessel bringt, wo dann nach Austreiben des Kohlen­
dioxyds Soda entsteht. Die dadurch erreichte Alkalitiit sollte sich bis zu 
einem gewissen Grade anreichern und so die erforderliche Natronschutz­
zahl gegen Korrosionen ergeben. Die Permutierung ergab ein sehr 
weiches Zusatzwasser und einen einfachen Betrieb, eine chemische 
Dberwachung wurde nicht fiir notig erachtet. In Wirklichkeit zeigten 
sich bald nach Inbetriebnahme schwere Korrosionen; sowohl das dem 
Speisewasserbehalter zuflieBende Kondensat als auch das Kesselwasser 
selbst enthielten in auBerordentlich starkem MaBe Rost. Als Gehalt des 
Kesselwassers an Eisenoxyd wurden z. B. 1500 mg/I, bezogen auf metalli­
sches Eisen, festgestellt. Die Untersuchung des Falles ergab folgendes: 

Das Zusatzwasser enthielt eine Bikarbonathiirte von etwa 11 0 d.; 
da nun beim Permutieren die ganze Kohlensiiure ais Natriumbikarbonat 
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in den Kessel gelangt, so wird dort Kohlendioxyd zweifach in Freiheit 
gesetzt nach der Gleichung: 

2 NaHCOa = Na2COa + H 20 + CO2 

Na2COa + 2 H 20 = 2 NaOH + H 20 + CO2 , 

Die letzte Umsetzung von Soda in Natronlauge erfolgt allerdings nicht 
vollkommen, sondern bei dem geringen Kesseldruck von 10 at nur zu 
etwa 20%. 

Das entwickelte Kohlendioxyd geht mit dem Dampf fort und wird 
im Heizkorper vom Kondensat gelOst wieder mitgenommen. In den 
Kondensatleitungen lost die freie Kohlensaure das Eisen zu Ferro­
hydrokarbonat [Fe(HC03hl. Da aber in die einzelnen Kondensatbehalter 
durch die Entluftungen Sauerstoff eindringen kann, so setzt sich der 
Sauerstoff mit dem Hydrokarbonat zu unloslichem Ferrihydroxyd 
[Fe(OHlaJ unter Freiwerden von Kohlendioxyd urn, wodurch die Korrosion 
stets von neuem eingeleitet wird. 

Eine weitere Korrosion durch Sauerstoff setzte im Kessel ein, denn 
der Sauerstoffgehalt des Speisewassers wies 4,1 mg/l auf, wahrend das 
Kondensat des Frischdampfes nur noch 0,8 mg/l enthielt, ein Beweis, 
daB der fehlende Sauerstoff die remen Heizflachen des Kessels korro­
diert hatte. 

Von den Kondensleitungen wurde nach kurzer Betrie bszeit ein 
Stuck herausgeschnitten und untersucht. Es zeigte sich ein brauner 
Belag von etwa 1/4 mm Starke, der von zahlreichen Pocken und 
Vertiefungen durchsetzt war. Der Belag erwies sich zu 91,5% als 
Fe20 3 • Eine Nachprufung des PH -Wertes des Speisewassers ergab 
5,8!, es war also erheblich sauer, an dem einen der beiden Kessel 
ergab sich nach 70 Betriebsstunden eine Natronzahl von nur 60, 
nach 360 Betriebsstunden von 318. Es hatte also auch bei dem 
Kessel eine erhebliche Zeit gedauert, bis sich eine ausreichende Alka­
litat gebildet hatte. 

Die AbhilfemaBnahmen muBten sich darauf richten, das Speisewasser 
starker alkalisch zu machen, zu entgasen und den nachtraglichen Zutritt 
von Sauerstoff auf ein MindestmaB herabzusetzen. 

Es gab zwei Wege zu diesem Ziele: 
Man konnte das vom Permutitfilter kommende Zusatzwasser uber 

einen Entgaser fiihren, der mit 1020 C betrieben wird. Hierbei konnten 
die Bikarbonate thermisch in Karbonate iiberfiihrt werden und somit 
das Kohlendioxyd ausgetrieben werden. Gleichzeitig konnte das Wasser 
von Sauerstoff befreit werden. Da jedoch das Speisen von heiBem 
Wasser im vorliegenden Fall ungunstig war (tiefliegender Kondensat­
behalter) und besondere kostspielige MaBnahmen hierfur notig gewesen 
waren, so wurde vom Betrieb die Permutitanlage, die anderweitig zu 
verwenden war, in eine Kalk-Sodareinigung umgebaut. 
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Hierbei wird die gebundene und freie Kohlensaure des Rohwassers 
niedergeschlagen: 

2 Ca(HCOa) + Ca(OH)2 = 2 CaCOa + 2 H 20 + CO2 
(unloslich) 

Mg(HC03 )2 + 2 Ca(OH)2 = 2 CaC03 + Mg(OH)2 + 2 H 20 
(unliislich) (unliislich) 

CO2 + Ca(OH)2 = CaCOa + H 20. 

Lediglich der fiir die Enthartung erforderliche SodaiiberschuB kann im 
Kessel CO2 abspalten. 

Ferner kann auf diese Weise das Zusatzwasser starker alkalisch als 
friiher gehalten werden. 

Die Durchfiihrung dieser MaBnahme ergab folgendes (Tabelle 29): 
Die Hauptursache der 

Korrosion war hiermit be­
seitigt, Kondensatsam­
melleitung und Kessel 
waren hinreichend ge­
schiitzt. 

J edoch waren noch 
die Leitungen von den 
einzelnen Sammelbehal-
tern der Kondensate bis 

Tabelle 29. 

I Img/l Fe als Fe,03 

{I Zusatzwasser I 
Alte Betriebsweise lund Kondensat 21,4 

I Kessel wasser 1424 
,I Zusatzwasser I 

Neue Betriebsweise 111 und Kondensat' 
Kesselwasser 

0,4 
9 

zum Hauptbehalter der Gefahr der Sauerstoffkorrosion ausgesetzt. 
Es wurden daher Rostex-Filter, System Hiilsmeyer, aufgestellt 
(Abb. 181), die mit aktivierter Stahlwolle gefiillt sind. Das Kondensat 
der Untersammelbehalter wird durch Pumpen, die sich beim hochsten 
Was~erstand selbsttatig einschalten, nach dem Hauptbehalter gedriickt. 
Die Greil3e des Filters wurde nun so bemessen, daB sie jeweils die 
bei einem Pumpspiel anfallende Kondensatmenge speichern, so daB 
der Sauerstoff geniigend Zeit hat, mit der Stahlwolle zu reagieren. 
Vor bzw. nach Einbau der Filter ergab sich folgender Sauerstoffgehalt 
des Kondensates eines Gebaudes (Tabelle 30): 

Man erkennt die be­
friedigende Wirkung der 
Filter. 

Schliel3lich wurde auf 
den Kondensat - Haupt-

sammelbehalter ein 
Dampfpolster gelegt und 
dem Kondensat - Zwi­
schenbehalter selbsttatig 
eine geringe Menge N a­
tronlauge zugesetzt, so 

Vor Einbau I 
Nach Einbau 

Tabelle 30. 

des H ulsmeyer­
Filters 

I 
Tempe-I II 0 ratur mg 2 

I I 
I 57 
i 55 

34 
33 
40 
35 
46 

2,48 
2,28 

0,098 
0,00 
0,00 
0,00 
0,065 

daB keine freie Kohlensaure und kein Bikarbonat mehr anwesend 
war. Die Anlage arbeitet seitdem durchaus einwandfrei. 

Pfleiderer, Dampfkesselschl1den. 12 
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Korrosionen kannen ferner verursacht werden durch den Gehalt des 
Kesselwassers an Magnesium- und Natriumchlorid. Besonders ersteres 
ist im Kesselwasser gefahrlich, da es sich im Kessel aufspaltet: 

MgCl2 + 2 H 20 = Mg(OHl2 + 2 HCl 

und freie Salzsaure bildet. Diese greift das Eisen stark an unter Bildung 
von Wasserstoff und Eisenchlorid. 

Aus dem gebildeten Eisenchlorid entsteht wiederum Magnesium­
chlorid unter Bildung von Eisenhydroxyd: 

FeCl2 + Mg(OHl2 = Fe(OHl2 + MgCI2, 

wodurch der KreisprozeB geschlossen wird und das Magnesiumchlorid 

Abb. 181. Rostex-Filter. 

zu neuer Korrosion bereit steht. 
Ein Schutz gegen diese Korrosion bil­

det jedoch die auch aus anderen Grunden 
geforderte Einhaltung der Natronzahl, da 
bei Gegenwart von OH-Ionen das Magne­
siumchlorid in Magnesiumhydroxyd und 
Natriumchlorid gespalten wird: 

MgCl2 + 2 NaOH = Mg(OHl2 + NaCI. 

Das Magnesiumchlorid kann sowohl bei 
fehlender Wasserreinigung als auch bei 
Kondensatspeisung dann in den Kessel ge­
langen, wenn die Kondensatoren undicht 
sind und das Wasser keine Alkalitat 
aufweist. 

Auch Natriumchlorid kann sich mit 
Magnesiumsulfat zu Magnesiumchlorid 
umsetzen. 

Dewrance (150) gibt noch eine andere Erklarung fur den Angriff 
von Chlormagnesium. Es greift namlich das Eisen nur als trockenes 
Salz an, nicht dagegen, wenn es sich in Lasung befindet. Es kann aber 
als trockenes Salz an das Eisen gelangen, wenn es sich bei der Bildung 
einer Dampfblase abscheidet in gleicher Weise, wie dies oben fUr den 
Stein ganz allgemein dargestellt wurde. In der Zeit, da das Chlorid in 
festem Zustand auf der Heizflache vorhanden ist, spaltet sich durch 
die Erwarmung Salzsaure ab. 

Korrosionsfardernde Humine und Humussauren gelangen gelegentlich 
in das Kesselwasser, Z. B. bei Verwendung von Grubenwasser. Bei 
Dbergang zu einem unbekannten Wasser empfiehlt es sich daher in 
jedem FaIle, zuerst ein Gutachten uber die Wasserbeschaffenheit ein­
zuholen. 

Auch ist Vorsicht bei der Verwendung von Kondensat in chemischen 
und anderen Fabriken geboten. Z. B. kannen in Zuckerfabriken korro­
dierende Sauren auf dem Wege uber das Kondensat aus Brudendampfen 
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durch Zersetzung des Zuckers in Ameisensaure bzw. Essigsaure entstehen. 
Auch durch zu hohen Gehalt des Rohwassers an Eisen konnen Schaden 
im Kesselbetrieb auftreten (151). 

Bei hohen Wandtemperaturen der beheizten Flachen, sei es durch 
Stein, Zirkulationsstorungen oder sonstige Umstande, tritt, wie bereits 
friiher erwahnt, eine Spaltung des Wassers ein; es bildet sich Eisenoxyd 
und Wasserstoff, wobei die bekannte Art der Eisenkorrosion auftritt. 
Mohr (152) hat nun nachgewiesen, daB der aufgetretene Wasserstoff 
im Kessel vorhandenes CaS04 oder Na2S04 zu Kalziumsulfid (CaS) bzw. 
Natriumsulfid (Na2S) reduziert. 

Na2S04 + 8 H2 = Na2~ + 8 H20. 
CaS04 CaS 

Tatsachlich wurde auch bei Nachpriifungen von Schaden im Dampf 
Schwefelwasserstoff nachgewiesen und an zerstCirten Siederohren und 
Uberhitzern Ansatze von Reduktionsprodukten des Natrium- und 
Kalziumsulfates vorgefunden. Auftretender Schwefelwasserstoff zeigt 
somit an, daB im Kessel Korrosionen vor sich gehen. 

4. Schaum en und Spucken. 
Kesselschaden konnen ferner auftreten, wenn das Kesselwasser zum 

Schaumen oder Spucken neigt. 
Unter Schaumen versteht man die Eigenschaft des Kesselwassers, 

den Dampfraum des Kessels mit einer Schaummasse auszufiillen, die dann 
dauernd mit dem Dampf bis zu einem gewissen Grade mitgeht. Dadurch 
entsteht ein mehr oder weniger stark verunreinigter nasser Dampf. Die 
Folge sind schlechte und schwankende Uberhitzung, allmahliches Ver­
salzen und Durchbrennen der Uberhitzer, Ausbliihungen von Salzen an 
Flanschen und Ventilen, Belegung der Turbinenschaufeln. Meist ist auch 
der Wasserstand uIlfuhig, das Glas wird leicht triib und der Wasserstand 
ist dann schwer erkennbar. 

Die Absperrorgane am Kessel verschmutzen derart, daB ein dichtes 
AbschlieBen zur Unmoglichkeit wird. 

Wahrend das Schaumen bis zu einem gewissen Grade einen Dauer­
zustand darstellen kann, ist das Spucken in der Hauptsache ein durch 
Siedeverzug bedingtes plotzliches Aufwallen des Wassers, wobei plOtzlich 
erhebliche Wassermengen aus dem Kessel gerissen werden. Die Uber­
hitzung geht schlagartig auf Sattdampftemperatur zuriick. Die Hand­
lochdeckel der Uberhitzer fang en an zu tropfen, die Flanschen der 
Dampfleitungen werden undicht, es konnen Wasserschlage entstehen, 
die leicht zu Zerstorungen von Leitungen und Absperrorganen fUhren. 

Die angeschlossenen Maschinen sind selbstverstandlich in hohem 
MaBe gefahrdet durch Wasserschlag und schroffen Temperaturwechsel; 
zum mindesten nehmen die Stopfbiichsen und Reglerorgane Schaden. 

12* 
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Meist sind die eingebauten Wasserabscheider gegen die mit groBer Wucht 
und Geschwindigkeit ankommenden Wassermassen ganzlich ungenugend. 

Bevor wir auf die Ursa chen der eben geschilderten Vorgange naher 
eingehen, mussen wir uns noch klar machen, daB Dampf, der in einem 
Kessel mit salzhaltigem Wasser gebildet wird, nach physikalischen 
Gesetzen immer einen gewissen kleinen Betrag an Salz mitfUhren muB, 
ohne daB man hierbei etwa vom Schaumen sprechen kann. Der Salz­
gehalt des in einem Kessel erzeugten Dampfes muB mit der Sattdampf­
temperatur steigen. Das verdampfende Salz hat die Temperatur des 
Kesselwassers; mit steigenderTemperatur wachst der jeweilige Sattigungs­

....... -
druck des Salzes und damit sein Par-
tialdruck, derden anteiligen Salzgehalt 
im Dampf bestimmt. Mit steigendem 
Kesseldruck muB also ein steigender 
Salzgehalt 1m Dampf vorhanden 
sein . 

.J,()45J,()l,S t()fjS() 
/JompffUuclitiglreitifl % Dieser Salzgehalt muB scharf 

,\ bb. 182. Dampifcnchtigkeit abhangig unterschieden werden von dem Salz-
yon der i:~~~l~;:s~;~~tion des gehalt, der zusatzlich durch mecha-

nisches MitreiBen von gelostem Salz 
in Form von Wassertropfchen in den Dampf ubergeht. 

Die Ursachen des Schaumens und Spuckens sind sehr mannigfaltig. 
Ais solche kommen in Betracht: 

Die Wasserbeschaffenheit, die Kesselbauart und die Betriebsver­
haltnisse. 

Uber die Wasserbeschaffenheit ist zu sagen, daB die Salzkonzen­
tration, der Gehalt an Schwebestoffen und der Gehalt an organischer 
Substanz eine ausschlaggebende Rolle spielen. 

Den EinfluB der Salzkonzentration an einem Stirlingkessel zeigt 
folgende Untersuchung: Ein Kessel wurde wahrend des Versuches mit 
einer konstanten Belastung von 37,5 kg/m2 st gefahren und die Feuchtig­
keit des Dampfes in Abhangigkeit von der Salzkonzentration festgestellt 
(Abb. 182). Man erkennt, wie mit zunehmendem Salzgehalt der Dampf 
stetig feuchter wird, d. h. das MitreiBen von Kesselwasser bzw. die 
Neigung zum Schaumen und Verunreinigung des Dampfes erhoht sich 
mit steigender Salzkonzentration. (Die Zahlen der Abb. 182 gelten 
natiirlich nur fUr die betreffende Kesselbauart und die besonderen 
Betrie bs bedingungen. ) 

1m allgemeinen sind Flammrohrkessel am unempfindlichsten, Hoch­
leistungs-Steilrohrkessel am empfindlichsten gegen hohe Salzkonzen­
tration, es lassen sich jedoch hierbei schwer allgemein gultige Angaben 
machen, da dies zu sehr von der besonderen Konstruktion des ein­
zelnen Kessels abhangt. Ais Grenzwert, bis zu dem ein anstands­
loses Arbeiten des Kessels erwartet werden kann, durften 20 Be gelten. 
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Knodel (153) hat z. B. an einem Kammerkessel bei der maximal 
moglichen Leistung von 52 kgjm2 st keine Unruhe im Wasserstand und 
kein Schwanken der Dampftemperatur festgestellt. Selbst ein Hoch­
fahren des Wasserstandes auf die obere Grenze ergab keine Nachteile. 
Der Dampf wurde auf seine Reinheit nachgepriift, hierbei wurde durch 
Abstellung der Schlammriickfuhrung eine hohere Kesselwasserdichte als 
normal, namlich 2 0 Be bei einer Natronzahl von 1600 mgjl eingestellt. 
Die Dampfproben wurden mittels besonderer Kiihlvorrichtung ent­
nommen. Das Kondensat lieferte hierbei einen Abdampfruckstand von 
12-16 mgjl, wovon die Halfte organische Substanz war. Ein besseres 
Kondensat wird auch bei 0,5 Be und schwacher Belastung nicht erhalten. 
Es werden jedoch auch hohere Be-Grade von den Betrieben gemeldet, 
ohne daB unreiner Dampf aufgetreten ware. Knodel berichtet, daB 
ein Werk sowohl Steilrohr-, als auch Schragrohrkessel mit einer Dichte 
von 4-50 Be betreibt, bei Belastungen von 36-40 kgjm2 st (der erstere 
Wert gilt fur Steilrohrkessel), ohne daB unreiner Dampf aufgetreten war. 
Auch der Verfasser (71) hat einen 42-atu-GroBkessel (Dreitrommeltyp) 
mit Natronzahlen von 4000 und einem Be-Gehalt von etwa 2,5 0 an­
standslos bei Belastungen von 50 kgjm2 st gefahren. 

Tritt bei geringeren Be-Gehalten schon ein Schaumen oder 
Spucken ein, so mussen die Ursachen in anderen Umstanden gesucht 
werden. 

Als stark begunstigend fur das Schaumen ist allgemein der Gehalt 
des Wassers an Schwebestoffen und organischen Substanzen erkannt 
worden. Als solche kommen in Frage: Kesselschlamm infolgeungeniigender 
Wasserreinigung, Staub, z. B. Braunkohlenstaub aus der Brudenkonden­
sation und Olbestandteile, die im Kessel verseifen. Es wurde festgestellt, 
daB die Schwebestoffe dann besonders schaumbildend sind, wenn gleich­
zeitig Natriumsalze im Kessel vorhanden sind. Besonders das 01 wirkt 
schaumbildend. Man beobachtete beim Speisen von olhaltigem Wasser 
Salzkonzentrationen im Dampf von 20-40 mgjl, die bei olfreiem Speise­
wasser fast auf Null zuriickgingen. Muller (154) hat durch versuchsweise 
Zugabe von Braunkohlenstaub zum Speisewasser festgestellt, daB bei 
starker alkalischem Wasser (z. B. 1400 mgjl Soda) dieser die Schaum­
bildung stark begiinstigt. 1st die Alkalitat des Wassers dagegen verhaltnis­
maBig niedrig (etwa 500 mgjl Soda), so sind auch bei Zugabe von 
sol chen Mengen Staub, wie sie praktisch nicht vorkommen, keine 
Schaumungserscheinungen beobachtet worden. 

Was die organischen Substanzen betrifft, so ist durch Versuche nach­
gewiesen, daB Humat, gewonnen aus Braunkohle, das Schaumen stark 
begiinstigt. Knodel (153) macht ferner darauf aufmerksam, daB die 
noch vielfach angewandten Holzwollfilter, sofern sie nicht behandelt 
sind, organische Substanz ins Kesselwasser bringen und stark schaum­
bildend wirken. 
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Allgemein wird beobachtet, daB erst das Zusammenwirken mehrerer 
Umstande, z. B. Salzkonzentration und Schwebestoffe, oder Schwebe­
stoffe und Humate gefahrliche Schaumbildung hervorruft. 

Abb. 183. Kessel 750 m' Heizflache, 
16,5 atii. 

Von ausschlaggebender Bedeutung 
fur das Schaumen und Spucken sind 
ferner die Kesselkonstruktionen und 
die Betriebsbedingungen. Wie be­
reits oben erwahnt, sind Flammrohr­
kessel weitgehend unernpfindlichgegen 
Schaumen und Spucken, dann folgen 
die Kammerkessel, am empfindlich­
sten scheinen die Steilrohrkessel zu 
sein, wobei allerdings bestimmte 
Konstruktionstypen besonders zum 
Schaum en neigen. 

Der Dreitrommeltyp, dereindeutige 
Wasserumlaufverhaltnisse besitzt, ist 
z. B. gegen Schaumen nicht emp­
findlicher als ein Kammerkessel. 
Kreyssig (156) berichtet, daB der 
Kessel Abb. 183 erne wesentlich 

groBere Neigung zum Schaumen besaB als derselbe Kessel, wenn die 
Untertrommeln durch Rohre rniteinander verbunden waren. 1m ersteren 

FaIle ertrugen die Kessel nur eine Konzentration 
von 1,2°Be, im zweiten FaIle war selbst bei2°Be 
noch keine Unruhe im Wasserstand oder sonstige 
Anzeichen fur Schaum en vorhanden. Auch hat 
Kreyssig beobachtet, daB die einzelnen gleichen 

Abb. 184. Ungiinstig Abb. 185. UnzweckmaJ3ige Ausfiihrung der Dampfentnahme. 
wirkender Ausstr6mkasten. 

Kessel unter sich verschiedene Neigungen zum Schaumen zeigten, selbst 
bei gleichem Zug. Es stellte sich bei naherer Untersuchung heraus, daB 
einzelne Kessel bei gleichem Zug, gleicher Bauart und gleichem Reinigungs­
zustand bis zu 20 % h6here Leistung ergaben. Auf diese Weise erklaren 
sich rnanche sonst unverstandliche Unterschiede im Verhalten der Kessel. 
Manchmal ist auch die bevorzugte Lage eines Kessels zur Hauptdampf-
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leitung der Grund fUr Schaumen und Spucken, weil bei plotzlicher 
Steigerung im Dampfverbrauch dieser Kessel eine erheblich hohere 
Spitzenleistung ergibt als die anderen Kessel. Wichtig ist ferner, daB 
die Kessel genugend groBe Ausdampfraume und reichliche Dampfsammler 
besitzen. Kreyssig fUhrt das bessere Verhalten der Garbekessel gegeniiber 

Abb. 186. Verbesserte 
Dampfentnahme. 
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Abb.187. LeiWihigkeit des Dampfkondensates. Kesselohne 
Siebblech. Leistung 50-60 kg/m' st. 
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den Hanomagkesseln auf diesen Umstand zuriick, auch eine falsch 
angelegte Speisung begiinstigt das Schaumen. 

Haufig sind fur das schlechte Verhalten der Kessel unzweckmaBige 
Einbauten bzw. Dampfentnahmerohre verantwortlich. So hat sich z. B. 
gezeigt, daB der in Abb. 184 dargestellte Aus- 1::7. 
stromkasten a seinen Zweck vollig verfehlte. ~ B< 

Bereits bei einer Belastung von 25 kgjm2 st ~ ~s. 
begann der Kessel, verunreinigten Dampf i,~ '10 

zu liefern. Nach Entfernung der Ausstrom- ~.~.JI 
kasten war der Ubelstand vollig versch wunden ~ ~.?O 
und der Kessellieferte selbst bei den hochsten ~ 10 

Beanspruchungen reinen Dampf. ~ 08 5 /I 3 8 

'0 

'0 

'0 

'0 

Eine ahnliche Beobachtung wurde mit ---Zeit 
f Abb.188. LeitfithigkeitdesDampf-

einem unzweckmaBig gebauten Damp ent- kondensates. Kessel mit Sieb-
nahmerohr gemacht (Abb.185). Das kurze blech. Leistung 50-60 kg/m' st. 

Schneckenrohr begiinstigte wegen der dort groBen Geschwindigkeit das 
MitreiBen von Wasser. Es wurde dann das Entnahmerohr als gelochtes Rohr 
ausgefiihrt, das sich iiber die ganze Lange der Trommel erstreckt; spater 
wurde noch ein Siebblech nach Abb.186 eingebaut. Obgleich dieses Sieb­
blech ahnliche Verhaltnisse ergab, wie der oben beschriebene Ausstrom­
kasten, so war in dies em Falle doch ein groBer Erfolg eingetreten. So­
wohl bei einer Hochstleistung von 50-60 kgjm2 st (Abb. 187 bzw. 188), 
als auch besonders bei einer plOtzlichen Leistungssenkung von 60 kgjm2 st 
auf Null (Abb. 189 bzw. 190) trat mit Siebblech keine ErhOhung der Leit­
fahigkeit des Dampfkondensats ein, wahrend ohne das Blech starke 
Spitzen auftraten. 

Das Siebblech teilt offenbar einen erheblich groBeren Raum ab als 
der oben erwahnte Ausstromkasten, wahrscheinlich waren auch die 
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Locher im zweiten Falle groBer, auch liegt die Ausstromrichtung der 
Dampfrohre wesentlich gunstiger als im ersten Falle. Man erkennt aus 
dies em Beispiele, daB oft vernachlassigte Kleinigkeiten den Wert einer 
Konstruktion in das Gegenteil verkehren konnen. 

Wie bereits erwahnt, ist fUr das Spucken in erster Linie eine plOtzliche 
Entlastung verantwortlich zu machen, wah rend ein plotzliches Hoch­
gehen in der Belastung nicht so gefahrlich erscheint. Die Entlastung 
bringt eine Anderung des Wasserumlaufes und eine gesteigerte Nach­
verdampfung in den vorderen Rohren, wodurch das Wasserdampfgemisch 
explosionsartig aus den Rohren geschleudert wird. 
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Abb. 189. Leitfiihigkeit des Dampfkonden­
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Ahh. 190. Leitfi;,higkeit des Dampfkonden­
sates. Pliitzliche Leistungssenkung von 60 

auf 0 kg/m' st. Kessel mit Siebbleeh. 

Die Tatsache, daB das Spucken durch zu hohen Wasserstand mit­
bedingt wird, ist eine bekannte Erscheinung. Es hangt jedoch auch hier 
weitgehend von der sonstigen Konstruktion des Kessels ab, ob ein 
Uberspeisen leicht oder gar nicht zum Spucken fuhrt. Verfasser hatte 
lange Zeit an Drei-Trommelkesseln gegen verunreinigten Dampf zu 
kampfen. Als die Wasserstande dann um 100 mm niederer gelegt wurden, 
waren die Schwierigkeiten verschwunden. 

Bei Steilrohrkesseln mit mehreren Obertrommeln wird meist die 
hintere, bei drei Obertrommeln auch die mittlere Trommel als MaB fur die 
Speisung genommen, d. h. es wird der Wasserstand nach dem Stand 
in dieser Trommel einreguliert. Steht nun der Wasserstand in dieser 
Trommel normal, so wird er in der vorderen Trommel je nach der 
Konstruktion und der Belastung gleich, hoher oder tiefer stehen. 

Wird der Dampf von der vorderen Trommel nach der hinteren 
geleitet und erst von dort aus in den Dampfsammler, so ist der Wasser­
stand in der vorderen Trommel weitgehend beeinfluBt von dem Wider­
stand, den die Dampf- bzw. Wasserabstromung verursacht. 

1st der dampfseitige Widerstand verhaltnisma13ig hoch, der wasser­
seitige nieder, so entsteht je nach der Belastung in der vorderen Trommel 
ein Uberdruck gegeniiber der anderen Trommel, wodurch der Wasser­
stand heruntergedruckt und der Ausdampfraum erhoht wird. 
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1st dagegen der wasserseitige Wider stand hoch und der dampfseitige 
gering, so wird der Widerstand des Wasserumlaufes durch die Differenz 
der Wasserstandshohe der vorderen gegen die hintere Trommel gedeckt, 
und es entsteht in der vorderen Trommel ein erheblicher Aufstau. Dies 
kann so weit gehen, daB die stark dampffuhrenden Rohre der erst en 
Reihe nicht mehr uber den Wasserspiegel ausgieBen, sondern in dies en 
hineinstoBen, wodurch der Wasserspiegel stark aufgewuhlt wird. Dies 
fiihrt dann bei dem an sich stark verkleinerten Ausdampfraum leicht 
zum Beginn eines starken Schaumens des Kessels. Abhilfe kann in 
solchen Fallen leicht dadurch geschaffen werden, daB durch Verkleinerung 
des Querschnittes der Dampf fuhrenden Rohre ein Uberdruck in der 
Vordertrommel hervorgerufen wird. Michel (157) berichtet tiber einen 
Fall, bei dem durch diese MaBnahme die Leistung eines Kessels, der 
fruher bei 55 t Leistung zu schaumen anfing, auf 68 t gesteigert werden 
konnte, ohne daB ein Schaumen eintrat. 

Diese MaBnahme muB naturlich mit Vorsicht vorgenommen werden, 
da sonst bei plotzlich einsetzender Entlastung des Kessels der Wasser­
stand der VOT (Vordere Obertrommel) hinaufschnellt. Umgekehrt kann 
bei sehr starker Belastung unter Umstanden eine zu starke Entleerung 
der VOT die Folge sein. Aus diesen Grunden wurden auch bei dem 
schon mehrfach erwahnten 2000-m2-Kessel die Haupttrommeln von vorn­
herein 300 mm hoher gelegt. Man erreichte dadurch, daB bei der groBten 
Belastung der Wasserspiegel in der Haupttrommel auf Mitte steht, der 
Ausdampfraum somit voll zur Verfugung ist. Die Trommeln sind der 
Einwirkung der Feuergase entzogen, konnen also auch beim Anheizen, 
wenn die Haupttrommel mit dem Wasser stand 300 mm unter Mitte liegt, 
keinen Schaden leiden. 

Diese MaBnahme hat sich sehr gut bewahrt. 
Bei Kammerkesseln sind auch vielfach nach Verminderung der Zahl 

der Dampfuberstromrohre wesentlich gunstigere Verhaltnisse erzielt 
worden. Wichtig ist vor allem genugender Ausdampfraum, wahrend 
die Ausdampfflache, die vielfach als MaBstab angenommen wird, weniger 
wichtig ist. 

Ahnlich wie eine plotzliche Entlastung des Kessels wirkt ein starker 
und plotzlicher Druckabfall, es treten hierbei dieselben physikalischen 
Verhaltnisse ein, d. h. die Nachverdampfung wird stark erhoht und es 
tritt ein starkes Aufwallen in der Verdampfertrommel ein. 

5. Lehren aus dem Studium der Laugenhriichigkeit. 
Am 9. Marz 1920 erfolgte in dem im Jahre 1917/18 erstellten Kessel­

haus des E. W. Reisholz eine folgenschwere Explosion, die 27 Menschen 
das Leben kostete; 20 Personen wurden auBerdem schwer verletzt. Es 
handelte sich urn einen Garbekessel von 660 m 2 Heizflache und 20 m 2 

Rostflache von 15 atu Betriebsdruck. Der Kesselkorper bestand aus 
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zwei Oberkesseln von je 1500 mm 0, die je durch ein Wasserrohrbiindel 
mit zwei Unterkesseln von je 1200 mm 0 verbunden waren. Bei der 
Explosion riB die Langsnaht der linken HaUte des an der Feuerseite 
liegenden Unterkessels in der ganzen Lange der ersten beiden Lochreihen 
des 16,5 mm starken Bleches auf (158) (Abb.191). 

Die Garbeplatte hatte eine Starke von 22 mm und blieb unversehrt. 
Die RiBlinie ging teilweise durch die Mittellinie der unteren Nietreihe, 
teils innerhalb derselben. 

Die Wirkung der Explosion war ungeheuer. 
Aus den Berichten der damaligen 

Zeit iiber die Explosion sind noch 
folgende Einzelheiten erwahnenswert. 
Sickel (159) schreibt: "Die Ursache 
des Zerknalls ist nicht einwandfrei 
festgestellt. Bekannte Veranlassungser­
scheinungen wie Wassermangel, Druck­
iiberschreitung, Bedienungsfehler u. dgl. 
kommen nicht in Frage, da sich hier­
fiir bei der Untersuchung keine Anhalts­
punkte ergeben haben. Das gerissene 

Abb. 191. Rillstelle am linksseitigen Blech bestand laut Werkbescheinigung 
vorderen Unterkessel eines 660 m' 

Garbekessels. aus S.-M.-FluBeisen (FI) von 35,4kg/mm2 

Festigkeit und 28 % Dehnung. Den 
Bedingungen wurde also entsprochen. Auch eine geniigende Sicherheit 
in der Beanspruchung war vorhanden, die Zugbeanspruchung der Niet­
reihe betrug 7,3 kg/mm2." 

Die Sicherheitsziffer ergibt sich demnach zu 37~: = 4,85. Es hat also 

eine fast fiinffache Sicherheit bestanden 1. Der Zerknall ist, so schrieb 
Sickel weiter, durch das Zusammentreffen von zwei ungiinstigen Um­
standen eingeleitet worden. Die radial verlaufenden Risse in den Niet­
lOchern scheinen durch iiberhohten Nietstempeldruck und durch zu groBe 
Schnelligkeit beim Nieten entstanden zu sein. Sie dehnten sich weiter 
aus infolge des Wechsels der Beanspruchungen, wie sie bei starken 
Belastungsschwankungen und namentlich bei AuBerbetriebsetzung ein­
treten. Der zerknallte Kessel hatte namlich in den zwei Jahren seines 
Betriebes auBer etwa acht Reinigungen nicht weniger als drei groBe 
Rohrreparaturen und zehn Ausbesserungen an den Ober- und 
Unterkesseln aufzuweisen. Weiterhin wird noch berichtet (160), daB 
der Kessel nach seiner Hauptiiberholung im November 1919 einer 
amtlichen Wasserdruckprobe von 20 at unterzogen worden war, ohne 
daB auffallige Beobachtungen irgendwelcher Art gemacht wurden. 
Ferner wurde beobachtet, daB sich von dem aufgerissenen Kesselblech 

1 Natiirlich nur bezogen auf die Berechnungsformel. 
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am Rande handgroBe Scherben ohne jede Formveriinderung heraus­
schlag en liellen. Das Material war also hochgradig sprode. 

Der Kessel war frei von Kesselstein. Das Zusatzwasser wurde mit 
Kalk und Soda gereinigt. 

Das Explosionsungltick in Reisholz war das Signal fUr eine mit groBer 
Energie einsetzenden Forschertiitigkeit zur Aufkliirung dieses Kessel­
schadens. Sofort liefen von allen Richtungen des In- und Auslandes 
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Abb. 192. Nietlochrisse im Schliff. 

Berichte tiber vorgefundene RiBschiiden in Nietlochern ein. Bald darauf 
erfolgte die Grtindung der Vereinigung der GroBkesselbesitzer, die es sich 
unter anderem zur besonderen Aufgabe gestellt hatte, die Frage der 
Nietlochrisse zu studieren und aufzukliiren. Man erkannte sehr bald, 
daB die Erscheinung sehr verwickelt und eine einzige klarumrissene 
Ursache nicht aufzufinden war. Man hatte schon immer im Kesselbau 
gelegentlich Risse an einzelnen hochbeanspruchten Kesselteilen feststellen 
konnen, so z. B. an den Krempen der Flammrohre und an den Ver­
bindungsstutzen der Wasserrohrkessel usw. Jedoch traten diese Schiiden 
erst nach vielen J ahren und verhiiltnismiiBig harmlos auf; man war 
sich dartiber klar, daB es sich hier urn Dauerbrtiche infolge Ermtidung 
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des Materials unter hoher, teils ruhender, teils auch wechselnder Be­
anspruchung handelte, meist war auch in solchen Fallen das Material 
bezuglich Schwefel- und Phosphorgehalt nicht ganz einwandfrei. J etzt 
handelte es sich aber urn eine uberraschend auftretende RiI3bildung, oft 
innerhalb beangstigend kurzer Betriebszeit. 

Merkmale der RiGbildung bei Nietlochrissen. Die wesentlichen Merk­
male dieser Ri13bildung sind folgende: 

Die Richtung der Risse entspricht nicht eindeutig der Richtung, in 
der die hochste Beanspruchung erfolgt; die Risse beginnen an der inneren 

I 
I 

Abb. 193. Starke Nietlochrisse in einem Mantelblecb. 

Oberflache der zusammengenieteten Teile, bzw. gehen von irgendeiner 
im Innern des Nietloches gelegenen Stelle aus. Sie bestehen im allge­
meinen aus einigen starkeren Rissen, die von einer groBen Zahl kleiner 
und kleinster Risse nach Abb. 192 umgeben sind. 

Die Risse sind stets interkristallin, d. h. sie folgen den Korn­
grenzen. 

Feststellung der Risse ohne Zerstorung der Nietnaht. In vielen Fallen 
macht sich eine fortgeschrittene RiBbildung dadurch bemerkbar, daB die 
Stemmkanten der Bleche und Nietkopfe undicht werden. Es sind jedoch 
auch genugend FaIle bekannt, wo selbst schwerste Ri13bildung erst 
erkannt wurde, nachdem man in Erkenntnis der Gefahr aus Vorsicht 
eine Anzahl Nieten entfernte und die Nietlocher untersuchte. Ein 
typisches Beispiel uber den Lauf der Risse gibt Abb. 193. Hier sind die 
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Risse durch Abhobelung der Beriihrungsflache zweier Bleche erkennbar 
gemacht. 

Man erkennt, wie die Risse yom Nietloch ausstrahlen und wie 
magnetische Kraftlinien dem benachbarten Nietloch zustreben. Ein 
Erstrecken der Risse ins volle Blech iiber die Nietnaht hinaus tritt vor 
Eintreten einer volligen Zerstorung der Trommel nicht auf. Bevorzugt 
werden Risse dort gefunden, wo Nietkopfe entweder wahrend des 
Betriebes oder beim Nachstemmen abplatzen. 

Abb. 194. Gerissene Langsnaht einer Trommel. 

An der in Abb. 194 dargestellten Trommel einer Anlage in USA, die 
in der ganzen Lange der Naht aufri13, sind z. B. 26 Nietkopfe durch 
kraftigen Hammerschlag abgesprungen. 

Die Entfernung der Nieten mu13 zur Untersuchung einer ver­
dachtigen Nietnaht mit gro13ter Vorsicht durchgefiihrt werden, urn eine 
Beschadigung des Bleches durch Kaltreckung moglichst zu vermeiden. 
Am besten wird der Kopf vor dem Abschlagen erst zweimal vorsichtig 
durchkreuzt, damit die Schlage bei der endgiiltigen Entfernung moglichst 
schwach sein konnen. 

Das Loch wird sodann von Hand oder mittels einer Luftbohr­
maschine vorsichtig aufgerieben bis aIle Unebenheiten und Versetzungen 
der beiden Bleche vollig beseitigt sind. Es ist darauf zu achten, da13 
keine gro13eren Riefen hierbei auftreten, da hierdurch das nachfolgende 
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Polieren der Locher sehr mtihsam und erschwert wird. Beim Hand­
polieren, das naturgemii13 in der Lochrichtung erfolgen muG, erfolgt auch 
die letzte Feinbearbeitung in der gleichen Richtung wie die Risse ver­
laufen. Beim maschinellen Schleifen verlauft dagegen die Polierung im 
Umfang der Nietbolzen, also senkrecht zur Richtung der zu suchenden 
Risse. Hierdurch treten diese deutlicher hervor. 

Nach dem Polieren werden die Locher zum besseren Sichtbarmachen 
der Risse geatzt. Man braucht hierzu eine Mischung von 96 % Alkohol 
und 4% Salpetersaure. Man reibt etwa 1/2 Min. mit dem vollig be­
feuchteten nicht ausgedrtickten Wattebausch leicht die blanke Flache 
und wischt dann mit einem sauberen Tuch trocken. Die Saure wirkt auf 
die Risse starker ein als auf das blanke Material und gibt diesem ein 
mattes Aussehen, wodurch die Beobachtung erleichtert wird. Beim 
Absuchen verwendet man eine mattierte Lampe, die von der dem Auge 
des Beobachters entgegengesetzten Seite herangefiihrt wird. Die Lampe 
muG bewegt werden, damit die Risse nicht durch Blendwirkung und 
Uberstrahlung verloren gehen. Die Beobachtung wird unterstiitzt durch 
Anhauchen des Loches, weil sich beim Verschwinden des Feuchtigkeits­
belages die Risse zuerst als blanke Linien abheben und sich auGerdem 
feine Tropfchen dort ansetzen. Die meist zackig verlaufenden Risse 
konnen nach einiger Ubung leicht von den durch die Bearbeitung 
bedingten Riefen unterschieden werden. 

Aus der sichtbaren Breite der Risse wird man im allgemeinen auf 
·hre Gefahrlichkeit schlieGen konnen. Doch sind hierbei auch Tauschungen 
moglich. Wesentlich ist ferner die Zahl der erhaltenen Risse und ihre 
Verteilung in der Nietnaht. Man wird also die zu untersuchenden Locher 
so auf eine Naht verteilen, daG man einen Uberblick dartiber bekommt, 
ob die ganze Naht rissig geworden ist, oder nur Teile von ihr. In 
diesem Faile wird man durch Untersuchung weiterer Locher die Aus­
dehnung des rissig gewordenen Sttickes zu bestimmen suchen. Aus der 
Zahl der in jedem Loch auftretenden Risse und der Betriebszeit des 
Kessels wird man sich ein Urteil bilden konne~; ob das betrachtete Blech 
stark zum Rissigwerden neigt oder nicht. Bei einer groGeren Zahl von 
Rissen in jedem Loch nach einer verhaltnismaGig kurzen Betriebszeit 
ist mit Sicherheit anzunehmen, daG das gesamte Material in der Nietnaht 
keine vollwertigen Eigenschaften mehr hat, und der betreffende Kon­
struktionsteil wird zu verwerfen sein. Treten andererseits die Risse nur 
schwach und sehr vereinzelt auf, so ist kein Grund zur Beunruhigung 
vorhanden. Man wird die betreffenden Locher durch Nietlochschrauben 
verschlieGen und nach einer angemessenen Betriebszeit (10000 bis 
30000 Betriebsstunden) sich ein Bild tiLer den Fortgang des Rissigwerdens 
zu verschaffen suchen. Dies gilt besonders dann, wenn nach den weiter 
unten behandelten Erkenntnissen der Betrieb entsprechende Vorsichts­
maGnahmen getroffen hat. 
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Erforschung der Ursachen der Ri6bildung. Bei der Untersuchung 
des Materials des in Reisholz zerknallten Kessels ergab sich zunachst 
als einzige greifbare Ursache, daB das Material in der Nietnaht eine 
gefiihrliche Sprodigkeit besaB. Auch aus der Abb. 195, die von einer 
bruchigen Nietnaht des Kessels eines Werkes der GroBindustrie stammt, 
erkennt man, daB in einzelnen Fallen das Kesselblech ohne jede Dehnung 
einen ganz sproden Bruch aufweist. Man sieht auch, daB die Risse 
teilweise das Blech in seiner vollen Starke durchsetzten und die Gefahr 
eines AufreiBens bereits in sehr greifbare Nahe geruckt war. 

Hier setzte nun von deutscher Seite aus die Untersuchung ein, 
wahrend die Amerikaner das Problem von der Seite des Speisewassers 
anpackten. Baumann wies auf die Untersuchungen von Bach und 
ihm selbst hin, wonach bei uberhohtem Nietdruck in der Nietnaht eine 

Abb. 195. Gerissene Nietnaht. 

gefahrliche MiBhandlung des Bleches eintritt, was zu Sprodigkeit und 
RiBbildung AniaB gibt. Es wurde daher sowohl das Material, als auch 
besonders die Kesselherstellung kritisch unter die Lupe genommen. 
Materialtechnisch wurde festgestellt, daB das Material, sofern es uber 
die Streckgrenze beansprucht wird - und dieser Fall liegt sowohl bei 
der Herstellung der Nietnaht, als auch meistens im Betrieb vor -, der 
Alterung unterliegt und sprode wird. Wird das Material gleichzeitig auf 
hohere Temperatur erwarmt (Nietlochrand beim Nieten), so tritt Korn­
vergroberung ein. Die Kerbzahigkeit des Materials, das im Anlieferungs­
zustand Werte von mindestens 8 mkg/cm2 erreicht, zeigt in schlecht 
hergestellten Nietnahten Werte von 1,5 und weniger. Es wurde ferner 
in diesem Zusammenhang aufgezeigt, daB z. B. uberlappte Nietnahte 
(Fall Reisholz) gleichzeitig auf Biegung beansprucht sind und daB die 
Verbindung eines dunn en Bleches (16,5 mm) mit der dicken Garbeplatte 
(22 mm) bei wechselnder Belastung einen ungunstigen Verlauf des 
Kraftlinienflusses ergibt, daB ferner bei der Festigkeitsrechnung die 
Annahme einer ruhenden Belastung nicht zutrifft, da der Kessel im 
Druck schwankt, durch das Speisewasser und die Feuergase eine dauernde 
Schwankung von Warmeangebot und Warmeabgabe erfahrt, daB die 
Trommeln "atmen" und dauernden Verbiegungen ausgesetzt sind, daB 
ferner die ublichen Kesselsysteme sehr starr sind (starre Rohre, starre 
Verbindungsstutzen) und zu gefahrlichen Warmespannungen AniaB 
geben. Man wies darauf hin, daB durch die in den ersten Kriegsjahren 
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einsetzende Steigerung der Kesseldrucke und Kesselleistungen es sich 
jetzt erweise, da13 diese Konstruktionen den neuen Anforderungen, vor 
aHem den beim Anheizen auftretenden Beanspruchungen, nicht mehr 
gewachsen sind; schliel3lich war es auch erwiesen, da13 die in den letzten 
Kriegsjahren erstellten Kessel in der Eile erbaut und dementsprechend, 
namentlich infolge Fehlens von sachverstiindigem Personal, minderwertig 

Abb. 196. Apparat zur versuchsmiU3igen 
Erforschung von Briichigkeit. 

hergestellt worden seien. 
Durch die Erkenntnisse 

dieser Art, die sich im Laufe 
derJahreBahn brachen, emp­
fing der Kesselbau die wert­
vollstenAnregungen, undman 
war in Deutschland vielfach 
der Ansicht, das Problem der 
Nietlochrisse hiermit voll­
stiindig gelost zu haben. Dem­
gegenuber mu13te man aber 
darauf hinweisen, da13 den 
zerstorten Kesseln ganz 
gleichartige Konstruktionen, 
die auch im Krieg erbaut 
waren und unter iihnlichen 
Verhiiltnissen arbeiteten, kei­
ne Spur von Ri13bildung zeig­
ten. Auf der anderen Seite 
zeigten die Kessel, die als 
Ersatz fur die gerissenen 
Kessel hergestellt waren, und 
die ein Material bekamen, 

das unter genauester Beachtung der von der V.G.B. herausgegebenen 
Richtlinien (Studienprobe) unter Aufwendung hoher Kosten hierfur und 
sorgfiiltigster Bauuberwachung beim Nieten hergestellt worden waren, 
trotzdem wieder Risse, allerdings in ganz wesentlich verlangsamtem 
Ausma13. 

Es mehrten sich daher die Stimmen, da13 fUr die Ri13bildung 
noch etwas anderes, bis jetzt Unbekanntes mitverantwortlich sein 
mu13te. 

In den Vereinigten Staaten hatten sich gleichfalls schwere Schiiden 
an Nietniihten gezeigt, und dort begann man das Problem von der 
chemischen Seite her anzugreifen. Es ist das Verdienst von Parr, 
darauf hingewiesen zu haben, da13 die im Speisewasser enthaltene Lauge, 
und zwar Soda bzw. Atznatron fur die Ri13bildung verantwortlich zu 
machen ist. Parr belegte seine Ansicht durch umfangreiche Versuche. 
Seine erst en Versuche brachten ihn zu der Ansicht, da13 das Atznatron 
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fiir die RiBbildung voll verantwortlich sei, daB also jeder genietete 
Kessel, der mit atznatronhaltigem Wasser gefahren werde, im Laufe 
der Zeit rissig werde. Die besonders aus Deutschland her einsetzende 
Kritik seiner Ansicht 1 brachte ihn im Verlauf weiterer Versuche zu 
der heute allgemein anerkannten SchluBfolgerung, daB Eisen, das iiber 
die Streckgrenze beansprucht, einer hochprozentigen Losung von Atz­
natron (350 g im Liter) ausgesetzt wird, unter der Einwirkung der Lauge 
briichig, bzw. schneller briichig wird, als dies ohne Einwirkung von 
Lauge der Fall ware. 

Da die Versuche von Parr richtunggebend fUr alle weiteren Versuche 
auf diesem Gebiet waren, seien sie im nachstehenden kurz geschildert 
(161,162). Seine Arbeitsweise gestattet es, die Briichigkeit beliebig herbei­
zufiihren. Dadurch war es moglich, die Umstande, die zur Briichigkeit 
fUhren, sowie die Mittel zur Verhinderung kennenzulernen. Parr und 
Straub benutzten einen Apparat zur versuchsmaBigen Erzeugung von 
Briichigkeit, wie ihn Abb. 196 darstellt. 

In dem Behiilter A befindet sich die Lauge. Der Probestab F wird 
durch die Feder C auf Zug beansprucht; die Ubertragung erfolgt durch 
eine Zugstange, die durch den aufgeflanschten Deckel und eine Stopf­
biichse fiihrt. Der Behiilter wird elektrisch geheizt. Die Versuchsstabe 
wurden jeweils der Einwirkung verschiedener Laugenkonzentrationen bei 

TabeIIe 31. EinfIuB von Zugspannung und Losungskonzentration 
auf die Laugenbriichigkeit von Flanschenstahi. 

Liisung Zeit Manomcter-
NaOH Zugspannung --

I 
druek in kg/em! Tage bis Tage in kg/em' gil zum Bruch ohne Brueh 

415 2110 - I 22 4,6 
400 2220 - 18 4,6 
400 2320 - 16 4,9 
415 2420 - 27 6,3 
410 2490 F/2 - 4,2 
400 2760 2 - 3,9 
400 3110 30h - 3,5 
400 3240 F/2 i 

- 3,2 
400 3550 27h - 3,5 

40 3520 -- 17 3,9 
200 3300 - 16 2,8 
210 3350 - 21 4,6 
345 3240 141/2 I - 4,6 
405 3520 41i2 - 3,5 
400 2760 2 - 3,9 
455 3660 23/4 - 6,7 
575 3280 81/2 - 3,5 

1 Kessel zur Eindampfung von Natronlauge waren erwiesenermaBen viele 
Jahre schon in Betrieb, ohne rissig geworden zu sein. 

Pfleiderer, DampfkesselsehlLden. 13 
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35 atti bis zum Bruch ausgesetzt. Die Versuchsbeanspruchung der 
Stabe betrug im allgemeinen etwa 80% der Zugfestigkeit, so daB die 
SOil Streckgrenze tiberschritten war. Den 

I 0... 
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1 
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EinfluB der Laugenkonzentration und 
der Rohe der Zugspannung zeigen 
die Tabelle 31 sowie die folgenden 
A b bildungen. 

Man erkennt, daB bei Uberschrei-
tung einer Spannung von 2420 kg/cm2 

I 
(}/J'I891012 

Zeit des 8recnetls in TrIgen 
11/ 18 der Bruch in sehr kurzer Zeit eintritt, 

Abb. 197. Die Laugenbriichigkeitabhangig 
von der Konzentration. 

sofern die Losung eine Konzentration 
von tiber 350 gil besitzt. 

Aus der Abb. 197 geht hervor, 
daB fUr einen Druck von z. B. 35 atii die kritische Konzentration bei 
250-350 gil liegt; sie fiihrt den Bruch bereits in weniger als 24 Stunden 

fig ~ herbei (bei der hohen Belastung YJ 
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Die Abb. 198 zeigt den Ein­

fluB der Laugekonzentration 
300 gil bei 35 atti auf verschie­
dene Werkstoffe. 
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Eine wichtige Versuchsreihe 
veranschaulicht den EinfluB der 
Zugbeanspruchung auf die Be­
lastungsdauer bis zum Bruch 
(Abb. 199). Die Lauge besitzt 
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Abb. 198. Einflu13 der Art und Zusammenset­
zung des \Verkstoffes auf die Laugenbriichigkeit 
nach Parr. p ~ 35 atii. Laugengehalt 300 gil. 

eintritt, wenn die Streckgrenze 
unterschritten wird, daB dagegen 
die Widerstandsfahigkeit in dem 
Gebiet zwischen Streckgrenze 
und Zugfestigkeit von sehr ge­
ringer Dauer ist. 

Eine ahnliche Untersuchung 
von Th um (163) liber die 
Einwirkung der Natronlauge 
(drucklos, Zimmertemperatur) 
auf einen gekerbten Stab zeigt, 

daB bei der kritischen Konzentration von 280 gil dieser Stab nur 
eine Schwingungsfestigkeit von 12 kg/mm2 besitzt, wahrend er in 
reinem Wasser eine solche von 21 kg/mm2 und in Wasser mit einem 
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Natronlaugegehalt von 0,7 gil sogar eine solche von 22,5 kg/mm2 

besitzt. 
Die Versuche von Parr und Straub wurden durch Wyszomirski 

(164) und Ulrich (165) nachgepriift und in der Hauptsache bestatigt. 
Ulrich steUt auBerdem fest, daB '\. 

",50 
ganz bedeutende Unterschiede~« 
in den Ergebnissen gezeitigt ~~ 
werden, je nach der Oberflachen- §'~ 
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Dadurch werden auch gewisse 
Streuungen in den Versuchs­
erge bnissen der anderen Forschcr 
erklarlich. Aus Abb. 200 geht 
der EinfluB der Oberflachenbe-

Abb. 199. Einflul.l der Zugspannung auf die 
Belastungsdaucr bis zum Bruch nach Parr. 
Laugengehalt 300 g/1. p ~ 35 atil. Streckgrenze 

24,8 kg/mm', Zugfestigkeit 42,5 kg/mm'. 

schaffenheit klar hervor. Hier wird auch die Erklarung zu such en sein, 
daB Parr fUr LZ.-Stahl keine besseren Werte der Briichigkeit findet, 
wahrend U I ric h fiir diesen 
Stahl eine bedeutende 
Uberlegenheit gegeniiber 
dem von Parr verwen­
deten Flange Steel fest­
steUt. Letzterer brach z. B. 
mit Kornermarke nach 
F/2 Tagen, ohne Korner­
marken nach 28 Tagen, 
wahrend z. B. LZ.-Stahl 
nach 20 bzw. 56 Tagen 
nicht gebrochen war. Bei 
der rriikroskopischen Un­
tersuchung der LZ.-Stabe 
wurden keine Risse beo b­
achtet. 

Zusammenfassend kann 
aus den Versuchen fol­
gendes geschlossen werden: 

1. Die RiBbildung im 

Obefbdien­-derProben 

69". 

'gesdtichIritnd(;,;/ &iY1iirgelpapiet" 
abgezogen ohne 

mil ohne IfOrnetmam~n 

\ ldirnermarlren KOrne"::;~rIren _____ / 
Stutfgarfer /lersuche 

Abb. 200. Einflul.l der Oberflitchenbeschaffenheit auf 
die Belastungsdauer. 

Kesselblech wird verursacht durch die vereinigte Wirkung von Beanspru­
chung und chemischem Angriff. Die Beanspruchung muB hierbei die Streck­
grenze des betreffenden Materials iiberschreiten. Der chemische Angriff 
wird durch die Gegenwart von Natronlauge im Kesselwasser verursacht. 

2. Eine gewisse Konzentration der Lauge ist erforderlich, um den 
Angriff in einer meBbaren Zeit wirksam zu machen. 

Wie liegen nun demgegeniiber die Verhaltnisse im Dampfkessel? 
DaB die Beanspruchungsverhaltnisse in der Nietnaht ungiinstig sind und 

13* 
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mit Sicherheit in vie len Fallen die Streckgrenze iiberschreiten, diirfte keinem 
Zweifel unterliegen (s. S. 52f.). Die erste Bedingung ware also erfiillt. 
Weniger sicher ist es, ob und wie die Lauge in die Nietnahte gelangt. 
Versuche, eine Konzentration der Lauge in schlecht genieteten Nahten 
zu erzeugen, fiihrten zu keinem Ergebnis (166) . Trotzdem wird man sich 
vorstellen miissen, daB in bestimmten Fallen das Kesselwasser zwischen 
die Bleche eindringt und dort eine Konzentration erfahrt. Diese Ansicht 
wird gestiitzt durch die Erfahrung, daB Nietlochrisse bevorzugt an 
schlecht gearbeiteten (d. h . klaffenden) Nietnahten eintreten; ferner wird 
allgemein berichtet, und der Verfasser kann es auch aus eigener Praxis 

Abh. 201. Korrosionsstelle zwisehen Trommclblech und L aRchen eines Gal'bekessels. 

bestatigen, daB an rissigen Nietnahten die Nietkopfe leicht abspringen. 
Oft werden auch zwischen den Blechen rissiger Nahte lOsliche Salze und 
fein verteiltes schwarzes Eisenoxyd gefunden. Man kann aber auch 
annehmen, daB die Lauge die innere Verstemmung der Nietkopfe und 
Nietnahte korrodiert, wodurch feine Kanale zum Nietschaft geoffnet 
werden. Die Korrosion wird durch die groBe mechanische Beanspruchung 
der Naht weiterhin erleichtert. Auf jeden Fall wird man vom Standpunkt 
der K esselherstellung fordern miissen, daB der Zutritt der Lauge nach 
aller Moglichkeit verhindert wird. Dies geschieht durch die Herstellung 
gut gearbeiteter dichter Nietnahte. Die AnpaBarbeit muB aufs sorgfal­
tigste erfolgen, die verbindenden Blechstiicke miissen ohne Fugen iiberall 
dicht aufeinander liegen. Die iiberlappte Nietung muB daher, da dies 
dort schwierig ist, bei hoheren Driicken ausscheiden. Die Flachen, die 
aufeinander passen miissen, sind moglichst maschinell zu bearbeiten 
(Abdrehen der Schiisse, genaues Einpassen der Boden usw.). Zu hoher 
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Nietdruck muB unbedingt vermieden werden. Je weniger Stemmarbeit zu 
leisten ist, um so besser ist die gute Anpassung der Bleche. Dornen, Hammer­
schlage, Formveranderungen beim Zusammenbau sind um so mehr zu 
vermeiden, je hi:iher Druck, Temperatur und Leistung des Kessels steigen. 

Nach den Erfahrungen der Praxis kann aIlerdings durch noch so 
gute Kesselschmiedearbeit der Zutritt der Lauge zur Naht in jedem 
FaIle nicht verhindert werden. Auch nach dem Stand der heutigen 
Technik zeigen gutgearbeitete Kessel trotzdem nach langerer Betriebs­
zeit unter dem EinfluB alkalischen Speisewassers wieder RiBbildung, 
worauf wir spater noch zuriickkommen. 

Abb. 202. Wellenfiirmige Korrosion im Kesselblech des Garbekessels der Abb. 201. 

Zur Klarung der Frage, ob Kesselwasser auch in gut genietete Nahte 
eindringt, hat der Verfasser von einem unter sorgfaltiger Bauiiberwachung 
hergestellten Kessel, System Garbe, der 45000 Betriebsstunden aufwies 
und wegen Betriebseinschrankung und ganzlicher Aufgabe dieses Kessel­
hauses als Schrott verkauft wurde, einige Nietnahte untersucht. Beim 
Herausnehmen der Nieten wurde eine Niete vi:iIlig feucht vorgefunden. 
Es handelte sich um eine DoppeIlaschennietung. Zwischen dem Trommel­
blech und einer der beiden Laschen fanden sich, wie aus der Abb. 201 
ersichtlich, eine groBe Anzahl KorrosionssteIlen, die pustelartig aussahen 
und eine gelbe Farbe hatten. Das Kesselblech selbst zeigte eine 
weIlenformige erhebliche Korrosion (Abb.202). 

An der Stemmkante erkennt man streifenformige Korrosion ent­
lang den Kraftlinien. Zwischen dem Trommelblech und der anderen 
Laschenniete war eine gri:iBere Menge eines schwarzen feinen Pulvers 
(Eisenoxyd) vorhanden. An einzelnen SteIlen zeigte es sich, daB 
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Blech und Lasche satt aufgelegen hatten, in del' Hauptsache war 
jedoch metallische Beriihrung nul' an den Stellen vorhanden, wo au13en 
del' Nietkopf auflag. Man mull nach dem Befund annehmen, da13 an 
irgendeiner Stelle del' Stemmkante das Wasser eindringt und stromartig 
in Schlangenlinien zwischen den Blechen stromt, urn an irgendeiner 

Abl>. 203. Sa lzaustreibungen an ciner 
durehgesehnittcnen Nietnaht. 

anderen Stelle den Ausweg ent­
wedel' in den Kessel zuriick odeI' 
nach aullen zu finden. Je nach 
del' Ausfiihrung del' Nietung (Niet­
druck, Zunderbildung), odeI' nach 
del' Beschaffenheit des Bleches 
(Unebenheit, Riefen, Schlacken­
einschliisse, Bohrspanriickstande) 
tritt dann Kesselwasser wiihrend 
des Betriebes auch in das Niet­
loch, wobei beide Kopfe trotzdem 
dicht sein konnen. Das in das Niet­
loch derartig eingeschlossene Was­
ser kann dann eine beliebig hohe 
Konzentration annehmen. 

Auch Rosing (167) hat diese Frage studiert und sehr wichtige 
Feststellungen gemacht. In Abb. 203 ist die Nietnaht eines Kessels 

Abb.20!. Eindringen des Salzes 
in die Korngrenzen. 

vom Kraftwerk E. W. Diisseldorf 
wiedergegeben. Die Naht wurde 
in del' Mitte del' Niete durchge­
schnitten und dann poliert. Nach 
einigen Tagen zeigten sich nun 
Austreibungen, wie sie im Bild 
schwarz sichtbar sind. Diese Aus­
treibungen, die auch zwischen den 
Blechfugen heraustraten und aus 
Glaubersalz und Soda (aus NaOH 
zuriickgebildet an del' Luft) be­
standen, erzeugten einen ganz ge­
fahrlichen, intensiv fressenden 
Rost. 

In Abb. 204 erkennt man, wie 
die Salze in die Korngrenzen, die 

unter hoherSpannung stehen, eindringen, man erkennt auch die durch Alte­
rung und Rekristallisation bewirkte Kornvergroberung. Auch Holle (168) 
machte ahnliche Feststellungen an Versuchsplattchen, die unter Druck mit 
konzentrierten Kesselwasserproben behandelt wurden. Die Plattchen trie­
ben nach 14tagigem Lagern an del' Luft eigenartige Gebilde aus, welche stark 
fressende, rostfordernde Eigenschaften zeigten und alkalisch reagierten. 
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A bhilfemaJ3na hmen. 

Eine Moglichkeit, die RiJ3bildung zu verhindern, liegt naturgemiW 
darin, das Speisewasser so zu iindern, daJ3 die Lauge verschwindet, oder, 
falls dies nicht moglich ist, die Zusammensetzung des Speisewassers 
derart zu iindern, daJ3 der Natronlauge ihre Gefiihrlichkeit genommen 
wird. Parr und Straub fanden bei der Erforschung von Abhilfe­
maJ3nahmen, daJ3 die Bruchigkeit des uber die Streckgrenze beanspruchten 
Materials vermieden wurde, wenn die Lauge eine ausreichende Menge 
Natriumsulfat enthielt. In der nachstehenden Tabelle sind die Versuchs­
ergebnisse enthalten, die sich bei der Behandlung von Probestiiben 
mit Lauge und steigendem Natriumsulfatgehalt bzw. Natriumkarbonat­
gehalt ergaben. 

Tabelle 32. 
.. . Na. SO Na C03 Die Wirkung der Steigerung der Verha1tlllsse __ 2_~ und _2 __ • 

NaOH NaOH 

Lusung Verhiiltnis I Zeit in Tagen Manometer-
NaOH Spannung druek 

Na,SO, I Na,C03 bis zum 
I 

kein 
g'l NaOH NaOH kg/em' Bruch Bruch kg/em' 

455 0 - 3520 23/4 - 6,3 
447 0,7 - 3520 41/2 - 6,3 
365 1,2 - 2820 61/2 - 6,3 
500 1,8 - 2820 101/2 - 6,3 
430 2,1 - 2820 - 41 7,0 
398 - 0 2820 21/2 -- 6,3 
415 - 0,3 2820 5 - 7,0 
430 - 0,7 2820 I 11 - I 7,0 

Mit zunehmendem Sulfat- bzw. Karbonatgehalt steigt die Zeit bis zum 
Bruch dauernd an. Es trat in der Beobachtungszeit kein Bruch ein, wenn 
das Verhiiltnis von Natriumsulfat zu Lauge groJ3er als 3 : 1 war. 

Auf Grund dieser Versuche und vor allem einer mehr als lOjiihrigen, 
praktischen Erfahrung schrieben Parr und Straub zur Verhutung der 
Laugenbruchigkeit bestimmte Verhiiltnisse zwischen dem N atriumsulfat­
gehalt des Kesselwassers und der Al­
kalitiit vor (Tab. 33). Tabelle 33. 

In der Tabelle ist nicht die schiid- Kesseldruck inatii I Na,SO,: Na,CO, 

liche Lauge, sondern Soda eingesetzt 
worden. Nun ist die Soda an sich 
zwar nicht fur die Laugenbruchigkeit 
verantwortlich zu machen; in un­

0-10 
10-18 

tiber 18 

1: 1 
2:1 
3:1 

zersetztem Zustand ist sie sogar, wie oben bewiesen, ein Schutz mittel. 
Jedoch geht die Soda im Kessel unter dem EinfluJ3 der dort herr­
schenden hohen Temperatur in Lauge uber: 

Na2COa + H 20 = 2 NaOH + CO2• 
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Je hoher die Temperatur ist, desto vollstandiger geht diese Reaktion 
vor sich. Bei 50 atii diirfte die Umsetzung vollstandig sein. Daher ist 
nicht nur die Lauge, sondern auch die Soda, d. h. die gesamte Alkalitat, 
als gefahrbringend zu betrachten, und man driickt daher bei der Be­
rechnung des VerhaItnisses die Gesamtalkalitat des Kesselwassers in 
Form von Soda aus. Der korrosionshemmende EinfluB des Natrium­
sulfates ist von Neumann (169), sowie von Berl und van Taack (170, 
171) nachgepriift und bestatigt worden. Die Forscher kommen u. a. zu 
dem Ergebnis, daB Natriumsulfat die stark angreifende Wirkung der 
Lauge bis zu einer Konzentration von 50 gil vollig aufhebt. Bei Lauge­
gehalten von iiber 50 gil wachst der Schutz mit steigender Sulfatmenge. 
Die Laugenbriichigkeit wird somit durch Natriumsulfat abgebremst. 

Ais Ursache der giinstigen Wirkung von Natriumsulfat wurde 
gefunden, daB dieses eine Schutzschicht bildet, indem es das entstandene, 
kolloidale Ferrohydroxyd - Fe(OH)2 - ausflockt und auf dem Eisen 
niederschlagt. 

Chloride hemmen die ausflockende Wirkung des Sulfates, vermogen 
aber eine einmal erzeugte Schutzschicht nicht zu zerstOren. 

Weitere Untersuchungen iiber die Laugewirkung und -bekampfung 
wurden im Materialpriifungsbetrieb des Ammoniakwerks Merseburg von 
Wyszomirski (164) ausgefiihrt. Sie ergaben, daB verdiinnte Lauge 
eine geringe, allgemeine Korrosion des Eisens hervorruft. Diese Korrosion 
erstreckt sich iiber die ganze Oberflache des Materials, wobei das Eisen­
korn und die Korngrenzen gleichmaBig abgetragen werden. Am kleinsten 
ist der Natronlaugenangriff beim Schwellenwert, der bei einer I %igen 
Lasung erreicht wird. Von da ab steigt der Angriff wieder mit steigender 
Laugenkonzentration. Diese Beobachtungen stimmen mit denen von 
Heyn und Bauer (172) iiberein. Bei Konzentrationen zwischen 30 und 
40% wirkt die Lauge passivierend auf das Eisen; hierbei werden die 
passivierten Korner nicht angegriffen, wohl dagegen die Korngrenzen. 
Es findet also ein selektiver Angriff statt, der sich durch interkristalline 
Risse auBert. Sulfatzusatz hebt die passivierende Wirkung der Lauge 
auf. Bei Einhaltung des vorgeschriebenen Verhaltnisses unterblieb die 
Briichigkeit vollig. Aus den Versuchsergebnissen wurde gefolgert: 

Korrosion bricht Sprodigkeit, d. h. der selektive Angriff auf die 
Korngrenzen wird vermieden, wenn die passivierende Wirkung der Lauge 
durch geniigenden Zusatz von Natriumsulfat aufgehoben und so der 
lokale Angriff in eine allgemeine, abtragende, jedoch geringe Korrosion 
verwandelt wird, die durch das Niederschlagen einer Schutzschicht 
beendet wird. Die Schutzwirkung des Sulfates wurde ferner von 
Taussig (173) untersucht. Er lieB auf Werkstoffproben bei gleich­
zeitiger Beanspruchung Lauge von wachsender Konzentration einwirken 
und ermittelt die Zeit bis zum Bruch. An einem mit 85 kgjmm 2 belasteten 
Probestiick aus Kesselblech trat bei einem Mindestgehalt von 100 gil 
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Natriumhydroxyd eine Schadigung ein. Durch Natriumsulfatzusatz ver­
langerte sich die Zeit bis zum Bruch, und zwar urn so mehr, je haher das 
Verhaltnis Sulfat : Alkalitat war. Die Probe brach nicht, wenn sich 
Natriumsulfat ausschied, bevor der Mindestgehalt von 100 gil Natrium­
hydroxyd erreicht wurde. 

Die praktische Anwendung des Sulfatsodaverhaltnisses ist einfach, 
wenn das zur Kesselspeisung aufbereitete Rohwasser einen ausreichenden 
Gehalt an Sulfaten aufweist. 1st das nicht der Fall, so muB man 
Schwefelsaure oder Natriumsulfat zum Roh- oder Reinwasser zusetzen. 
Das bedingt jedoch eine einwandfreie, chemische Betriebsuberwachung. 
Auch wird durch den Sulfatzusatz der Salzgehalt des Kesselwassers 
erhaht, was in man chen Fallen unerwunscht ist. 

Auf Grund von Laboratoriumsversuchen schlossen Parr und Straub 
(174), daB der gleiche Zweck, den das Sulfat erfullt, von Alkaliphosphat 
erreicht werden kanne, und zwar mit einer 
Menge, die nur 1/500 des erforderlichen Sul­
fates entspricht. 

Von Wyszomirski (164) wurden Versu-
che ausgeftihrt, urn diese Angaben zu uber- Abb.205. 

priifen und festzustellen, ob Phosphate in 
der Tat imstande sind, die passivierende Wirkung der Lauge aufzuheben. 

Dunne Kesselblechstreifen wurden nach der Abb. 205 urn einen 
Bolzen zusammengezogen und bei Atmospharendruck der Einwirkung von 
Natronlauge, Natriumsulfat und Trinatriumphosphat bzw. Mischungen 
dieser Chemikalien ausgesetzt. Die Lasungen wurden anfangs jede Woche, 
spater taglich erneuert. 

Nach den Versuchen ergibt sich, daB die Wirkung des Phosphates -
abgesehen von der Ausfallung der im Speise- und Kesselwasser noch 
befindlichen Restharte - nur eine nachteilige sein kann, da es die 
Laugenbruchigkeit nicht etwa verhindert, sondern im Gegenteil be­
gunstigt und die Grenzen der gefahrlichen Laugenkonzentration 
erweitert. 

Praktische Erfahrungen. NaturgemaB sind aIle im Laboratorium 
gewonnenen Erkenntnisse in der Frage der Laugenbruchigkeit nicht 
derart, daB man damit die im Betrieb auftretenden Bruchigkeitsschaden 
vollkommen erklaren konnte. Wie schon oben erwahnt, bestehen zwischen 
dem Versuch und der Praxis grundsatzliche Unterschiede. Beim Versuch 
muB innerhalb endlicher Zeit ein Ergebnis erzielt werden; es muB also 
die Konzentration der Lauge so hoch gewahlt werden, daB der Angriff 
moglichst stark wird. Ob eine solche Konzentration im Betrieb eintritt, 
ist nicht bewiesen, sondern nur wahrscheinlich. Auch wurden beim 
Versuch keine Nietnahte der Lauge ausgesetzt, sondern nur unter 
Spannung stehende Stabe und Bugel. Es ware daher sehr zu begruBen, 
wenn aus der Praxis einwandfreie Beobachtungen vorliegen wurden. 
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In dieser Beziehung sind nun folgende Bcobachtungen wertvoll. 
Parr berichtet: "Die Wirkung eines Sulfat-Sodaverhaltnisses in einer in 
Betrieb befindlichen Anlage wurde in einem Zeitraum von zehn Jahren 
studiert. Diese Anlage, die Kraftstation der Universitat Illinois, hatte 
bereits eine Zeitlang Erfahrungen in den Storungen durch Briichigkeit ge­
sammelt. Als 1915 drei neue Trommeln nach nur fiinf Dienstjahren ersetzt 
werden muBten, wurde folgendes System der Speisewasserbehandlung 
eingeleitet: Das Sulfat-Sodaverhaltnis im Speisewasser wurde auf zwei 
gehalten. Dies geschah durch Neutralisierung von etwa 70% der Alkalitat 
durch Schwefelsaure. Das Wasser wurde in Absitzbehaltern von je 
15 rna behandelt. Etwa 50 kg Kalk wurden in jeden Behalter gegeben 
und dazu nach geniigendem Umriihren und Absitzen die notwendige 
Menge Saure. Von jedem Behalter wurden taglich nach der Kalk­
behandlung Analysen gemacht, desgleichen nach Hinzufiigung der Saure, 
zur Bestimmung der totalen Alkalitat. Die Alkalitat der Kessel wurde 
taglich iiberpriift. Nach zehnjahrigem Betrieb bei dieser Behandlung 
wurden die Kessel im Februar 1926 vollstandig untersucht. Probenieten 
wurden entfernt und eine eingehende Untersuchung in bezug auf 
Anzeichen von Undichtigkeiten urn die NietlOcher herum angestellt. Der 
Inspektor der Hartforder Dampfkesseliiberwachungs- und Versicherungs­
inspektion €rklarte dann, daB die Trommeln in vollkommen gutem 
Zustande seien. Die Nieten wurden wieder eingezogen, und die Kessel 
sind seitdem wieder in Betrieb. 

Ein Behandlungssystem mit dem Prinzip kontinuierlichen Zuflusses 
wurde ausgearbeitet und ist jetzt in verschiedenen Kraftzentralen im 
Bezirk Chikago in Gebrauch. Das Wasser ist zeolithaltig mit niedrigem 
Sulfat-Sodaverhaltnis. Dieses Verhaltnis wird erhoht, indem man eine be­
stimmte Menge verdiinnter Saure in ein MischgefaB eintreten laBt, durch 
welches eine bestimmte Menge Wasser durchlauft. Dazu wird eine regel­
maBige chemische Analyse des Kesselwassers in diesen Anlagen angefertigt. 

Eine Kraftanlage in Champaign stellte 1916 Kessel in Dienst, die 
dasselbe Wasser gebrauchten wie die Universitat Illinois, ohne aber die 
Saurebehandlung anzuwenden. 1m Jahre 1925 erlitt das Werk eine 
betrachtliche Storung infolge der Briichigkeit. Die Abb. 194 zeigt eine der 
gerissenen Trommeln dieser Anlage. Zwei andere Anlagen, die neun und 
zehn Jahre lang mit einem bis auf 1,4 atm gleichen Dampfdruck und mit 
nahezu dem gleichen Wasser arbeiteten, die eine abermit Sulfatbehandlung 
des Wassers, die andere ohne diese, dienen als langfristiger Versuch 
mit Ergebnissen, die vollstandig mit denen des Laboratoriums iiberein­
stimmen. Die Kessel mit behandeltem Wasser sind in vorziiglichem 
Zustand, die anderen wurden nach neunjahriger Dienstzeit als unbrauch­
bar verworfen." 

Ferner gibt Parr die Analysen des Speisewassers von sieben ver­
schiedenen Anlagen, woraus hervorgeht, daB die ersten drei Anlagen 
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mit einem niederen Sulfatgehalt unter Laugenbrlichigkeit zu leiden 
haben. 

Schliel3lich wird von ihm uber eine Anlage berichtet, die acht Jahre 
in Betrieb war und als das Beispiel einer Kesselanlage angefiihrt wurde, 
die trotz alkalis chen Wassers keine Briichigkeit aufwies. Sechs Monate 

Tabelle 34. Analysen des Speisewassers verschiedener Kessel 
in Milligramm pro Liter. 

emgerechnet mit 
1 g pro Gallon ent­

sprechen 0,0271 g pro I 
oder 27 mg pro I 

Atznatron NaOH 
Natriumkarbonat 

Na2C03 

Totale Alkalinitat 
als Natrium­
karbonat . 

Natriumsulfat 
Na2S04 • 

Verhaltnis: Na­
triumkarbonat 
zu Atznatron 

Verhaltnis: Na­
Sulfat zu Atz­
natron . 

Verhaltnis: Na­
Sulfat + Na-Kar­
bonat zu Atz­
natron . 

Verhaltnis: Na-Sul­
fat zu Total-AI­
kalinitat als Na- I 
Karbonat 

Verspr6det 

4760 860 1620 

596 270 865 

Kichtvcrspr6det 

54 I 761 

I 
270 I 144 

594 

243 

13300 
I 

i 1150 1015 6920 1400 352 

1890 

0,4 

0,52 

0,27, 

483 

0,311 

0,55' 

I 

0,87 

I 
i 

0,341 

2420 I 2430 

! 

0,0 5400 

0,52 5,0 

0,0 100,0 3,2 4,0 

0,52 105,0 3,4 4,5 

0,0 15,4 I 2,1 2,4 

890 

1540 

4700 

297 

1,7 

0,33 

2,06 

0,63 

spater entdeckte man die Zerstorung der Anlage, die sich als ein 
besonders schwerer Fall von Briichigkeit erwies. Der Betrieb war sehr 
erstaunt dariiber, daB besonders ein Kessel nicht explodiert war, so 
ubel war er gerissen. 

Der Verfasser mochte aus seinen eigenen Erfahrungen folgendes 
berichten: 

In einem Werk A, das in der Hauptsache in den Kriegsjahren 1916 
und 1917 gebaut worden war, kamen uberwiegend Garbekessel zur 
Aufstellung von der Konstruktion und GroBe wie der in Reisholz 
zerknallte Kessel. Der einzige Konstruktionsunterschied war der, daB 
die Kessel fiir 21 atu gebaut waren (gegenuber Reisholz ein erschwerender 
Umstand) und an der Untertrommel Doppellaschennietung aufwiesen. 
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Es kamen etwa 30 Kessel zur Aufstellung (davon etwa 22 Garbekessel). 
Genau zur gleichen Zeit gelangten im benachbarten Werk B ebenfalls 
acht Steilrohrkessel zur Aufstellung, davon sechs Garbekessel. Die 
Garbekessel im Werk B unterschieden sich in nichts von den im Werk A 
aufgestellten. Beide Werke beziehen ihr Rohwasser aus dem gleichen FluB. 
Die Wasserreinigung im Werk A wurde mit Kalk-Soda durchgefiihrt, 
die Restharte betrug in der Anfangszeit etwa 0,30 und ist jetzt bis unter 
0,1 0 gesenkt worden, das Sulfat-Sodaverhaltnis war und ist heute noch 
dauernd unter 1. Die Wasserrreinigung im Werk B war eine reine Soda­
reinigung mit Schlammriickfiihrung. Die Restharte betrug in der ersten 
Zeit 20 und ist allmahlich im Laufe der Jahre bis auf etwa 0,3-0,40 
herabgedriickt worden. Das Sulfat-Sodaverhaltnis schwankt in den 
Grenzen von 2,8-5. 

Die im Werk A aufgestellten Kessel wurden restlos laugenbriichig und 
im Laufe der Jahre samtlich ausgewechselt und durch eine andere Bauart 
der Trommeln ersetzt. Die Untertrommeln wurden aus einem nahtlosen 
SchuB mit eingesetzten Boden hergestellt. Die Boden und Trommeln 
wurden genau auf MaB gedreht und die Boden passend eingesetzt. Die 
Obertrommeln bestehen aus zwei Schiissen mit einer Rundlaschennietung 
und entsprechend wie bei den Untertrommeln eingesetzten Boden. 

Die in den Kriegsjahren erbauten Kessel waren dauernd undicht. 
Es muBte eine Kesselschmiedkolonne von 20 Mann fortlaufend von 
einem Kessel zum andern wandern, urn Nachstemmarbeiten auszufiihren. 
An einem Kessel (kein Garbekessel) platzten bei einer Uberholung iiber 
100 Nietkopfe abo 

Die Kessel im Werk B dagegen erforderten so gut wie keine Nach­
stemmarbeiten und sind heute mit 90-100000 Betriebsstunden noch 
anstandslos im Betrieb. Untersuchungen auf Nietlochrisse verliefen bis 
jetzt negativ. 

Der Vergleich der beiden Anlagen, die sich in nichts voneinander 
unterscheiden, als daB Werk A niederen Sulfatgehalt und niedere Rest­
harte, Werk B hohen Sulfatgehalt und verhaltnismaBig hohe Restharte 
im Speisewasser besitzt, diirfte einwandfrei den EinfluB der Lauge auf 
die Nietnahte beweisen. Jedoch diirfte der Schutz durch Kesselstein 
hierbei auch eine Rolle spielen. 

Die ersten vier Ersatzkessel im Werk A wurden seinerzeit unter 
Beibehaltung der alten Konstruktion nach den Richtlinien der V.G.B. 
beziiglich Material und Bauiiberwachung (Nietdruck 8 t) hergestellt. 
Diese Kessel zeigten nach etwa 25000 Betriebsstunden ebenfalls wieder 
die ersten Anzeichen von Nietlochrissen, die sich nach weiteren 20000 Be­
triebsstunden nicht wesentlich verstarkt hatten. Infolge Riickgangs der 
Produktion einerseits und Aufstellung eines kohlenstaubgefeuerten 
GroBkessels andererseits kam dieses Kesselhaus auBer Betrieb. Die 
anderen Ersatzkessel mit Kesselschiissen ohne Langsnaht und maschinell 
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eingesetzten Boden zeigten keine Undichtheiten irgendwelcher Art. 
Auch wurden keine Nietlochrisse festgestelIt, wodurch die Auffassung von 
Baumann, Guilleaume (175) und anderen bestatigt wird, daG bei guter 
Nietarbeit und vor allem bei gutem Zusammenpassen aller Teile unter 
Vermeidung hoher Beanspruchungen (die Rundnahte haben nur rund die 
halbe Beanspruchung der Langsnahte), auch ein alkalisches Speisewasser 
keinen Schaden anzurichten vermag. Aus diesen Griinden hat auch der 
Betrieb im Werk A von einer Sulfatzugabe zum Speisewasser abgesehen. 

In einem anderen Werk, wo vielfach keine neuen Kessel aufgestelIt, 
sondern nur Ersatztrommeln eingebaut wurden, ergab sich ebenfalls 
ein allerdings stark verschwachtes Rissigwerden der Nietnahte (Langs­
nahte, Rundnahte und Speisestutzen an den Ersatztrommeln). Dieses 
Werk hat daher nach der Erkenntnis der Gefahrlichkeit des alkalis chen 
Speisewassers sein Sulfat-Sodaverhaltnis, das bislang 0,84 im Mittel be­
tragen hatte, durch Zusatz von Schwefelsaure auf 3,6 gebracht. 

Untenstehend ist je eine Kesselanalyse aus der Zeit vor und nach 
der Einfuhrung dieses Verhaltnisses angege ben. 

Interessant ist nun festzu- Tabelle 35. 
stelIen, welche Ergebnisse das 
Werk damit erzielte. 

1m ganzen wurden 20 Trom­
meln einer Untersuchung unter­
worfen. Davon waren vier erst 
eingebaut worden nach Ande­
rung des Sulfat - Sodaverhalt­
nisses; diese hatten bis 33000 
Betriebsstunden und zeigten 

I 
Vor Einfiih· I Nlloch Einfiih· 

rung des I rung des 
SChwefelsaure·

1 

Schwefelsaure· 
I zusllotzes zUSllotzes 

mg/l NaOH . 
mg/l Na2C03 . 
mg/l Cl ... 
mg/l S03 .. 
Na2S04 :Na2C03 I 

6852 
2660 
5076 
5552 
0,84 

3944 
1208 
5609 

12893 
3,6 

keine Risse, die restlichen 16 Trommeln waren einen Teil ihrer Betriebs­
zeit (und zwar zwischen 20000 und 30000 Betriebsstunden), mit un­
behandeltem Wasser, die ubrige Zeit (15000-20000 Betriebsstunden) 
mit dem mit Sulfat angereicherten Wasser betrieben worden. Davon 
waren funf riGfrei, die ubrigen wiesen Nietlochrisse auf. Dieser Beweis 
ist zwar nicht zwingend, aber im Zusammenhang mit den fruher geschil­
derten Fallen gewinnt er doch eine grundsatzliche Bedeutung. 

Zusammenfassend wird man folgendes sagen konnen: 
1. Die Gefahrlichkeit alkalischen Speisewassers fUr unter hoher 

Spannung stehende Konstruktionsteile ist bewiesen. 
2. a) Das Eindringen und Konzentrieren alkalischen Speisewassers in 

schlecht gearbeitete Nietnahte unterliegt keinem Zweifel. 
b) Das Eindringen in gut gearbeitete Nietnahte muG mit groGer 

Wahrscheinlichkeit als gegeben angenommen werden. 
3. Das Einhalten des von Parr angegebenen Sulfat-Sodaverhaltnisses 

ist bei Kesselkonstruktionen, deren Nietnahte unter hoher Spannung 
stehen, dringend zu empfehlen. 



c 

206 Was bei der Betriebsfiihrung der Kessel zu beachten ist. 

4. Phosphat ist im Gegensatz zu Sulfat kein Schutzmittel, im Gegenteil 
zwingt die Zugabe von Phosphat zu erhohter Vorsicht. 

f5. Fur hohere Kesseldrucke (uber 30 atu) und starker Beanspruchung 
ist, wenn nicht besondere Verhaltnisse vorliegen, die Nietung zu ver­
meiden. 

B. Schaden an Krssrlll dnrch Stillstandskorrosion 
llnd an6ere Verrostnng. 

Haufig liegen die Verhaltnisse im Betrieb derart, daB eine Anzahl 
von Kesseln oft monatelang bereitstehen muB, urn dann bei Ausfall 

von groBeren Einheiten oder bei 
pli:itzlichem Energiespitzenbedarf 
fur kurze Zeit in Betrieb zu kom­
men, worauf wieder eine langere 
Stillstandszeit folgt. In einem Werk 
mussen z. B. fUr den Fall eines Ver­
sagens des dortigen 100-t-GroB­
kessels sechs Kessel von 20 t Lei­
stung Jahr und Tag bereitstehen, 
urn in kurzester Zeit als Ersatz 
einspringen zu konnen. Ein Ent­
leeren dieser Kessel kommt nicht 

Abb. 206. Anfressungen an Dberhitzerrohren. in Frage, da im Augenblick des 
Bedarfs mit der Fullung zu viel 

Zeit verloren gehen wurde. Die Tatsache, daB solche Bereitschaftskessel 
einer dauernden Korrosion unterliegen, sofern nicht durch besondere 
Mittel diese Gefahr abgewendet wird, mogen einige Beispieleerlautern (176). 

Abb.207. Schmiedeiserne Rohrschlange mit Rostnarben. 

In der hinteren Obertrommel eines Vier-Trommelkessels nahe unter 
der Wasserlinie und in den hinteren Siederohren traten Rostnarben auf. 
Die Rostungen sind wahrend einos siebenmonatigen Stillstandes der 
Kessel mit nichtentgastem, sehr schwach alkalisch gehaltenem Speisewasser 
entstanden. Die Kessel standen sieben Monate mit der Fullung still, 
wurden hierauf zeitweise 110 Spitzen-Betriebsstunden lang zur Dampf­
erzeugung verwendet und standen nachher wiederum sieben Monate. 
In der Abb. 206 sind Durchrostungen an einer liegenden Uberhitzer-
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schlange eines stillstehenden Schragrohr-Teilkammerkessels wiederge­
geben. Die Anrostungen finden sich in der unteren Halfte der mit 
Dampfkondensat halb angefiillten Rohrschlange. 

Beim haufigen Ab­
stellen des Kessels ist in 
dem liegenden Uberhitzer 
jedesmal Wasser stehen 
geblieben, das begierig 
Sauerstoff aufnimmt, wo­
bei dann der bekannte 
Lochfral3 eintritt. Das 
Loch in Abb. 206b ist 
schon nach einigen 100 
Betriebsstunden aufge­
treten. Die ZerstOrung 
nach Abb. 206c stammt 
aus einem Rohr mit 

einem dreimonatigen 
Stillstand infolge Streiks. 
In Abb. 207 erkennt man 
ein flul3eisernes Vorwar­
merrohr, die Rostnarben 
sind wahrend eines mehr­
monatigen Stillstandes 

Abb. 208. Gulleiscrnes VOJ'wfi,rmerrohr mit nutenfiirmiger 
Anfressung. 

bei Fiillung mit Betriebswasser entstanden. Das Fiillwasser war nicht 
geniigend alkalisch. Man sieht aus dem Bild, dal3 die Rostungen an der 
Schweil3naht gehauft auftreten (Lokalelement). 
Abb. 208 zeigt Innenanrostungen an einem 
gul3eisernen V orwarmerrohr. Die V orwarmer 
waren lange Zeit mit nichtentgastem Wasser 
gefiillt aul3er Betrieb gestanden. Die Innen­
rostungen verlaufen bezeichnenderweise in 
abgegrenzten Langsnuten gleichgerichtet mit 
dem von den Rul3schabern bestrichenen 
Langsbahnen an der beheizten Rohrseite. I A I 

I I 
Das Fiillwasser besa13 einen CO2-Gehalt von Abb. 209. Oberer Dberhit7.cr-

sammler mit angesamme]t.em 
3,2 mg/l, einen O-Gehalt von 6,1 mg/I. Wasser. 

Aber auch Kessel, die entleert stehen, sind 
der Korrosion ausgesetzt, die entweder durch stehengebliebene Wasser­
reste oder durch Schwitzwasserbildung bedingt ist. Auch waagrecht 
liegende Uberhitzersammelkasten sammeln im oberen Kasten Wasser 
an, das am Sammler und den Verschlul3deckeln Korrosion hervorruft 
(Abb. 209). Man mul3 daher am oberen Sammelkasten ebenfalls eine 
Entwasserung anordnen. 
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Dber einen ahnlichen Fall einer WassersackbiIdung an einem Loko­
mobilkessel berichtet die Zeitschrift des Bayerischen Revisionsvereins 
(177). Die Verbindung des unteren Randes einer Feuerbiichse mit dem 
auBeren Feuerkasten war durch zwei aufeinander genietete Winkeleisen her­
gestellt (Abb. 210). Das hatte zur Folge, daB in dervom abgerundeten Ende 
des oberen Winkeleisens gebildeten Rinne bei Betriebsunterbrechungen 
Wasser stehen blieb, das zu starken Abrostungen AnlaB gab. Dieser 
Schaden wurde erst dadurch bemerkt, als gelegentIich einer inneren 
Revision des Kessels der auBere Feuerbiichsenkasten abgehammert 

Abb. 210. \Vasscran· 
sammlung an dcr Ver· 

bindungs"tellc der 
Fcuerbiichse mit d-3m 

Fcucrkasten. 

wurde, wobei das Blech an der bezeichneten Stelle 
schon bei leichten Hammerschlagen durchbrach. 

Besondere Gefahren durch Wassersacke bestehen 
fiir hangende Dberhitzer, da fUr diese keine Ent­
wasserungsmoglichkeiten vorhanden sind (s. auch 
S.21O). 

Um Bereitschaftskessel gegen Verrostungen zu 
schiitzen, gibt es eine groBere Zahl von Verfahren, 
die je nach den vorliegendcn Betriebsverhaltnissen 
ihre besondere Bedeutung haben. Praktisch kommen 
folgende drei Methoden in Frage: 1. Das NaBkon­
servierungsverfahren, das von Splittgerber (178) 

eingehend untersucht wurde, 2. das Trockenluftverfahren, das von 
Mass (179) und 3. das Schutzgasverfahren, das von Seyb (180) 
besonders erforscht und ausgebildet wurde. 

1. Nasse Kesselkonservierung (178, 181). 

Diese Art der Konservierung kommt hauptsachlich fUr solche Kessel 
in Frage, die stets betriebsbereit sein miissen. Fiir andere FaIle hat sie 
den Nachteil, daB bei Kalte besondere VorsichtsmaBnahmen gegen Ein­
frieren getroffen werden miissen, dies ist aber im FaIle der sofortigen 
Betriebsbereitschaft ohnehin erforderlich. Richter (181) hat in Dber­
einstimmung mit der V. G.B. wertvolle Versuche gemacht, um festzustellen, 
welche AlkaIitat das Wasser besitzen muB, um einen wirksamen Schutz 
zu ergeben. Die in Abb. 211 dargestellten Proben aus Kesselblech waren 
etwa einen Monat in offenen Becherglasern mit einer Fliissigkeit in 
Beriihrung gekommen, die bei 

Blech 1 . 400 mg/l NaOH 
Blech 2 . lOOO mg/l NaOH 
Blech 3 . 800 mg/l NaaP04 • 12 H 20 
Blech 4 . 500 mg/l NaOH + 300 mg!l NaaP04 • 12 H 20 

enthalten hat. 
Man erkennt die gute Wirkung der AlkaIitat bei Blech 2 und 4, 

wahrend Blech 1 und 3 durch die geringe Alkalitat nur sehr ungeniigend 
geschiitzt war. 
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Ein nach Versuch 4 praktisch geschiitzter Kessel hat nach sechsmona­
tigem Stillstand bei der Besichtigung keine Spur von Korrosion gezeigt. 
Der Kessel hatte seinerzeit nach dem Abstellen seine urspriingliche 
Wasserfiillung behalten und war nach Zusatz der Chemikalien mit 
gewohnlichem Berliner Leitungswasser ganz aufgefiillt worden. 

Der Verfasser konserviert die Bereitschaftskessel derart, daB sie nach 
AuBerbetriebnahme mit durch Suliit entgastem Wasser ganz hoch­
gespeist werden. In die Kessel wird mit der Speisepumpe etwa 10 atii 
Druck gegeben, dann laBt man die 
Kessel ihren Druck allmahlich bis 
auf einige Zehntel Atmospharen ver­
lieren, worauf wieder etwas ent­
gastes Wasser nachgepumpt wird. 

Dies Verfahren geniigt auch, 
wenn die Kessel nach Uberholung 
mit gewohnlichem Speisewasser 
gefiillt werden, ein besonderer Zu­
Ratz von Chemikalien ist in diesem 
FaIle unnotig. Die Kessel konnten 
nach Ablassen auf normalen Was­
serstand ohne Wasserwechsel in 
Betrieb genommen werden. Je­
doch werden sie ohnehin zur Ent-

2 

Abb. 211. KesseJbJecbe nacb Jangerem Liegen 
in alkalischen Liisungen bei Luftzutritt. 

fernung des kalten Wassers aus den Untertrommeln beim Anheizen 
solange durchgespeist, bis ein etwa einmaliger Wasserwechsel eintritt. 

2. Konsel'vierung durch Trockenliiftung. 
Die Trockenliiftung kommt an sol chen Stellen in Frage, wo die Frost­

gefahr eine ausschlaggebende Rolle spielt und eine sofortige Betriebs­
bereitschaft nicht Bedingung ist. Das Verfahren besteht darin, daB 
durch die gesamten Hohlraume der zu schiitzenden Anlage ein Luftstrom 
gesaugt wird, der die gleiche Temperatur und moglichst auch den gleichen 
relativen Feuchtigkeitsgehalt hat wie die Raumluft, in der die Anlage 
steht, damit ein Schwitzen der Eisenteile vermieden werden kann. In 
besonderen Fallen, in denen groBere Feuchtigkeitsmengen in die zu 
schiitzenden Anlagen eintreten konnen, ist ein verstarkter Luftwechsel, 
unter Umstanden Anwendung kiinstlich getrockneter Luft erforder­
lich. Da die Liiftung sich auf die Zeit feuchter und kalter Witterung 
beschranken kann, so sind die hierfiir notwendigen Aufwendungen gering. 
Wesentlich ist, daB die mehr konstante Raumluft und nicht die sehr 
veranderliche AuBenluft zur LUftung verwendet wird. 

In ungeschiitzten und ungeliifteten Kesselhausern sind schon er­
hebliche Feuchtigkeitsniederschlage mit Rauhreifbildung und daraus 
verursachte Schaden bekannt geworden (182). 

Pfleiderer, DampfkesseJschaden. 14 
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Statt der Luftumwalzung kann in einfachen Fallen auch die Auf­
stellung von Kokskarben in den .Feuerungen Anwendung finden. Die 
Rohre miissen so stark geheizt werden, daJ3 sie warmer sind als die das 
Innere des Kessels durchstreichende Luft. 

Man kann auch das Innere des Kessels beheizen durch elektrische 
Heizkorper im Unterkessel, Schlammsammler usw. 

Die Schwitzwasserbildung ist bekanntlich dann besonders heftig, wenn 
nach einer langeren starken Frostperiode plOtzlich Tauwetter eintritt. 

Kessel, die trocken konserviert werden sollen, miissen selbstver­
standlich vorher sorgfaltig von allen Wasserresten befreit werden, z. B. 
mittels Durchblasen von PreJ3luft durch die Rohre, die Wassersacke 
bilden (Wasserverbindungsrohre von Obertrommeln, Uberhitzer usw.) 
oder durch vorsichtiges Trockenheizen, hangende Dberhitzer werden 
zweckmaJ3ig dampfseitig abgeblindet und die AblaJ3leitung geaffnet, so­
lange das Kesselmauerwerk noch so warm ist, so daJ3 das Restwasser 
ausdampfen kann. 

3. Konservierung mit Ammoniak (180). 

Ammoniak hat den V orteil, daJ3 es etwa auftretendes Schwitzwasser 
und kleine Wasserreste unschadlich macht, da die sich bildende wasserige 
Lasung des Ammoniaks (Salmiakgeist) das Eisen nicht angreift und 
einen niedrigen Gefrierpunkt besitzt. GraJ3ere Wassermengen sind aber 
mit Riicksicht auf den Gasverbrauch zu entfernen, weil ein Raumteil 
Wasser bei 0° C 1050 Teile NHa zu lOsen vermag. Armaturen aus 
Kupfer, Messing, Bronze und V 2 A werden von Ammoniak stark 
angegriffen und sind daher vom Kessel zu entfernen. Die Beseitigung 
des Ammoniaks bzw. des Salmiakgeistes vor der Wiederinbetriebnahme 
des Kessels ist grundsatzlich durchzufiihren, weil sonst der ammoniak­
haltige Dampf KOITosionen in den nachgeschalteten Maschinen herbeifiihrt. 

Vor dem Einfiillen des Ammoniaks wird der Kessel lufttrocken 
gemacht, sodann wird eine mit Ammoniak gefiillte Stahlflasche derart 
auf den Kessel gelegt, daJ3 der Auslauf etwas tiefer als der Boden der 
Flasche ist. Dann wird die Flasche durch ein Druckrohr, innen 5 mm, 
auJ3en 8 mm Durchmesser, an den Stutzen des Oberkessels durch 
Flanschen an der Stahlflasche mittels Kegels und Dberwurfmutter 
angeschlossen. Der Kessel wird von oben gefiillt und an der Untertrommel 
durch ein Ventil solange entliiftet, bis starker Ammoniakgeruch auftritt. 
Dann wird das Ventil an der Untertrommel und hierauf die Ammoniak­
flasche geschlossen. Der Druck im Kessel soIl etwa 100 mm WS 1 

betragen. Bei Abkiihlungen sinkt der Druck, so daJ3 im Winter von 
Zeit zu Zeit nachgefiillt werden muJ3. Undichtheiten werden durch den 
Geruch des ausstramenden Ammoniaks leicht erkannt, da noch Konzen­
trationen von 0,002% deutlich wahrnehmbar sind. 

1 Neuerdings geht das Leunawerk auf 100 mm Hg-Saule. 
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Man kann sich auch damit begnugen, den Kessel etwa zur Halite 
mit Ammoniak zu fUllen. Fur einen Kessel von 50 m3 Inhalt kann man 
fUr die erste Fullung mit 20 kg Ammoniak auskommen. Fur gelegentliches 
Nachfullen sollen etwa 10 kg genugen. 1 kg Ammoniak kostet im Klein­
verkauf etwa RM. 1,50. 

Die Gefahr der Entzundung oder Explosion darf nicht auBer acht 
gelassen werden. Die Moglichkeit dafiir besteht jedoch nur innerhalb 
des engen Konzentrationsbereiches, zwischen 16 und 25% Gehalt der 
Luft an Ammoniak. 

Auch die Moglichkeit von Gasvergiftungen muB in Betracht gezogen 
werden. 

Zur Inbetriebnahme eines unter Ammoniakgas stehenden Kessels 
fUllt man ihn in offenem Zustand bis oben hin mit Wasser, das man 
anschlieBend wieder ablaufen laBt. Soll der Kessel befahren werden, 
so wiederholt man dieses Verfahren aus Grunden der Sicherheit. 

4. Aullere Verrostung. 
Zum SchluB dieses Abschnittes sollnoch auf die Verrostungsgefahren 

hingewiesen werden, die den Kesseln durch Nachlassigkeiten der Be­
triebsfUhrung drohen. Hierfur seien zwei Beispiele angefUhrt. 

1. Eine gefahrliche Durchrostung wahrend des Betriebes ergab sich 
an einem Batteriekessel. Am Verbindungsstutzen zwischen Ober- und 
Unterkessel war ein RiB entstanden, der infolge unsachgemaBer Reparatur 
wahrend des Betriebes schweiBte. Die Folge war, daB bis zur nachsten 
Revision des Kessels sowohl Stutzen wie Unterkessel auf einer be­
trachtlichen Flache so stark abgerostet waren, daB das Blech beim 
Anbohren stellenweise nur noch eine Dicke von 21/2 mm aufwies. Der 
Stutzen sowie ein SchuB des Unterkessels muBten ausgewechselt werden. 
Auf die Vermeidung undichter Stellen, namentlich wenn sie in Beruhrung 
mit Rauchgasen kommen (Bildung von H 2S04), muB daher besonders 
sorgfaltig geachtet werden (183). 

2. Eine schwere Durchrostung im Stillstand hatte ein Einflammrohr­
kessel ergeben, der mehrere Jahre als Reserve gedient hatte und in dieser 
Zeit uberhaupt nicht in Betrieb gekommen war. Bei einer Revision des 
Kessels zur Wiederinbetriebnahme muBte fUr das auBere Befahren die 
Trennwand zwischen den beiden Unterzugen entfernt werden. Es zeigte 
sich sodann, daB infolge Feuchtigkeit (anscheinend durch hohen Grund­
wasserstand) der hintere Kesselboden, sowie anstoBende Teile des Kessel­
mantels fast ganzlich abgezehrt waren (184). 

c. AnJ3ere Beschiidignngen der Kesselwandnngen 
dnrch Einwirkung de .. Ranchgase. 

Die Einwirkung der Rauchgase auf die Kesselwandungen (Trommeln, 
Rohre usw.) kann chemischer oder mechanischer Natur sein. 

14* 
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Eine chemische Einwirkung kann entstehen durch Kondensation des 
in den Rauchgasen enthaltenen Wasserdampfes und der schwefeligen 
Saure. Eine Kondensation dieser Stoffe ist jedoch nur moglich, wenn 
der Taupunkt unterschritten wird, was bei Kesselheizflachen mit den 
dort vorliegenden hohen Temperaturen nur in Sonderfallen moglich ist. 
(Korrosionen an Vorwarmern s. S. 248.) 

Ein solcher Fall tritt z. B. ein, wenn RuBblaser beim Anstellen 
Kondensat aus der Dampfleitung zugeftihrt bekommen und dieses gegen 
die Siederohre spritzen oder wenn in den Blaspausen infolge undichten 
Ventils dauernd gewisse Mengen NaBdampf tiber das Blasrohr in den 

" r-, c-.\ Kessel eintreten. Auch innere 
'C .. ""aJ [',:,:1 ~T1 Undichtheiten des Kessels wir-

oi( 0 0 0 k bOil 0 ken im gleichen Sinne. 
a 0 0 a 0 SindimKesselAnsinterungen 

Abb. 212. ZweckmiiJ3ige Anordnung eines 
RuJ3bliisers. 

vorhanden, die Eisensulfat ent­
halten (z. B. durch schwefelhal­
tige Flugasche verursacht), so 
bewirkt die starkhygroskopische 
Natur dieses Stoffes, daB Feuch­
tigkeitsniederschlage bei Tempe­

raturen auftreten, die weit tiber dem Taupunkt der Gase liegen. 
Da Losungen, welche Eisensulfat enthalten, starke Katalysatoren fUr 
die Oxydation der Schwefeldioxyde zu Schwefelsaure sind, so ist die 
Anwesenheit dieser Sulfate oft fUr die korrodierende Wirkung feuchter 
Rauchgase verantwortlich (219). 

Eine mechanische Beanspruchung der Kesselwande durch die Rauch­
gase erfolgt durch das MitreiBen fester Teilchen aus dem Brennstoffbett 
wie Sand, Flugkoks, Salz usw. In erster Linie geben die Unterwind- und 
Kohlenstaubfeuerungen AnlaB zum Anfall von Flugkoks, der dann 
besonders bei hohen Gasgeschwindigkeiten eine stark scheuernde Wirkung 
auszutiben vermag, und zwar um so mehr, je starker die Gase an irgend­
einer Stelle in der Stromungsrichtung abgelenkt werden. So werden 
z. B. die Saugzuggeblase von Staubfeuerungen in der Regel sehr stark 
durch den mit den Gasen mitgefUhrten Flugkoks angegriffen. Die 
zyklonartig gebauten Staubabscheider erfahren durch diese Wirkung 
manchmal eine solch starke Abscheuerung, daB sie ohne Schutztiberzug 
keine wirtschaftliche Betriebsweise zulassen. (In Temperaturgebieten 
unter 1000 Chat sich Gummi als Schutztiberzug sehr gut bewahrt.) 

Uber ein Durchscheuern von Siederohren an einem Steilrohrkessel 
berichtet Kaiser (220). Der fragliche Kessel wurde mit Holzabfallen 
aus einer Bleistiftfabrikation gefeuert. Die Rohre der vordersten der 
Feuerung zugewandten Reihe waren auf 1/2 mm Wand starke abgescheuert, 
wahrend auf der abgewandten Seite die volle Wandstarke von 31/ 2 mm 
erhalten war. Der fUr die Verfeuerung der Holzteilchen vorgesehene 
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Schragrost war fUr den Brennstoff nicht geeignet, auch lieJ3 die Art der 
Brennstoffaufgabe zu wunschen ubrig, so daJ3 feine Teilchen sofort mit den 
Gascn mitgerissen wurden, ehe sie uberhaupt auf den Rost gelangt waren. 

In einem anderen FaIle war ein Kessel mit den Blasgasen einer Wasser­
gasanlage behei~t; hierbei brachen einige Rohre infolge Wandabzehrung 
direkt durch. Der Sehaden wurde verursacht durch die in den Heizgasen 
mitgeftihrten Koksteilchen. An dieser Anlage waren fast alle Rohre 
des Kessels geschwacht, und zwar sowohl auf der dem Gasstrom zu­
gewandten Seite, als auch in der Mitte und an den Seiten der Rohre. 

Besonders starke Scheuerwirkung verursachen RuJ3blaser, wenn sie 
direkt auf kurze Entfer-
nungen gegen die Rohre 
blasen oder wenn sie nach 
Art ihrer Anbringung in 
der Lage sind, wahrend 
der Blasperiode auf ihnen 
angehauften Flugkoks ge­
gen die Rohre zu schleu­
dern. Kaiser (220) berich­
tet uber eine ganze Anzahl 
von Fallen, bei denen aus 
dies em Grunde schwere 
Rohrschaden eingetreten 
sind. In einem Gaswerk 
z. B., in welchem Koksgrus 
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Abb. 213. Wasserdruckprobe und Verformung eines 

FlammrohrkesseIs. 

verfeuert wird, waren nach etwa 15000 Betriebsstunden bei einmaligem 
Ausblasen in jeder Schicht bereits nach zwei Jahren eine groJ3e Zahl 
von Rohren durchgescheuert. Die Nische, unter der der RuJ3blaser 
saJ3, war immer in kurzer Zeit mit einem Flugkoksberg bedeckt. 

Bei Wasserrohrkesseln mit gegeneinanderversetzten Rohrreihen ist 
die Anbringung des RuJ3blasers mit besonderer Vorsicht vorzunehmen. 
Der Blaser muJ3 genau auf der Rohrgasse stehen und die direkt an­
geblasene Rohrreihe solI mindestens 300 mm von der Blasduse entfernt 
stehen. Bei Blasrohren, die zwischen den Rohren angebracht sind, 
werden zweckmaJ3ig schrag eingesetzte Dusen nach Abb. 212 angewandt. 

Dber einen Fall starker Minderung der Wandstarke an Flammrohr­
kesseln durch Abzehrung infolge chemischer und mechanischer Ein£lusse 
berichtet Schmidt (221). 

An Flammrohrkesseln eines Werkes von 10 atti und 100 m 2 Heiz­
£lache, die im Jahre 1910 in Betrieb gekommen waren und mit Braun­
kohlenabfallen beheizt wurden, kamen wahrend des Betriebes Ein­
beulungen vor, fUr die zunachst keine Erklarung zu finden war. Eine 
genauere Untersuchung der Wandstarken durch Anbohrungen ergab, 
daJ3 die Sollwandstarke von urspriinglich 14 mm auf GroJ3en zwischen 
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7,3 und 11,3 mm und Sollwandstarken von 13 mm auf solche von 6,7 bis 
10 mm abgescheuert waren. Es wurden zwei Kessel zur genaueren 
Untersuchung geopfert, dadurch, daB bei Wasserdruckversuchen der 
Druck solange gesteigert wurde, bis Einbeulung eintrat. Die Wasser­
druckversuche wurden mit Lastwechseln nach Abb. 213 durchgefiihrt. 
Der Kessel mit der Mindestwandstarke von 6,7mm beuIte sich bei 16,5atii 
ein, der zweite mit 7,3 Mindestwandstarke bei 17 atii. Eine Unrundheit 
von 2% erwies sich als bedeutungslos hinsichtlich der Verminderung der 
Festigkeit, so daB der Schaden ausschlieBlich auf die Verminderung der 
Wandstarke durch Abzehrung zuriickzufiihren ist. 

D. Vorgange beim An- und Abheizen und 1m Betrieb. 
1. Anheizen. 

UnsachgemaB vorgenommenes Anheizen bietet fiir den Kesselbetrieb 
eine groBe Gefahrenquelle, da mit dem Anheizen Warmespannungen 
verbunden sein konnen, die ein Vielfaches der im normalen Betrieb auf­
tretenden Spannungen darstellen. 

Undichtwerden von Siederohren und Nietnahten sind die Folge. 
Vielfach sind die ungiinstigen Wirkungen zunachst nicht festzustellen, 
aber nach einer groBeren Zahl von Anheizungen treten plOtzlich die 
gefiirchteten Nietlochrisse auf, die durch die Beanspruchung des Kessel­
materials iiber die Streckgrenze in erster Linie mitbedingt sind. Das 
Anheizen solI daher nicht unnotig beschleunigt werden, damit Kessel 
und Mauerwerk den durch die Erwarmung bedingten Ausdehnungen in 
allen Teilen gleichmaBig folgen konnen. 

Die Anheizzeit ist bedingt durch die Kesselbauart. Die Dehnungs­
fahigkeit des Kessels, die GroBe des Wasserinhaltes und die Wasserumlauf­
verhaItnisse sind zu beriicksichtigen. 

Elastische Kessel mit gutem Wasserumlauf konnen in 1-2 Stunden, 
weniger elastische Kessel in 4--6 Stunden, GroBwasserraumkessel in 
6-10 Stunden hochgeheizt werden (185). 

Es ist vielfach beliebt, die Anheizzeit dadurch abzukiirzen, daB der 
kaIte und leere Kessel mit heiBem Wasser gefiillt wird. Hierbei treten 
sehr plOtzliche Dehnungsvorgange auf, die sich wesentlich schroffer 
auBern, als bei normalem Anheizen. Ein solches Verfahren ist daher nur 
bei einem sehr elastischen Kessel, der keine tiefliegenden Sammler oder 
Trommeln besitzt, ohne Gefahr anwendbar. 

Der Betrieb hat natiirlich in vielen Fallen ein groBes Interesse daran, 
z. B. einen Ersatzkessel moglichst rasch zuzuschalten, er muB sich aber 
dariiber klar sein, daB durch gewaltsame Behandlung der Kessel beim 
Anheizen der Keirn zu sich allmahlich entwickelnden Kesselschaden 
gelegt werden kann. Er wird daher besser daran tun, durch entsprechend 
vorsichtiges Einteilen zu vermeiden, daB dieser Fall haufiger eintritt. 
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Es gibt jedoch auch Falle, wo der Betriebsfiihrer durch die Kon­
struktion des Kessels bis zu einem gewissen Grad gezwungen ist, rasch 
anzuheizen. Dies trifft z. B. zu fur Kessel, die mit Kohlenstaub gefeuert 
sind und die eine mehr oder weniger stark gekuhlte Brennkammer 
besitzen. In diesem FaIle laBt sich nur durch eine erhebliche Warme­
entwicklung, die gleich mit dem Beginn der Feuerfiihrung zusammenfaIlt, 
ein AbreiBen des Feuers bzw. ein stark unvoIlkommener Ausbrand 
vermeiden. Meist kommt noch hinzu, daB auch eine magere Kohle, die 
an und fur sich schwer zundet, verfeuert wird. In diesem FaIle muB der 
Konstrukteur dafiir sorgen, daB der Kessel so elastisch ist, daB er die 
starke und plOtzliche Warmeentwicklung ohne Gefahr ertragt. (Wenig 
Mauerwerk, geschutzte Trommeln, Vorrichtungen zum Temperatur­
ausgleich, guter Wasserumlauf, elastisch gebogene Siederohre.) Sache 
des Betriebes dagegen ist es, durch die im nachfolgenden zu besprechenden 
MaBnahmen zu verhuten, daB groBere Warmeunterschiede zwischen 
Boden und Scheitel der Trommeln auftreten. 

Durch viel£altige Versuche wurde festgesteIlt, daB in den Kessel­
trommeln beim Anheizen groBe Temperaturunterschiede vorkommen. 
Die groBten Unterschiede treten auf, wenn der Kessel unmittelbar vor 
der Beischaltung zum Netz steht. Der Wasserumlauf hat noch nicht 
eingesetzt, auf dem Boden der Trommel lagert Wasser von einer Tem­
peratur, die sich oft kaum uber Raumtemperatur erhebt, wahrend der 
Scheitel der Trommel Temperaturen zeigt, die der Dampfspannung 
entsprechen. An Lokomobilkesseln wurden schon von Bach (186), spater 
von Winkelmann (187) Temperaturunterschiede zwischen 140 und 
1700 C festgestellt. 

An Flammrohrkesseln haben Fletscher (188), Eberle (189), Alt­
mayer (190) u. a. Temperaturunterschiede zwischen 80 und 1650 C 
beobachtet. An Steilrohrkesseln haben Otte (191) 1260 C, Guilleaume 
(192) Hochstwerte von 167 0 C Differenz gemessen. 

DaB solche Temperaturdifferenzen fur die betreffenden Kessel­
teile gefahrliche Spannungen hervorrufen mussen, liegt auf der Hand. 
Verschiedene Forscher haben versucht, diese Spannungen rechnerisch 
zu ermitteln. 

Wurde man die Trommel als ein starres Gebilde ansehen, so wurden 
Beanspruchungen entstehen, die unmittelbar zur Zerstorung der Trommel 
fuhren muBten. Nach einer Rechnung (193) ergibt sich z. B. bei einer 
Temperaturdifferenz von 1500 C eine Beanspruchung allein durch Warme­
spannungen von 54 kgjmm2 fur eine absolut steife Trommel. Otte hat 
erstmals eine Berechnungsart angegeben fur elastische Trommeln. 

Hierzu ist es erforderlich, die absolute GroBe der Durchbiegungen zu 
kennen. Die Feststellung dieser Durchbiegung an einem im Betrieb be­
findlichen Kessel stellt ein sehr schwieriges Problem dar. 
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Von den einzelnen Forschern sind hierbei verschiedene Wege ein­
geschlagen worden, und es ist von Interesse, die wichtigsten Methoden 
kennenzulernen, da die Erforschung der Warmespannungen an Kessel. 
trommeln wert volle Fingerzeige zur Aufdeckung von Kesselschaden gibt. 

Bei den Messungen ist ganz allgemein zu beachten, daB die Kessel­
trommeln Formveranderungen erleiden einmal durch den inneren Uber­
druck, ferner durch die ungleichmaBige Erwarmung des Wasserinhaltes. 
AuBerdem wirken auf die Trommeln auBere Kriifte, die durch die 
Dehnungsbewegungen der Rohrbiindel bedingt sind. Bei Kesseln mit 
mehreren Untertrommeln konnen noch Verdrehungskriifte durch die 
Rohrbiindel auf die Trommeln ausgeiibt werden. Schliel3lich ist noch zu 

beachten, daB infolge der Erwarmung der 
Rohrbiindel die Trommeln im ganzen ihre 
Lage verandern. 

MeBverfahren nach Otte (RWE) (194). 
Z1 Die Versuche von 0 t t e wurden dadurch aus­

gelOst, daB an einem Vier-Trommelkessel 
(Abb. 183, S. 182) Anfressungen an der 
Sohle der hinteren Trommeln auftraten. 

Daraufhin wurden die Verbindungsrohre 
der beiden Untertrommeln eingezogen, wo­
durch zwar die Anfressungen zum Still­
stand kamen, jedoch zeigte sich als neuer 

Abb.214.VorrichtungzumMessen Ubelstand, daB die Einwalzstellen der sehr 
der I.agenanderung von 

Kesseltrommeln. kurzen Verbindungsrohre zum groBen Teil 
undicht wurden. Der SchluB lag nahe, 

daB die beiden Untertrommeln sehr stark gegeneinander arbeiteten und 
daB die steifen Verbindungsrohre diesen Kriiften nicht gewachsen waren. 

Urn zunachst die GroBe und Richtung der Trommelbewegungen 
festzustellen, wurde folgende Versuchseinrichtung entworfen: 

Nach Abb.214 wurden drei Zeiger ZI' Z2 und Z3 angebracht, von 
denen die beiden ersten die waagrechte und die senkrechte Seilbewegung 
messen. Diese Bewegungen werden von einem an der Mitte des Kessel­
bod ens befestigten Stift durch ein waagrechtes und ein senkrechtes Seil 
iibertragen. Die Seile laufen iiber Zeigerrollen r I , r2 und r3 und werden 
durch Gewichte gI' g2 und g3 in Spannung erhalten. Die Verdrehung 
miBt der Zeiger Z3' wobei die Bewegung vom Endpunkt B des im 
Anfang waagrechten mit der Trommel fest verbundenen Rebels R ab­
geleitet wird. Der Unterschied der Anzeige von Z3 und Z2 ergibt die 
senkrechte Relativverschiebung der Punkte B und A, woraus der Ver­
drehungswinkel bestimmt werden kann. Der Abstand der Rollenmitten 
von dem MeBpunkt ist ein Vielfaches der Verschiebungen. 

In den Abb. 215 und 216 sind die Ergebnisse zweier Anheizversuche 
dargestellt (Abb. 215 ohne, Abb. 216 mit Verbindungsrohren). 1m linken 
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unteren Feld ist die Bahn der MeBpunkte aus den beiden Seilbewegungen 
konstruiert. Oben rechts sind die Verdrehungswinkel der Trommeln 
eingetragen. Man erkennt in der Bahn der Trommeln zwei kennzeichnende 
Punkte. Es bezeichnet a die groBte senkrechte Verschiebung, die zeitlich 
immer mit dem Beischalten des Kessels zusammenfiHlt. Dann geht die 
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senkrechte Teilbewegung urn 6--10 mm zuruck bis zum Punkt b, dessen 
Lage sich im weiteren Betrieb nur unwesentlich andert. 

Aus Abb. 216 erkennt man die wichtige Tatsache, daB der Einbau 
der Verbindungsrohre die hintere Trommel in die von der Vordertrommel 
vorgeschriebene Bahn gezwungen hat. Die Kraftiibertragung durch 
Verkuppeln der beiden Trommeln kommt auch bei der Verdrehung zum 
Ausdruck. Die ursprungliche Rechtsdrehung der Vordertrommel wird 
durch die Verbindung mit der Hintertrommel in eine schwache Links­
drehung verwandelt. Hierdurch werden die Verbindungsrohre der Unter­
trommel stark beansprucht. Man erkennt auch, daB die waagrechte 
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Teilverschiebung der kleinen Trommel durch die Verkuppelung groBer 
geworden ist. 

Die auffallende Umkehrbewegung der senkrechten Teilbewegung 
erklart sich durch die Temperaturdifferenz zwischen Sohle und Scheitel 
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Abb.216. Bewegung der Untertrommeln eines Viertrommel-SteilrohrkesseIs mit 
Verbindungsrohren beim Anheizen. 

der Untertrommeln, die im Augenblick des Beischaltens ausgeglichen 
wird (Abb. 217). Es entsteht eine groBte Temperaturdifferenz von 1260 C. 

Otte hat weiterhin die Krummung der Trommel durch die in 
Abb. 218 dargestellte Apparatur zu messen versucht. Sie besteht aus 
einem in Stahlschneiden gelagerten Pendel, dessen Traggerust mit dem 
Kesselboden in zwei zur Kesselmitte symmetrisch gelagerten Punkten 
fest verbunden ist. Das Pendel spielt uber einer am Traggerust be­
findlichen zur Kesselachse parallelen Teilung. Jede Abweichung der 
Kesselachse aus ihrer ursprunglich waagrechten Lage laBt das Pendel 
urn den entsprechenden Winkel cp ausschlagen. Nimmt man als Biegungs-

linie eine Para bel an, so ergibt sich eine Durchbiegung von h = -} tg cp, 
wenn L die Lange der Kesseltrommel bedeutet. 
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In Abb. 219 ist ein Schaubild der Trommeldurchbiegungen bei dem 
Versuch mit Verbindungsrohren wiedergegeben. Man erkennt wieder das 
rasche Zuriickschwingen der Trommel 

100 I I nach dem Beischalten. 
Die rechnerische Ermittelung der 

Trommelbeanspruchung aus dieser so ge­
messenen Durchbiegung ist allerdings 
nicht ganz einwandfrei, da die Lagever­
anderung des Stirnbodenmittelpunktes 
allein keinen zwingenden SchluB zulaBt 
auf die Gesamtheit der Trommeldurch­
biegung, die von dem Temperaturverlauf 
im Innern der Trommel zwischen Scheitel 
und Sohle maBgeblich beeinfluBt wird 
und auBerdem infolge der Einwirkung 
der Siederohre in einer beliebigen Ebene 
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Durch die versteifende Wirkung der 
Rohre wird auBerdem die Formverande-

I 

rung der Trommel unter Umstanden ge- Abb.217. Temperaturverlauf in der 
vorderen Untertro=el eines 

hemmt oder verstarkt. Steilrohrkessels beirn Anheizen. 

Trotzdem ist die von Otte darge-
stellte Bewegung der Trommeln au Berst wertvoll, vor allem kann die 
Wirkung von AbhilfemaBnahmen sehr wirkungsvoll gezeigt werden. 

Spater wurde von Otte das Pendel­
meBverfahren durch ein von Kohlrausch 
(195) angegebenes optisches Verfahren ver­
bessert (Abb. 220). An einem Ende jeder 
Trommel, jedoch unabhangig von etwaigen 

II 
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Abb.218. Vorril'htung zum Messen der Durchbiegung von Kesseltrommeln. 

Bewegungen des Kesselbodens, ist in der Achse ein genau plangeschliffener 
Spiegel Sp angebracht, dessen Ebene senkrecht zur Achse des kalten 
Kessels eingestellt ist. Durch ein Fadenkreuzfernrohr F, dessen Achse 
parallel zur Kesselachse im kalten Zustande ist, wird ein mit Milli­
meterteilung versehenes Skalenkreuz Sk, welches einen senkrechten 
und einen waagrechten Arm hat, im Spiegel beobachtet. Bezeichnet 
man den Abstand des Skalenkreuzes von der Spiegelebene mit A, den 
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durch das Fernrohr beobachteten senkrechten Ausschlag mit as, den 
waagrechten mit aw , so sind die Durchbiegungen der Trommel in der 

as·L aw·L 
senkrechten und waagrechten Ebene: Xs = 8. A und Xw = 8. A . 

18 Kesseloeiqescnoltel: ..... \ 
/ \ 

16 

I .. " "' 
'/ 

/ I 
voro'ere T rommel / .-... 

/ I {lintere Trommel 
II ! 

I 

/ 
/ / 

Hieraus errechnet sich die Ge­
samtdurchbiegung zu: 

,1 2 .) 
L.yas+aw 

xg = 8A . 

Bei Anwendung dieses Ver­
fahrens muB die von Kohl­
r a usc h im einzelnen be­
schriebene Anweisung genau 
beachtet werden. Mit dieser 

I / !Jompftfrvc. 
I-

..... 
~ Einrichtung ist es moglich, 

!7.s:: Trommeldurchbiegungen von 
~ -~ ~ (} ~ 0,1 mm noch zu messen. t Hiernach studierte nun --
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Abb. 219. Durchbiegung der Trommeln mit 
Verbindungsrohren beim Anheizversuch. 

(} ~ Otte verschiedene Anheiz­
arten und Abkuhlungsvor­
gange beim AuBerbetrieb-
nehmen eines Kessels nach 
Abb. 183, S. 182. Gleichzeitig 

wurden die Temperaturen der Untertrommeln an acht verschiedenen 
Stellen gemessen. Es wurde untersucht einmal die groBte auftretende 
Temperaturdifferenz Ll t, sowie die starkste Durchbiegung xmax, welche 
die Trommeln wahrend der Versuchszeit erfahren und die hierbei vor­
handene Lage der Biegungsebene. 

I~iL==+&Y~~{l-=====::=::::~t3====.:c ~'===-J 
t--1--.. ~i 

Abb. 220. Schema der Durchbiegungsmessung nach dem WinkelmaLherfahren mit Spiegel. 

Hierbei wurden folgende Anheizarten ausgefuhrt: 
1. Normales Anheizen durch eigenen Vorwarmer aus der Speiseleitung. 
2. Fullen des Kessels von unten aus dem InhaIt des Nachbarkessels. 
3. Fullen des Kessels von oben durch den Vorwarmer des Nachbar­

kessels, die AblaBorgane werden teilweise geOffnet. 
4. Fullen des Kessels von oben mit einem Gemisch von vorgewarmtem 

Wasser aus einem Nachbarvorwarmer und von Speisewasser, die Speise­
rinne wurde hierbei in den Dampfraum verlegt. 

5. Langsame und verkurzte Abkuhlung. 
Die Ergebnisse der beiden wichtigsten Versuche lund 4 sind in 

der Abb. 221 dargestellt. 
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Die hochste Temperaturspanne zwischen Trommelsohle und Scheitel 
der HUT (Hintere Untcrtrommel) betragt 132° C. Zwischen Trommel­
blech und Rundlasche wurde auBerdem ein Unterschied von 23° C ge­
messen. Diese Differenz gleicht sich mit Erreichung des Beharrungszu­
standes ebenfalls nahezu aus. Der Hochstwert der Durchbiegung der HUT 
betragt in der Gesamtdurchbiegung 21,0 mm. Die Biegungsebene bildet 

Versuch 1 Versuch 4 
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Abb. 221. Durchbiegungen der Kesselt.ro=eln. Ergebnisse der optischen MessUllg. 

mit der Waagrechten einen Winkel von rd. 29°, der waagrechte Anteil 
iiberwiegt also bedeutend. Die Ebene der Durchbiegung ist demnach 
nicht ausschlieBlich durch die Temperaturunterschiede bedingt, sondern 
auch durch die Verschwachung der Trommel durch die Rohrlocher und 
durch den Schub und Zug der an der Trommel befestigten Rohrbiindel. 

Der Riickgang und Wiederanstieg der Durchbiegung an der HUT 
wird von Otte auf die Einfliisse der Speisung zuriickgefiihrt. Be­
merkenswert ist auch, daB bei der VOT und HUT eine waagrechte 
Durchbiegung in der GroBe von 4 bzw. 12 mm auch im Dauerbetrieb 
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bestehen bleibt. Die Verschiedenheit der Durchbiegungen von hinterer 
und vorderer Untertrommel sowohl beim Anheizen, als auch im Dauer· 
betrieb erklart die hohe Beanspruchung der Walzstellen der Verbindungs­
rohre und deren haufiges Undichtwerden. Der Versuch 2, Fiillen des 
Kessels von unten aus dem Inhalt des Nachbarkessels, setzt L1 T auf 
83° C herab, demgemaB werden auch die gesamten Durchbiegungen 
geringer, der hochste Ausschlag belauft sich auf 13 mm. 

Ein ahnliches Ergebnis bringt der dritte Versuch. 
Der vierte Versuch wurde mit einer im Dampfraum verlegten Speise­

rinne durchgefiihrt, die aus einem ge­
schlossenen mit zahlreichen kleinen 
Lochern versehenen Rohr gebildet 
war. Die Ergebnisse dieser Versuche 
sind in Abb. 221 rechts dargestellt. 
Der groBte Temperaturunterschied 
betrug hierbei 87° C. Besonders be­
achtenswert ist, daB durch diese 
MaBnahme die Durchbiegung der 
Untertrommel im Dauerbetrieb von 
12 mm bis auf 2,8 mm herunterge­
bracht wurde. 

Sehr interessant sinddievonOtte 
durchgefiihrten Abkiihlungsversuche 
(Abb. 222-224). Der Kessel wurde 
mit geschlossenem Schieber sich selbst 
iiberlassen und es ergab sich fUr die 

Abb. 222. Abkiihlungsversuch, Beheizung VUT folgende Erscheinung. Solange 
der VUT durch heille Gase. 

noch gliihende Brennstoffteile in 
diinner wenn auch bereits liickenhafter Schicht auf dem ganzen Rost liegen, 
verlauft die Abkiihlung langsam und gleichmaBig. Einige Zeit nach Ab­
stellen der Brennstoffzufuhr tritt jedoch folgender Zustand ein: Die oberen 
Teile des Rostes sind von Brennstoff entbloBt und lassen erheblicheMengen 
kalte Luft in den Feuerraum eindringen, was eine Kiihlung der in ihrem 
Strom liegenden Siederohrbiindel bewirkt, wiihrend der untere Teil noch 
eineinfolge der geringenLuftzufuhr langsam weiterglimmende dickeBrenn­
stoffdecke tragt, durch welche der unterhalb der vorderen Untertrommel 
befindliche Mauerwerksblock und mittelbar durch diesen die Trommel 
selbst fiir langere Zeit eine unerwiinschte einseitige Beheizung erfiihrt. 
Wenn zwischen der Trommel und dem Mauerwerk ein Zwischenraum 
vorhanden ist, so dient dieser den hocherhitzten Gasen als Durchzug 
und vermehrt die einseitige Warmezufuhr. Man erkennt aus der Abb. 223, 
daB fiinf Stunden nach dem Abstellen des Kessels eine hochste Durch­
biegung der VUT von 20 mm auftritt. Bei AbschluB des Versuches 
war noch in den unteren Kesseltrommeln ein Temperaturunterschied 



von tmax 37° C und 
tmin 22° C vorhanden, 

wodurch die noch 
nicht vollige Ruckkehr 
der Trommelachsen in 
die Waagrechte erklart 
wird. 

In man chen Fallen, 
z. B. bei Auftreten eines 
Kesselschadens, ist eine 
Abkurzung der Still­
setzungszeit erwunscht. 
Diese ist naturlich we­

/ 
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der fur den Kessel noch ~ ! 
fur das Mauerwerk schr ~ "' ... ~ '" 
zutraglich. Man bewirkt 
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die beschleunigte Aus-
kuhl ung des Kessels gas-
seitig durch (Hfnen der 
Rauchgasschieber, was­
serseitig dadurch, daB 
der Kessel durchge­
speist wird, wobei die 
AblaBorgane geoffnet 
werden. Den Durch­
biegungsverlauf zeigt 
Abb.224. 

Die vordere Unter­
trommel erfahrt hier­
bei eine besonders star­
ke Durch biegung von 
22,5 mm, der Hochst­
wert der Durchbiegun­
gen, der bei den Ver­
suchen von 0 t t e fest­
gestellt wurde. 

Die Obertrommeln 
erfahren eine Durch­
biegung nach oben, weil 
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hoheren Temperaturen langer halt als der untere Teil, was auf die 
Wirkung des Durchspeisens zuruckzufuhren ist. Wird ein solches 
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Durchspeisen mit kaltem Wasser z. B. durch einen Hydrantenschlauch 
vorgenommen, wie dies vielfach ausgeiibt wird, so werden die schad­
lichen Formanderungen der Trommeln noch erheblich starker auftreten. 

b 
T 

B 

Abb.225. Versuchsanordnung fur das Messen von Formveranderungen. 

MeBverfahren nach Ronne (196). Die in den Abb.225 und 226 dar­
gestellte Versuchseinrichtung stellt eine Weiterentwicklung der erstmals 
von Fletscher (188) entworfenen MeBapparatur dar. Der Hebel a 

zeichnet die Kriimmungskurve, der Hebel b 
die Hubkurve auf. Die Anordnung ist ver­
haltnismaBig einfach, laBt sich jedoch 
nicht iiberall verwenden, da das Uber­
tragungsgestange natiirlich der wechseln­
den Beheizung entzogen sein muB. Auch 
bei Verwendung an den in der Abb. 225 ge­
zeichneten Stellen diirfte die Ubertragung 
noch gewisse Ungenauigkeiten in sich 
tragen, da der EinfluB der Strahlung und 
unbeabsichtigten Erwarmung und das 
Spiel in den Gelenken nicht leicht be­
seitigt werden kann. In der Abb. 34, 
S. 51 ist die Anheizkurve eines Zwei­
Flammrohrkessels wiedergege ben. 

Abb. 226. Versuchsanordnungfiir das Bel' dem Anhel'zen des Zwel' _ Flamm-Messen von Formveranderungen. 
rohrkessels, der mit Wasser von 700 C 

gespeist wurde, wurde auBerdem in gewissen Zeitabschnitten, und zwar 
gh 53m bis gh 56m, 10h 15m bis lOh 20m, lOh 56m bis lOh 5Sm, U h 05m 
bis U h ogm, U h 43m bis U h 45m, 12h u m bis 12h 14m, 1h 05m bis 1h 07m 
und 1h 2Sm bis 1h 30m Wasser abgelassen. Am deutlichsten spricht sich 
die Wirkung des Ablassens beim ersten Male aus, indem die stark im 
Gang befindliche Durchbiegung pli:itzlich unterbrochen wurde. (Urn 
die Wirkung dieser MaBnahmen wirksamer zu machen, hatte man jedoch 
dauernd und starker abblasen miissen.) Die groBte Durchbiegung ist 

im zweiten Falle 3,~ * = U,3 mm. Urn 2h 19m wurde der Kessel ans Netz 

* Ubertragungsfaktor. 
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gehangt. Auch wahrend des normalen Betriebes findet, wie wir schon 
friiher gesehen haben, ein dauerndes Arbeiten des Kessels statt bedingt 
durch Speisung und wechselnde Feuerfiihrung. 

Noch deutlicher spricht sich der EinfluB der Feuerfiihrung bei den 
Versuchen an einem Wasserrohrkessel aus. Es wurde von Ronne 
absichtlich eine ungiinstige Betriebsfiihrung konstruiert durch gleich­
zeitiges Speisen und Abschlacken, wodurch die in Abb. 227 dargestellte 
"Atmung" des Kessels erzielt wurde. Ronne stellt auch bei einem 
Anheizversuch fest, daB in einem Falle die Teil­
kammern sich auf dem Mauerwerk aufsetzten, wo­
durch der Oberkessel angehoben wurde. 

MeBverfahren nach Seeberger nnd Dorflel. Einen 
neuen Weg zur Messung von Trommeldurchbiegungen 
wies See berger (Abb. 228). Seine Methode wurde 
von Dorffel (197) entsprechend ausgebaut und 
verfeinert im GroBkraftwerk Hirschfelde zur An­
wendung gebracht. Es wird iiber die ganze Lange der 
Trommel ein Kupferdraht gezogen, der auf einer Seite 
durch eine Stellschraube gefiihrt und durch ein Gewicht 
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Abb. 227. 
"Atmen" eines Kessels 

bei ungiinstiger 
Betrie bsfiihrung. 

stramm gespannt wird. Auf der anderen Seite des Kessels wird eine 
Mikrometerschraube angebracht, die ein sicheres Ablesen von 1/10 mm 
gestattet. Stell- und 

Mikrometerschraube 
miissen an moglichst 
kurzen, starken Armen, 
die am Umfang der 
StirnbOden angebracht 
sind, befestigt werden. 
Urn den 0,6 mm starken 
Kupferdrahtgegen Gas­
stromungen zu schiitzen 
und gleichzeitig zu kiih­
len, wird auf der Ober­
seite der Trommel ein 

Abb. 228. Versuchsanordnung zur Messung von 
Formanderungen nach Seeberger und Diirftel. 

oval gedriicktes zweiteiliges Siederohr zwischen den Siederohren 
eingezogen, durch das infolge des Unterdruckes im Kessel Kiihlluft 
angesaugt wird. Auf der Unterseite der Trommel war ein Schiitzen des 
MeBdrahtes nicht erforderlich. In der Mitte der Trommel wird eine 
80 mm lange, an der Oberkante spitz verlaufende Kontaktschiene 
angeordnet, auf der der Draht aufliegt. An dieser Stelle wird das 
ovale Schutzrohr unterbrochen. Durch entsprechende Isolierung der 
MeBschrauben gegen den Kesselkorper kann in Verbindung mit dem 
Trommelkorper bei Beriihrung des MeBdrahtes mit der Kontaktschiene 

Pfleiderer, Dampfkesselschliden. 15 
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eme Glocke zum Erti:inen gebracht werden. Der Kontakt wird zu­
nachst unterbrochen und dann durch entsprechendes Nachstellen 

Abb. 229. Zwei-Trommel-Steilrohrkessel. 

wieder hergestellt. Die Ablesung 
an dem Teilkreis der Mikrometer­
schraube ergiebt unter Beriick­
sichtigung des Ubertragungsver­
haltnisses zwischen der gesamten 
Drahtlange und der Entfernung 
der Kontaktschiene von der MeB­
schraube die wirkliche Durchbie­
gung zwischen Trommelmitte und 
Trommelenden. 

Diese verhaltnismaBig einfache 
Methode, die sehr genaue Ergeb­
nisse liefert, kann an belie big 
vielen Stellen des Trommelum­
fanges angebracht werden. Man 
kann also sowohl die Formande­
rung des Scheitels als auch gleich­
zeitig die der Sohle und der waag­
rechten Mittelachse auf beiden 
Seiten bestimmen. 

An einem Zwei-Trommel-Steilrohrkessel (Abb. 229) nebenstehender 
Bauart traten an den geraden Ankerrohren starke Undichtigkeiten auf. 

~m.-__________ ~Ve~~~su~C~~~2 ___________ A~~ 

6 

c-'1SJO kg (770 kg /h)'------'i-I 

Dorffel beniitzte nun die 
eben beschriebene MeBein­
richtung, urn dasjenige An­
heizverfahren herauszufinden, 
das fUr die Untertrommel die 
geringste Formanderung er­
gibt. 

In der Abb. 230 ist zu­
nachst das Ergebnis eines An­
heizversuches der bis dahin 
iiblichen Weise wiedergege­

~~~--~--~--~~~~--~--~~ 
1 e J 'I 5 5 9a ben. Die Anheizzeit betrug 

Abb. 230. Formanderung beim Anheizen des Kessels acht Stunden. Wa"hrend der 
der Abb. 229. -- Scheiteifaser, - - - Sohlen­

faser, - - - Kesseldruck, .A Kessel parallel 
geschaltet, E eingeblasene Dampfmenge. ersten sechs Stun den bis zur 

Erreichung eines Dampfdruk­
kes von 10 atii wurden pro Stunde rd. 770 kg Dampf eingeblasen. Man 
erkennt, daB trotz dieser vorsichtigen Anheizung die Trommel stark 
unrund wurde, wodurch eine groBte Durchbiegung von 7,6 mm im 
Scheitel und 4 mm in der Sohle auftrat. Ein scharfer Knick in cler 
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Kurve der Durchbiegung tritt auf infolge einer zu plotz lichen Warme­
abgabe von den Feuern (vgl. den zugehorigen Dampfdruckanstieg). Es 
wurden nun eine Reihe weiterer 

am Vef'suchZZ 
Versuche gemacht mit verschie- 18 A Q --SclieilelfiIser A·Kessel pllralle/ X denartig angeordneten Einblase­
diisen, verschiedener Hohenlage 12 

des Einblaserohres und mit einem 8 
Einblaserohr, das an Stelle von 
Diisen viele kleine AusstromlOcher It 

hatte. Die giinstigsten Verhaltnisse 
ergab der Versuch 22. Das Ein- 0 

blaserohr ist besser als das Diisen­
rohr. Die Lage des Rohres solI et­
wa 1/4 des Trommeldurchmessers 
von der Sohle entfernt sein, die 
Anheizzeit war 71/ 2 Stunden. Die 
gemessenen Durchbiegungen sind 

geschlli/ef / 
If- ---SoIJlenfiIser E-eingebllJS(fne • I 
~ ---Kesseldruck Oampfmenge/ i 

.. ' r--E-JOWkg(JJ8kg/h)~ 
Isoliel'f 

----./ . i 
~, ~ -..- -~( 

li!mpel'afvl'-fJijel'enz zwiscnenScheifel v.Sohle 

I --= ' ------- ! o 2 ~~8h 
Abb. 231. Farmanderung beim verbesserten 

Anheizverfahren. 

aus Abb. 231 zu ersehen. Jedoch ergab auch eine Anheizzeit von zwei Stun­
den unter Beriicksichtigung des Gesagten annehmbare Verhaltnisse. Die 
Dampfzuleitung, die an 
der Untertrommel ent­
lang gelegt war, wurde 
auBerdem isoliert, urn die 
Einwirkungen einer un­
erwiinschten Einstrah­
lung auszuschalten. 

Dorffel hat mit 
dieser Anheizart die an 
obigem Kessel aufge­
tretene Schaden vollig 
behoben, obgleich der 
Kesseldurch die starren 
Ankerrohre konstruktiv 
sehr ungiinstig ausge­
bildet war. 

MeBverfahren des 
Leuna werkes. Eine V or­
rich tung zur Messung 
von Trommeldurchmes­
seriinderungen verdient 
nocherwahntzu werden, 
die von Guilleaume 
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Abb. 232. Varrichtung zur ]\[essung van Trammel­
durchmesser-Anderungen. 

(198) ausgebildet wurde. Zwischen zwei Spitzen, 
eingeklemmt werden, sitzt ein Hohlzylinder mit 

die in die Trommel 
Kolben (Abb. 232). 
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Der Innenraum des Zylinders ist durch ein Rohrchen, das durch 
den Trommelboden nach auBen gefiihrt wird, mit einem U -Rohr ver­
bunden, die andere Seite des U -Rohres fiihrt von da zuruck ins 
Kesselinnere. 1m Innern des Zylinders herrscht also derselbe Druck wie 
auBen. Das auBerhalb des Kessels befindliche U-Rohr enthii.lt eine 
MeBflussigkeit, z. B. Tetrachlorkohlenstoff. Andert sich der Durchmesser 
der Trommel in der Achse des MeBgerates, dann verschiebt sich der 
Kolben im MeBzylinder entsprechend dieser Veranderung, wobei eine 
starke t)"bersetzung die Durchmesseranderung mit groBer Genauigkeit 
wiedergibt. Einer Durchmesserveranderung von 0,1 mm entsprechen 
60 mm Verschiebung im U-Rohr. An das U-Rohr kann ein Schreibwerk 
angeschlossen werden. Die untere Halfte der Abbildung gibt den Aus­
schnitt einer entsprechenden Versuchsaufschreibung wieder. 

Zusammenfassend konnen aus den geschilderten Versuchen folgende 
Schlusse gezogen werden: 

Beim Anheizen sind besonders Steilrohrkessel, GroBwasserraumkessel 
und Wasserrohrkessel mit groBeren Schlammsammlern gefahrdet, da das 
auf der Sohle der Untertrommeln lagernde Wasser bis zur Beischaltung 
des Kessels keine nennenswerte Erwarmung erfahrt. Es treten dann 
starke Temperaturunterschiede und damit verbundene Warmespannungen 
und Form veranderungen der Trommeln auf, die durch den Schub der 
Rohrbundel von den Nachbartrommeln weiter verstarkt werden. Be­
sonders sind Kesselsysteme mit starren Rohrbundeln oder mit nahe 
beieinanderliegenden Trommeln, die durch kurze starre Verbindungsrohre 
verbunden sind, gefahrdet. Die Rundlaschen in der Mitte der Trommeln 
erfahren noch eine zusii.tzliche Belastung, da die Temperatur der Lasche 
hinter der Blechtemperatur beim Anheizen um etwa 200 C zuruckbleibt. 

Man muB daher darauf bedacht sein, das auf der Trommelsohle 
ruhende Wasser wegzuschaffen oder durch besondere Mittel gleich­
maBig mit dem umlaufenden Wasser aufzuheizen. Als solche kommen 
in Frage: Einblasen von Dampf in ein mit vielen kleinen Lochern ver­
sehenes im unteren Drittel der Trommel gelagertes Einblaserohr, An­
bringung eines Heizkorpers in der Untertrommel, Anordnung einer 
Umwalzpumpe, Einspeisen von heiBem Wasser aus dem Nachbarkessel 
in ein Rohr ahnlich dem Dampfeinblaserohr, Einbauen von Zirkulat.ions­
rohren, die bis auf die Sohle der Trommeln reichen, Ablassen von 
Wasser aus der Untertrommel. Die letztere MaBnahme wird in den 
Betrieben des Verfassers in der Art angewandt, daB in der Unter­
trommel ein mit vielen Lochern versehenes Entnahmerohr eingebaut 
ist, das am KesselablaB angeschlossen ist. Mit dem Beginn des An­
heizens wird der KesselablaB voll geoffnet und der Kessel mit 80 bis 
lOOOigem Wasser nachgespeist. In dem MaBe, wie das Wasser immer 
heiBer ablauft, wird das AblaBorgan mehr und mehr geschlossen. Hat 
der Kessel etwa 5 atu erreicht, wird der AblaB ganz geschlossen und 
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die Untertrommel an die Schlammriickfiihrung angeschlossen. Diese ein­
fache MaBnahme hat sich sowohl bei Drei-, wie bei Vier-Trommel-Steilrohr­
kesseln voll bewahrt. Undichtigkeiten an den Walzstellen und Nietnahten 
sind nach Einfiihrung dieser Anheizmethode nicht mehr aufgetreten. 

Bei AuBerbetriebgehen von Kesseln ist darauf zu achten, daB eine ein· 
seitige Beheizung von Trommeln vermieden wird. Diese kann z. B. dadurch 
erfolgen, daB der Mauerwerksschutz der Untertrommeln durch gliihende 
Riickstande am Rostende noch stark beheizt wird, wahrend die vorderen 
Rostteile bereits groBe Mengen kalte Luft durchtreten lassen. Auf dichten 
AbschluB der Rauchschieber ist daher sorgfaltig zu achten; es empfiehlt 
sich, durch Offnen von Einsteigtiiren am Kesselende vor dem Rauch­
schieber dafiir zu sorgen, daB von vorne durch den Rost moglichst wenig 
Luft angesaugt wird. 

Schaden konnen auch dadurch eintreten, daB zwischen den Abdeck­
platten der Verbindungsrohre von Obertrommeln gliihende Flugasche 
durchtritt, die nach Abschalten des Kessels weitergIimmt und unter 
Umstanden noch eine gefahrliche Erwarmung der Trommelbleche hervor­
ruft, wenn bereits das Wasser abgelassen ist. 

Wasserrohrkessel und Steilrohrkessel sind an den Obertrommeln 
aufgehangt; da nun beim Anheizen die Untertrommeln nach unten 
wandern (z. B. ""'20 mm in Abb. 215), so muB natiirlich dafiir gesorgt 
sein, daB die Trommeln sich frei bewegen konnen. Es ist iiblich, den 
dazu notwendigen Dehnungsraum durch eine starke Asbestschnur aus­
zufiillen, um das Einsaugen kalter Luft zu vermeiden. Vielfach ist nun 
der Betrieb zwar sehr darauf aus, daB nirgends Falschluft eingesaugt 
wird, da hierdurch der Wirkungsgrad der Anlage ungiinstig beeinfluBt 
wird, dagegen wird nicht darauf gesehen, ob die Trommeln geniigend 
Bewegungsfreiheit im Mauerwerk besitzen. Es ist auch zu bedenken, 
daB der Raum zwischen Mauerwerk und Trommel sich mit Flugasche 
vollsetzen kann und so jede Bewegung der Trommel stark behindert 
wird. Beschadigungen an den Walzstellen und hohe Beanspruchung in 
den Trommeln sind die Folge einer Vernachlassigung auf diesem Gebiet. 

2. Vorgange beim Speisen. 
Die Tatsache, daB dem Vorgang des Speisens und einer guten Durch­

mischung des Speisewassers mit dem Trommelinhalt besondere Beachtung 
zu schenken ist, wurde bereits friiher erwahnt. Dieser Umstand ist be­
sonders auch fiir den laufenden Betrieb wichtig, da das mehr oder 
weniger starke Einspeisen kalter Wassermengen, die leicht unvermischt 
bis auf die Trommelsohle absinken konnen, ein dauerndes Arbeiten der 
Trommeln zur Folge hat. 

Ein schwerer Kesselschaden an einem Zwei-Kammer-Wasserrohrkessel 
(199) zeigt, welchen EinfluB die Art der Einfiihrung des Speisewassers 
hierbei ausiiben kann. Ein Kessel von 200 m2 Heizflache und 18 atii 
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Betriebsdruck nach Abb.233 war mit einer Einfiihrung des Speise­
wassers nach b ausgestattet. Die Temperatur des Speisewassers betrug 
900 C. Schon ein Jahr nach Inbetriebnahme zeigte sich bei vier Kesseln 
an der vorderen Wasserkammer ausgedehnte RiBbildung, sowohl an 
den SchweiBstellen, als auch an den Verbindungsnahten der vorderen 
Kammern mit dem Oberkessel. Es wurden daraufhin an einem Kessel 
Temperaturmessungen an den Stellen A, B, C in verschiedener H6henlage 
bei einer Einfiihrung des Speisewassers nach a, b und c ausgefiihrt. Bei 
der Speisung nach a wurde nur eine TemperaturdifIerenz zwischen 

Speiseleilung 

Abb. 233. Speisung von Wasserrohrkesseln naoh drei versohiedenen Arten. 

Wasser- und Sattdampftemperatur von 4,5 0 C beobachtet. Bei der 
Speisung nach b, wie sie betriebsmaBig ein Jahr lang ausgefiihrt 
worden war, wurde folgendes festgestellt: 

Tabelle 36. Speisung naeh b. 

MeJ3stelle 

A 

Speise-
wasser-

temperatur 
90° C 

B 

0 

Lage der 
MeJ3stelle 

Sohle des 
Oberkessels 
lO em iiber 
der Sohle 

30 em iiber 
der Sohle 
Sohle des 

Oberkessels 

Sohle des 
Oberkessels 

Sohle des 
; Oberkessels 

Art der 
SpeisUDg 

in Tii.tigkeit 

abgestellt 

in Tii.tigkeit I 

I 
Temperatur­

differenz 
gegeniiber 

I
SattdamPf­
temperatur 

'0 

51,2 

20 

8 

4,7 

49 

11 

Es ist bemerkens­
wert, daB bei der Spei­
sung nach b die MeB­
stelle B an der Kessel­
sohle fast dieselbe tiefe 
Temperatur zeigte, wie 
die MeBstelle A. 

Bei der Einfiihrung 
der Speisung nach c war 
bei A und Beine gleich­
groBe Temperaturdiffe­
renz von 190 C zwi­
schenTrommelsohle und 
Dampftemperatur. 

Es unterliegt keinem 
Zweifel, daB die un­
giinstige Art der Spei­
sung nach b sehr cr­
heblich zum Auftreten 

der RiBbildung beitrug, da die dauernde Formanderung der Trommel 
bei der starren Kesselkonstruktion groBe zusatzliche Biegungsbean­
spruchungen an den Krempen der Wasserkammern hervorrufen muE. 
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Die Speisung nach a, die bei den Versuchen die gtinstigsten Ergebnisse 
gebracht hatte, ist nach den gesetzlichen Bestimmungen nicht zulassig, 
da hierbei im FaIle eines undichten Riickschlagventiles eine gefahrliche 
Entleerung des Kessels stattfinden kann (200). 

Die Speisung nach c entspricht auch nicht allen Anforderungen; es 
ist, wie bereits frtiher dargelegt, eine V orrichtung zu fordern, die ein 
inniges Durchmischen des kalten Speisewassers mit dem Trommelinhalt 
gewahrIeistet. 

Man erkennt aus diesen Beispielen, daB der Ubergang zu hoheren 
Drticken und hoheren Kesselleistungen Fehler aufzeigt, die bei einer 
einfachen Betriebsweise noch keinen Schaden anrichteten. 

3. Gefahren fUr den Uberhitzer beimAnheizen und imBetrieb_ 
Ebenso wie die Kesseltrommeln sind auch die Uberhitzer beim 

Anheizen groBen Beanspruchungen ausgesetzt, die die normal en Betriebs­
beanspruchungen weit iibersteigen. 

Urn diese Verhaltnisse naher zu untersuchen, wurden vom Verfasser 
an dem in Abb. 234 skizzierten Uberhitzer liegender Bauart mit der aus 
der Abbildung ersichtlichen Gas- und Dampffiihrung Temperaturbeob­
achtungen wahrend des Anheizens vorgenommen. Es wurden vier 
Thermoelemente eingebaut (MeBstelIe 1-4), ferner wurde die Dampf­
temperatur am Ausgang des Uberhitzers D und die Gastemperatur 
am Eintritt (A) in den Uberhitzer und am Austritt B aus dem Uber­
hitzer fcstgestellt. Die Abb. 234 zeigt das Anheizen, ohne bcsondere 
MaBnahmen, wie es vielfach iiblich ist. Die Uberhitzcrstellen 1, 2, 3 
zeigten hierbei Temperaturen, die mit den Rauchgastemperaturcn vollig 
tibereinstimmen. Die hochsten Temperaturen, die die Schlangen bei diesem 
Versuch erreichten, sind 7650 C (lOh 35m ). AnschlieBend wurden die 
Feuer etwas gedampft, urn die Anheizzeit etwas zu verlangern. Die 
schwachere Feuerftihrung ergibt ein langsames Senken der Gas- und 
Rohrwandtemperatur auf etwa 6500 C. 

Etwa 40 Min. lang befinden sich also bei diesem Versuch die Uber­
hitzerschlangen in rotwarmem Zustand und sind wahrend dieser Zeit 
in hohem MaBe der auBeren Verzunderung ausgesetzt. Andererseits 
befindet sich im Innern des Uberhitzers infolge geringer Undicht­
heiten eine Dampfatmosphare, die, weil ruhend, sehr stark der Zersetzung 
unterworfen ist. Es bildet sich Wasserstoff und Eisenoxyd, wodurch 
die Schlange innerIich korrodiert. Beide Umstande tragen somit zu einer 
raschen ZerstOrung der Uberhitzerschlangen bei_ 

Da die Schlangen bei den hohen Temperaturen keine Dauerstand­
festigkeit besitzen, so biegen sie sich zwischen ihren Untersttitzungen 
durch, was wiederum dazu ftihrt, daB beim Abheizen des Kessels Wasser 
in den Schlangen stehen bleiben kann, so daB eine weitere Korrosions­
queUe hinzukommt. Auch werden die Schlangen mit zunehmendem 
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Dampfdruck bei infolge der hohen Temperatur stark verminderter 
Festigkeit durch inneren Uberdruck beansprucht und weiten sich auf. 
Es ist somit nicht erstaunlich, wenn nach einer gewissen Zahl von 

Allll. 234. Messungen der \Vandtempcratur an cinem liegenden Dberhitzer. 
Anheizen ohne besondere Mallnahmen. 

Anheizungen die Schlangen allmahlich durch AufreiBen entzwei zu gehen 
beginnen. 

Urn diesen durch das Anheizen bedingten Schaden zu begegnen, gibt 
es eine Reihe von Hilfsmitteln. 

Zunachst kann durch sorgfaltiges und langsames Hochheizen erreicht 
werden, daB die Gastemperatur am Eingang zum Uberhitzer keine 
gefahrliche Hohe erreicht. Ohne gleichzeitige Temperaturbeobachtung, 
die jedoch in den meisten Fallen nicht vorhanden ist, lal3t sich aber mit 
Sicherheit eine Schadigung des Uberhitzers nicht vermeiden. 
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Vielfach wird der Uberhitzer vor dem Anheizen mit Wasser gefiillt. 
Sofern dies durch eine Fiilleitung von der Speiseleitung erfolgt, ist darauf 
zu a chten , daB nicht wahrend des Betriebes infolge undichter Ventile 
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Wasserkiihlung beim Anheizen. 

dauernd Wasser in den Uberhitzer lauft, wodurch eine Verkrustung und 
damit ein Durchbrennen der Schlangen begiinstigt wird. Man ordnet 
daher in solchen Fallen zwei Ventile mit einer dazwischenliegenden 
Entspannung an. 

Man kann auch einige Stunden vor dem Anheizen Dampf auf den 
Uberhitzer yom Netz her stellen und dadurch Kondensat in den Schlangen 
bilden, In vielen Fallen reicht die dadurch bedingte Kiihlung infolge des 
Verdampfens des Wassers in der Anheizzeit aus. Man hat jedoch keinerlei 
Sicherheit, ob nicht in der letzten Viertelstunde vor dem Anhiingon nicht 
schon alles Wasser verdampft ist und die Schlangen trotzdem rot­
warm werden. 
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Bei dieser Art der Anheizung empfiehlt es sich, auf aile Faile die 
Putztiiren vor dem Uberhitzer zu offnen, dadurch stromt dort kalte 
Luft ein, die die hohe Temperatur der Rauchgase herunterdriickt; 
gleichzeitig kann von hier aus beobachtet werden, ob die Schlangen 
rotwarm werden, so daB unter Umstanden noch andere Hilfsmittel 
angewandt werden konnen. 

In manchen Fallen wird auch beim Anheizen eine magere Kohle 
verwendet, die eine kurze Flamme ergibt, durch Abstrahlen in den 
Feuerherd ermaBigt sich dann die Rauchgastemperatur derart, daB keine 
Gefahr mehr fiir den Uberhitzer besteht. 

Der Verfasser (201) kiihlt die liegenden Uberhitzerschlangen an einem 
kohlenstaubgefeuerten 42-atii-Kessel dadurch, daB er in die sechs obersten 
Schlangen, die allein gefahrdet sind, durch Diisen in jede einzelne 
Schlange einen feinen Wasserstrahl Kondenswasser einspritzt. Diese 
MaBnahme hat sich sehr gut bewahrt und wird auch dazu beniitzt, im 
laufenden Betrieb die Temperatur auf eine beliebige Hohe einzuregulieren. 

Uber die Temperaturverhaltnisse eines Uberhitzers, durch den wahrend 
der Anheizzeit aus der Speiseleitung fortlaufend eine kleine Menge 
Wasser hindurchgedriickt wird, gibt die Abb. 235 AufschluB. 

Man erkennt die wesentlich geringere Wandtemperatur gegeniiber 
dem friiheren Versuch. 

Ein viel gebrauchtes Mittel zur Schonung des Uberhitzers ist auch das 
Durchblasen von Fremddampf, wobei man zur Vermeidung von Warme­
verlust zweckmaBigerweise die Anwarmung des Speisewassers damit 
verbindet. Man darf jedoch bei dieser MaBnahme nicht zu sparsam mit 
dem Dampf sein, da sonst eine gleichmaBige Durchspiilung der einzelnen 
Schlangen nicht erreicht werden kann. Es ist zweckmaBig, sich durch 
eine einmalige Temperaturmessung ein Bild dariiber zu verschaffen, 
wieviel Dampf im einzelnen FaIle erforderlich ist, urn eine wirksame 
Kiihlung zu erreichen. 

Es kann auch der eigene Dampf des Kessels zur Kiihlung beniitzt 
werden, wobei zu beachten ist, daB die Kiihlung bis zu dem Zeitpunkte, 
da der Kessel Dampf ansetzt, nicht vorhanden ist. 

Man erkennt aus der Abb.234, daB in diesem Falle eine Kiihlung 
durch Eigendampf oft zu spat kommt. Auch miissen reichliche Quer­
schnitte vorgesehen werden, urn eine geniigende Dampfmenge durch­
driicken zu konnen. 

Das beste Mittel, urn sowohl den Kessel als auch den Uberhitzer beim 
Anheizen zu schonen, ist, den ganzen Wasserinhalt des Kessels durch 
Einblasen von Fremddampf zunachst nahezu auf Betriebsdruck zu 
bringen und erst dann Feuer anzulegen. Dann gibt der Kessel sofort 
Betriebsdampf ab und kann auf keine Weise Schaden leiden. 

Leider ist diese MaBnahme nicht iiberall moglich, auch erfordert sie 
reichlich Zeit. 
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Beim Anheizen von Hochstdruckkesseln muB naturgemi1l3 besonders 
sorgfaltig verfahren werden. Von einem 120-atii-Kessel wurde dem 
Verfasser berichtet, daB er innerhalb 24 Stunden aufgeheizt wird. Ein 
anderes W er khat fiir die Anheizung ihres 120-atii-Kessels eine eigene 
Umwalzpumpe vorgesehen, die das Wasser aus der tiefst gelegenen 
Trommel entnimmt und es durch den Uberhitzer in den Dampfsammler 
des Kessels pumpt, wodurch einerseits die ruhende Wassermasse aus der 
Untertrommel laufend entfernt und der Uberhitzer in sehr wirksamer 
Weise gekiihlt wird. Bis zu 20 atii kann der Kessel durch Einblasen von 
Fremddampf ohne Feuer erwarmt werden. 

1m laufenden Betrieb treten vielfach Uberhitzerschaden dadurch auf, 
daB infolge zu hohen Salz- oder Schlammgehaltes des Kesselwassers 
solche Teile in den Uberhitzer mitgerissen 
werden, wo sie sich - und zwar mit Vor­
liebe in den Bogen - ablegen und dadurch 
die Kiihlung des Rohres durch den Dampf 
verschlechtern. Es treten dann zu hohe 
Wandtemperaturen im Uberhitzermaterial 
auf, die eine auBere Verzunderung und 
innere Korrosion zur Folge haben. 

Als Beispiel diene folgender Fall: An 
einem 400 -m 2 - Drei -Trommel- Steilrohrkessel 
von 16 atii Betriebsdruck, bemessen fiir 
eine Uberhitzung von 4000 C traten erheb-

Abb.236.Durcb Salz verstopftes 
liche Uberhitzerschaden auf. Als ausschlag- tlberhitzerrohr. 

gebende Ursache wurde erkannt, daB der 
Kessel infolge hohen Salz- und Schlammgehaltes zum Uberschaumen 
neigte, wodurch die in Abb. 236 sichtbaren Verstopfungen in den Kriim­
mungen auftraten. 

Diese ergaben natiirlich eine ungeniigende bzw. zum Teil ganzlich 
unterbrochene Dampfstromung, so daB das ganze Rohr durch auBere 
und innere Verzunderung in kurzer Zeit zerstort wurde. Als weitere 
Ursachen zweiter Art kommen noch zu geringe Dampfgeschwindigkeiten 
und ungiinstige Brennkammerverhaltnisse hinzu. 

Schaden dieser Art konnen auch auftreten, ohne daB man beim 
Offnen der Rohre einen Belag vorfindet. Dies riihrt daher, daB bei 
ungiinstigen Wasserverhaltnissen laufend in geringem MaBe Salz in den 
Uberhitzer mitgerissen wird. Dadurch erhohen sich die Wandtempera­
turen der Rohre langsam, ohne daB dies betrieblich bemerkbar wird. 
Beim jedesmaligen AuBerbetriebgehen des Kessels kondensiert Dampf 
in den Schlangen und lOst die Salze auf, so daB beim Nachsehen im 
kalten Zustande stets reine innere Uberhitzerflachen vorgefunden werden. 

Um festzustellen, ob Salz mitgerissen wird, verfahrt man derart, daB 
man den Kessel vorsichtig abkiihlen laBt und dafiir sorgt, daB aus dem 
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Uberhitzer nichts ablaufen kann. 1st der Kessel kalt und der tJberhitzer 
vollig mit Kondensat gefiillt, dann wird das Wasser aus dem Uberhitzer 
abgelassen und auf Salzgehalt untersucht. Findet man einen erheblichen 
Salzgehalt, dann empfiehlt es sich, den Uberhitzer in regelmil.Bigen Zeit­
spannen durch heiBes Speisewasser oder durch Kondensatbildung zu 
spiilen. 

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daB dem tJberhitzer im 
normalen Betrieb gewisse Gefahren drohen, wenn ein Brennstoff, 
insbesondere im Zusammenhang mit einem ungeniigenden Feuerraum, 
Nachverbrennungen ergibt. Dies tritt dann auf, wenn der Brennstoff 
auf und kurz iiber dem Rost nicht geniigend Luft zugefUhrt bekommt, 
oder wenn die Gase iiber dem Brennstoffbett keine geniigende Durch­
mischung erfahren und somit vor Erreichung der ersten Heizflache noch 
nicht vollig verbrannt sind. Meist finden die Heizgase dann vor Eintritt 
in den tJberhitzer noch einmal einen mit warmespeicherndem Mauerwerk 
umgebenden Sammelraum vor, wo infolge Durchwirbelung oder unter 
dem EinfluB von eingesaugter Nebenluft eine Nachverbrennung eintritt, 
die, wenn sie in unmittelbarer Nahe von Rohren erfolgt, fUr deren 
Bestand verhangnisvoll wird. 

4. Siederohrschaden durch Stichflammenbildung. 
Dies gilt daher nicht bloB fUr Uberhitzerrohre, sondern auch fUr 

Siederohre, die dann besonders gefahrdet sind, wenn sie neben der vollen 
Einstrahlung des Feuerbettes noch im Bereich von Stichflammen liegen, 
d. h. wenn die Feuergase im Augenblick der Verbrennung mit erheblicher 
Geschwindigkeit an den Heizflachen vorbeistreichen oder stoBartig auf 
sie aufprallen. 

Wir haben schon friiher gesehen, daB die Siederohre dann gefahrdet 
sind, wenn kein geniigender Wasserkreislauf vorhanden ist, so daB sich 
an der Rohrwand Dampfblasen festsetzen, die sich iiberhitzen und das 
Rohr nicht mehr geniigend kiihlen. Diese Gefahr fUr die Siederohre 
erhoht sich in dem MaBe, als Kesselstein, besonders schlecht leitender 
Kalzium-Silikatstein vorhanden ist. Als dritte Ursache der ZerstOrung 
von Siederohren ist die Stichflammenbildung anzunehmen. Sie kann 
ein entscheidender Grund fiir die ZerstOrung der Rohre sein, wenn die 
Warmebelastung eines Brennraumes iiber ein gewisses MaB hinausgeht, 
bzw. wenn ein einzelnes Rohr oder eine Rohrgruppe im Bereich einer 
Stichflamme liegt. Eine bekannte Erscheinung sind die Rohrdurchbrenner 
an Schragrohr-Wasserrohrkesseln, besonders an alteren Anlagen mit 
niederen und am Ubergang zum Rohrbiindel eingeschniirten Feuer­
raumen. Erstens haben diese Kessel im allgemeinen einen maBigen 
Wasserumlauf und zweitens liegt das untere Rohrbiindel meist verhaltnis­
maBig nahe zum Rost. Unterwindfeuerungen und gasreicher Brennstoff 
oder Kohlenstaubfeuerungen erhohen die Warmebelastung dieser Rohre; 
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noch groBere Beanspruchungen erfahren sie bei Olfeuerungen, bei denen 
auf den Kubikmeter Brennraum oft die 2-3fache Leistung gegenuber 
kohlegefeuerten Kesseln herausgeholt wird. 

Wie sehr jedoch alle Verhaltnisse ineinandergreifen, zeigt das Beispiel 
des B.B.C.-Veloxkessels. 

Dort werden auf den Kubikmeter Brennraum 4--8 Millionen WE/std 
entbunden, wahrend der Brennraum der ublichen Staubfeuerungen mit 
200000 WE/std bis 300000 WE/std, bei Olfeuerungen mit hOchstens 
900000 WE/std belastet wird. Urn diese erstaunliche Leistung zu ermog­
lichen, ist durch eine Pumpe eine stark zwangslaufige Stromung des in 
den stehend angeordneten Rohren entwickelten Wasserdampfgemisches 
bewirkt, andererseits ist durch eine sehr sorgfaltige Brennerkonstruktion 
fiir eine auBerst feine Durchmischung des Olstaubes mit der Verbrennungs­
luft ahnlich den V organgen in der Dieselmaschine erreicht. Die zentrale 
Einfiihrung der Flamme von unten sorgt dafiir, daB keine Stichflamme an 
irgendeine wasserberuhrte Stelle gelangen kann. 

Interessant ist ferner, daB der Veloxkessel infolge seiner volligen 
Durchbildung als Maschine in der bisher unvorstellbaren kurzen Zeit 
von 7-8 Min. von kalt auf volle Dampfleistung (beim Vorfiihrungskessel 
auf II t Dampf von 4000 C "Oberhitzung) gebracht werden kann. Man 
erkennt aus diesem Beispiel, was durch zielbewuBte Arbeit auf diesem 
Gebiet geleistet werden kann. 

Ein besonderes Wort ist noch uber gewisse Unterwindfeuerungen zu 
sagen, die oft nachtraglich z. B. in Flammrohrkessel eingebaut wurden, 
um einerseits die Leistung zu erhohen und andererseits in der Ver­
feuerung der Kohlensorte unabhangig zu sein. So war es z. B. auf 
Gaswerken vielfach ublich, Evaparatorfeuerungen in Flammrohre ein­
zubauen, um in der Lage zu sein, den bei der Sortierung anfallenden 
Koksgrus verfeuern zu konnen. 

Wird dann gelegentlich eine fette Kohle mit der gleichen Feuerung 
verbrannt, dann ist mit einer starken Stichflammenwirkung auf das 
nahe uber dem Rost gelegene Flammrohr mit Sicherheit zu rechnen und 
schwere Schaden werden sich im Laufe der Zeit einstellen. 

5. Gefahren fur den Vorwarmer. 
AuBer dem Kessel und "Oberhitzer sind auch die V orwarmer beim 

Anheizen und im Betrieb gefahrdet, und zwar durch Schwitzwasser­
bildung. 

Das Buch "Kesselbetrieb" (222) schreibt daruber: "Die niedrigste 
Wassertemperatur, mit der der Vorwarmer zur Vermeidung von auBeren 
Anrostungen gespeist wird, hangt von dem Feuchtigkeitsgehalt der 
Kohle bzw. vom Taupunkt der Rauchgase abo Sie unterschreitet 
gewohnlich nicht 400 C. Bei Glattrohrvorwarmern und Betrieben mit 
stark wasserhaltigem Brennstoff erhoht man diese Mindesttemperatur 
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je nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Kahle bis auf etwa 700 C. Bei 
Rippenrohrvorwarmern kann die Mindesttemperatur geringer sein. 

Das Schwitzen des V orwarmers beim Anheizen verhindert man am 
besten dadurch, daB das Zuschalten der Gase auf den Vorwarmer erst 
erfolgt, nachdem die Feuerung in gutem Gang ist. Dies gilt fiir solche 
Kessel, die Umgehungskanale fUr die Rauchgase haben und besonders 
bei Verfeuerung von Rohbraunkohle." 

Wo keine Umgehungskanale vorhanden sind, empfiehlt es sich, mit 
Riicksicht auf die Gefahr der Schwitzwasserbildung beim Anheizen 
neben der Speisung heWen Wassers mit hohem LuftiiberschuB zu fahren. 

1m laufenden Betrieb konnen Korrosionsschaden an Vorwarmern 
dann auftreten, wenn der stark wasserhaltige Brennstoff noch auBerdem 
einen hohen Schwefelgehalt besitzt. Uber einen solchen Fall berichtet 
Zschimmer (202). In einer Kesselanlage, die eine sehr feuchte ober­
bayerische Abfallkohle mit einem Schwefelgehalt von 3-4 % verfeuert, 
war ein Rohr eines Glattrohrvorwarmers zersprungen. Eine nahere 
Untersuchung zeigte, daB samtliche Rohre, am meisten jedoch die im 
Zug der Rauchgase vordersten Rohre mit einer grauweiBen, rauhen 
Kruste bedeckt waren. Nach Abwaschen der Kruste ergab sich eine 
stark pockennarbige angefressene Eisenoberflache. 

Eine Untersuchung des Belages ergab, daB er etwa zur Halfte aus 
Eisenoxyd und Schwefelsaure bestand. Es ergab sich weiterhin, daB 
die in den Rauchgasen vorhandene schwefelige Saure sich unter dem 
EinfluB des Wasserdampfes und des iiberschiissigen Sauerstoffes in 
Schwefelsaure umgebildet hatte. Diese wurde auch in Gasproben 
experimentell festgestellt. Die Schwefelsaure, die bei 3380 siedet, erleidet 
an den Vorwarmerflachen, auch wenn die Wandtemperatur 400 iiber­
schreitet, eine StoBkondensation und verdichtet sich dort. Die RuB­
schaber, die ungefahr die Temperatur der Heizgase annehmen, zeigten 
in dem betreffenden Fane keinen Angriff. 

Auch an Stellen des Kessels, wo die Gastemperatur noch sehr hoch 
liegt, tritt StoBkondensation ein. Der Verfasser hat an wassergekiihlten 
Aufhangungen fiir Uberhitzer ZerstOrungen durch Gasangriffe fest­
gestellt, wenn das Kiihlwasser Temperaturen unter 500 C besaB. Die 
Kohle hatte hierbei normale Feuchtigkeit und normalen Schwefelgehalt. 

E. Wassermangel. 
Wassermangel ist der gefahrlichste Feind des Kessels, er ist noch 

immer zahlenmaBig eine der Hauptursachen von schweren Kesselschaden. 
Aus einer Statistik der neueren Zeit ergibt sich Tabelle 37. 

Man erkennt iibrigens sehr deutIich die Fortschritte auf dem Gebiete 
Material, Konstruktion und Herstellung, da hier die Schaden zahlen­
maBig stark zuriickgehen. 
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Diese Statistik gibt jedoch noch kein einwandfreies Bild iiber 
der Unterteilung der Betriebseinfliisse. Man muB sich namlich dariiber 
klar sein, daB der Wassermangel in der Hauptsache die kleineren und 
kleinsten Betriebe bedroht. GroBanlagen haben in Erkenntnis der 
Gefahr in der Regel gute Wasserverha.ltnisse, automatische Speiseanlagen, 
eigene Speiser, Alarmeinrichtungen, sowie sorgfaltige und sachverstandige 
Betriebsiiberwachung. Wiirde man die Statistik fiir Kleinanlagen ge­
trennt aufstellen, so wiirde sich zeigen, daB iiber die Halfte bis Drei­
viertel aller schweren Kesselschaden durch Wassermangel hervorge­
rufen sind. 

Geht man den Griinden fiir den Wassermangel im einzelnen nach, 
so findet man als vorherrschenden Grund die Unachtsamkeit des 
Heizers (etwa 70% der 
Falle) , dann folgen 
Verstopfungen der Zu­
leitungen zum Wasser­
standsanzeiger durch 

Tabelle 37. 

Schadensursache 

Schlammablagerung Material, Konstruktion und 
und Dichtungsteile wie Herstellung....... 
Gummi, Klingerit usw. Betriebseinfliisse ..... 

Als weitere Ursa­
Wassermangel als Teilursache 

der Betrie bseinfliisse . . . chen werden genannt: 
Versagen der Speise-

Zahl der Schaden 
im Jahre 

1927 

120 

146 

74 

1928 : 1929 

60 

170 

78 

48 

160 

54 

Wassermangel in Hunderttei-
einrichtungen und iiber- len der Gesamtschaden. . . I 28 
raschende Wasserver-

34 26 

luste durch Undichtheiten der AblaBeinrichtungen. 
Von den Kesseln werden vorwiegend die Flammrohrkessel von 

Wassermangel betroffen. Dies riihrt einmal daher, daB der Flammrohr­
kessel an sich infolge seiner Konstruktion sehr schnell in seinen am 
meisten beheizten Heizflachen von Wasser entb16Bt wird. Tritt hier eine 
Ergliihung ein, so ist ein schwerer Kesselschaden die unmittelbare Folge, 
wahrend z. B. Wasser- und Steilrohrkessel meist gegen die unmittelbare 
Beriihrung mit Heizgasen geschiitzte Trommeln besitzen und ein Er­
gliihen der Siederohre im allgemeinen keine solch schweren Folgen 
zeitigt. Andererseits ist der Flammrohrkessel hinsichtlich der Erzeugung 
trockenen Dampfes weitgehend unempfindlich gegen schlechte Wasser­
verhaltnisse. Dies verleitet manche Betriebe dazu, der Speisewasser­
beschaffenheit keine Aufmerksamkeit zu schenken, wodurch dann die 
fiir die Anzeige so gefahrlichen Verstopfungen der Zufiihrungskanale durch 
Stein und Schlamm eintreten konnen. SchlieBlich arbeiten die Flamm­
rohr-Kesselanlagen vielfach unter Betriebsverhaltnissen, bei denen wenig 
Sorgfalt auf eine sachgemaBe laufende Betriebsiiberwachung gelegt wird. 
Fiir zusatzliche Apparate wie automatische Speisung, Alarmeinrichtungen 
fiir hochsten und tiefsten Wasserstand usw. fehlt das Geld, fiir eine 



240 Was bei der Betriebsfiihrung der Kessel zu beachten ist. 

richtig betriebene Wasserreinigung die erforderliche sachverstandige 
Uberwachung. 

Kleinanlagen sind daher weitgehend auf die Zuverlassigkeit und 
Sachkenntnis des einfachen Heizers angewiesen. Will man also die durch 
Wassermangel drohende Gefahr bekampfen, so muB der Hebel zunachst 
dort eingesetzt werden. Als Heizer ist nur ein zuverlassiger, nuchterner 
intelligenter Mann zu verwenden. Eine sorgfaltige Belehrung und Prufung 
des Mannes ist in regelmaBigen Zeitraumen durchzufuhren. Nachlassig­
keiten mussen unnachsichtlich bestraft werden. Die Uberwachung muB 
durch eine geeignete Person zu ganz unregelmaBiger Zeit erfolgen. Zu 
keiner Tageszeit darf der Kesselwarter vor ihr sicher sein, an und nach 
Feiertagen muB eine verstarkte Uberwachung einsetzen. Der Kessel­
warter darf auch nicht langere Zeit auBerhalb des Kesselhauses mit 
anderen Arbeiten beschaftigt werden, sonst verliert er den Dberblick 
uber seine Anlage. Auch ein Dberlasten des Warters ist zu vermeiden. 

Die Kesselanlage muB hell und sauber sein und technisch allen 
Anforderungen entsprechen. Die Wasserstandsanzeiger mussen kraftig 
gebaut sein, das Einsetzen neuer Glaser muB im Betrieb ohne Gefahrdung 
des Mannes moglich sein. Das Verlegen der Glasrohrenden durch 
Dichtungsgummi muB ausgeschlossen sein. AIle Wasserstands- und 
Probierhahne sollen in gleichem Sinne zum Griff durchbohrt sein, die 
Richtung des Durchganges muB auBen sichtbar kenntlich sein. Der 
Warter muB gegen Glasbruch geschutzt sein, so daB er sich nicht 
versucht fiihlt, aus Furcht vor Verletzungen das Probieren des Glases 
zu unterlassen. Die Hohe des Wasserstandes muB durch gute Beleuchtung 
deutlich und weithin sichtbar gemacht werden. 

Die Speiseleitungen sind vor Frost zu sichern, sie mussen sich frei 
ausdehnen konnen und vor der Einwirkung der Heizgase geschutzt 
sein. Injektoren mussen auch an kaltes Wasser angeschlossen werden 
konnen, da sie bei heiBem Wasser und hoherem Gegendruck leicht 
versagen. Bei heiBem Speisewasser muB die Speisevorrichtung so tief 
liegen, daB ihr das Wasser mit Druck zuflieBt. Die Tatsache, daB das 
Speiserohr wegen der Gefahr der Entleerung nicht zu tief im Kessel 
munden darf, ist bereits fruher erwahnt worden. 

Das Abschlammorgan ist sorgfaltig instand zu halten. Vor dem 
Abschlammen des Kessels selbst durch Offnen des AblaBhahnes muB man 
sich zuerst genau uberzeugen, ob die Wasserstandsanzeiger in Ordnung 
sind, desgleichen durch Hin- und Herdrehen des AblaBhahnes, daB er 
gut gang bar ist und daher im gegebenen Augenblick sicher gedreht und 
geschlossen werden kann. Das Abblasen solI nur in den Pausen bei 
niedergebranntem Feuer erfolgen. Vorher ist der Kessel entsprechend 
hoch zu speisen. 

Sind an dem Kessel gemeinsame Wasserstandskorper vorhanden oder 
haben die Wasserstandsanzeiger sohr lange Verbindungsrohre mit diesen, 
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so muB durch entsprechend reichlicheres Ausblasen einer Verschlammung 
vorgebeugt werden. 

Die Speisevorrichtungen sind abwechselnd zu benutzen, zum mindesten 
ist die nicht zur regelmiiBigen Speisung bestimmte Vorrichtung taglich 
auf ihre Betriebsbrauchbarkeit zu prufen. 

Der VolIstandigkeit halber sei noch darauf hingewiesen, daB zur 
Vermeidung von Warmespannungen gefahrlichster Art ein Nachspeisen 

~~~~~L----~2200'--------~~~1 
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Abb.237. \Vasserstandsanzeige fiir Zweiflammrohrkessel mit Alarmkontakten. 

unter keinen Umstanden erfolgen darf, wenn bereits ein ErglUhen von 
Blechteilen festgestellt ist. 

Urn jedoch nicht ganz auf die Zuverlassigkeit des Kesselwarters 
alIein angewiesen zu sein, solIte doch in jeder Anlage von sol chen tech­
nischen Einrichtungen Gebrauch gemacht werden, die ohne besonderen 
Kostenaufwand den Heizer sehr wesentlich in seiner Tatigkeit unter­
sttitzen. Alswichtigstes erscheint dem Verfasser eineentsprechendeAlarm­
vorrichtung, die zuverlassig ein Uberschreiten des hochsten und vor aHem 
tiefsten Wasserstandes durch kraftigen Alarm kenntlich macht. In der 
Warme (203) ist ein Apparat beschrieben, der bei groBer Ein­
fachheit und Betriebssicherheit als zweiter gesetzlicher Wasserstand 
angebracht werden kann und infolge seiner groBen Verstellkraft 
in einfachster Weise ein elektrisches Lautwerk bei hochstem bzw. 
tiefstem Wasserstand in Betrieb setzt. Die Konstruktion des Gerates ist 
aus Abb. 237 und 238 zu ersehen. An einem Waagebalken a hangt in 
Stahlschneiden aufgehangt ein Behalter M, der durch ein Gegengewicht 
PI ausgewogen ist. Der Behalter Mist durch dunne, elastische 

Pfleiderer, Dampfkesselschaden. 16 
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Stahlrohre mit dem Wasserstandskorper verbunden. In das wasser­
fiihrende Rohr C2 ist ein Kondensat- bzw. Schlammabla13behalter K 
eingcschaltet. In diesem Behalter sammelt sieh unter Zuruckdrucken 
des Kesselwassers das Kondensat, das in dem Wiegegefa13 M laufend 
gebildet wird. Bei Wasserspiegelsehwankungen wird daher kein Kessel­
wasser, sondern vorwiegend Kondensat zum Wiegebehalter geschoben, 

Abb.238. Pfieiderer·Waage. 

so da13 sich praktisch kein Schlamm 
im Wiegebehalter und den Anschlu13-
leitungen absetzen kann. Trotzdem 
sind die Stahlrohre und der Wiege­
korper durchsto13bar angeordnet. 
Yom Waagebalken a wird uber 
die Lasche b ein Kniehebel c be­
wegt, der den Zeiger Zl betatigt. 
Bei El und E2 sind Alarmkontakte 
angebracht. 

Urn ein vollkommen sicheres 
Arbeiten dieser Kontakte zu ge­
wahrlcisten, sind diese als Queck­
silber-Ringwaage ausgebildet; in 
einem kreisrunden Rohrchen, das 
zur Halfte mit Quecksilber gefUllt 
ist, sind zwei Platindrahte einge­
schmolzen, die bei einer geringen 
Verdrehung der Waage durch das 
Quecksilber leitend verbunden wer­
den. Die Verstellkraft des Appa­
rates kann belie big gro13 gemacht 
werden, so da13 er sehr sicher 
arbeitet. 

Die Anzeige kann in gleicher 
Weise wie beim Glaswasserstand 

taglich geprUft werden. Der Apparat hat sich in seehsjahrigem Dauer­
betrieb bewahrt. Er hat so gut wie keine Unterhaltungskosten und bewahrt 
den Heizer vor der gefahrlichen Tauschung, da13 er zu viel Wasser im 
Kessel habe, wahrend in Wirklichkeit zu wenig Wasser vorhanden ist. 
Dieses von der Firma W. Kuhlmann A.-G. Offenbach am Main ver­
triebcne Gerat erganzt den Glaswasserstand in sehr glueklieher Weise 
und durfte die dureh Wassermangel drohenden Ge£ahren weitgehend 
vermindern. 

Wahrend der eben genannte Apparat gcgen Unachtsamkeit des 
Heizers sehutzt, ist es noeh wiehtig, den Heizer selbst gcgen die Tiiu­
sehung, die dureh Verstopfung der Leitungen bedingt ist, zu siehern. 
Zwar hat der Heizer die Pflicht, den Wasser stand mehrmals taglieh 
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durch Ausblasen zu priifen und sofort einzugreifen, wenn das Wasser 
nicht richtig zurlickkommt, dadurch, daB er die Leitungen zum Kessel 
durchstoBt. Jedoch ist dies fUr den Heizer un be quem und er entzieht sich 
gerne dieser Aufgabe solange, bis es unter Umstanden zu spat ist. Es 
ist daher gut, wenn man dem 
Heizer das Saubern der Zu. 
fiihrungsrohre zum Kessel be· 
quem undgefahrlos macht. Eine 
derartige , sehr zweckmaBige 
Vorrichtung, den Wasserstands· 
stutz en von Schlamm freizu· 
halten, ist in der Abb. 239 wie· 
dergegeben (204). Die Spirale 
von 8-10 mm starkem Draht 
kann wahrend des Betriebes 
durch die auBen angebrachte 
Kurbel gedreht werden, wo· 

Abb. 239. Vorrichtung zur Reinigung des 
Wassersta ndsstutzens von Schlamm. 

durch der Schlamm in den Wasserstandskorper gefordert und durch Offnen 
des an ihm befindlichen unteren AblaBhahnes ausgeblasen werden kann. 

In der Abb.240 ist eme Reinigungsnadel gezeichnet, wie sie zum 
DurchstoBen von Was· 
serstanden Verwendung 
findet(204). Das Wesent· 
liche der Einrichtung ist 
ein vor den unteren 
Hahnkopf geschraubter 
Apparat, der mit einer 
Riickschlagklappe ver· 
sehen ist und so ein 
verhaltnismaBig gefahr. 
loses DurchstoBen wah· 
rend des Betriebes ge· 
stattet. 

Gleichzeitig ist der 
Apparat, wie aus der 

Sch",e!zpltilfchn 
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Abbildung ersichtlich, noch mit einem Schmelzplattchen und mit Pfeife 
au sgeriistet , urn bei tiefstem Wasserstand ein Signal ertonen zu lassen. 
Die Schmelzpfropfen sind jedoch im Betrieb nicht beliebt, da sie 
unzuverlassig sind und gelegentlich Betriebsstorungen hervorrufen 
konnen, wenn sie unzeitgemaB ansprechen. 

Die Gefahr, die dem Betrieb durch unbeachtete Undichtheiten bzw. 
durch Entleeren des Kessels drohen, sind dann nicht groB, wenn die 
Alarmeinrichtung einwandfrei arbeitet, da dann im auBersten FaIle immer 
noch Zeit ist, durch HerausreiBen des Feuers den Kessel zu schiitzen. 

16* 
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Ein weiterer Schutz des Betriebes gegen Wassermangel sind die 
bekannten automatischen Speiseregler (Hannemann, Askania, Copes, 
Reu bold u. a.). Sie erfordern natiirlich einen gut geleiteten Betrieb, 
damit die Einrichtung nicht im Laufe der Zeit infolge Vernachlassigung 
versagt. Sie konnen auch zu Storungen AniaB geben, wenn das Speise­
ventil nicht absolut dicht schlieBt, so daB Gefahr vorhanden ist, daB der 
Kessel tiberspeist wird. 

Auch erfordern sie einen entsprechend hoheren Geldaufwand. 

F. Vorwarmerexplosionen. 
Vorwarmerschaden im beSOllderen. 

Aus der Literatur sind eine groBe Anzahl von Fallen bekannt, bei 
denen Vorwarmer zerknallten, die Verluste an Menschenleben und groBen 
Sachschaden verursachten. 1m ganzen sind in den letzten 15 Jahren 
tiber 30 FaIle bekannt geworden. Einen der schwersten FaIle stellt der 
Zerknall im GroBkraftwerk Franken (1917) dar, wohei ein Vorwarmer und 
der dazugehorige Kessel, sowie zwei Nachbarvorwarmer zerknallten (205). 

Uber die Ursache der Zerknalle gehen die Meinungen der Fachleute 
auseinander; der Streit geht in der Hauptsache dartiber, ob die AuslOsung 
des Zerknalls im Vorwarmer selbst oder in einem AnstoB von auBen, 
namlich einer Rauchgasexplosion zu suchen ist. 

S ch ulte (206) hat zur Klarung dieser Frage eine Zusammenstellung 
mit ausftihrlichen Daten von sieben Vorwarmerzerknallen gegeben. 
Ferner berichtet La ue (207) tiber zwolf Vorwarmerzerknalle im Ausland. 

Da die Frage der V orwarmerzerknalle sehr umstritten und von 
groBer Bedeutung ist, sei die Zusammenstellung von S ch ulte in 
Tabelle 38 wiedergegeben. 

In zwei Fallen, A und F, ist nach Ansicht von Schulte die Frage 
geklart. Die Vorwarmer standen unter der Einwirkung der Rauchgase 
und wurden erhitzt, wahrend gleichzeitig die Speisung abgestellt war. 
Der Vorwarmer wurde also zum Dampfkessel. Trotzdem dtirfte damit 
die Frage noch nicht geklart sein, denn jeder Vorwarmer, der nach seiner 
Anordnung vom Kessel wasserseitig absperrbar ist, muB ein Sicherheits­
ventil besitzen, das beim Uberschreiten des zulassigen Druckes abblast. 
Nun war, wie aus der Tabelle ersichtlich ist, zwar im FaIle A das Sichcr. 
heitsventil abgeflanscht, man kann somit annehmen, daB dieser Vor­
warmer infolge zu hohen Dampfdruckes zerknallte, wenn gleich ein Bcweis 
hierftir keineswegs erbracht ist. 

1m FaIle F jedoch war das Sicherheitsventil in Ordnung. Es mtiBte 
also unbemerkt abgeblasen und hierbei nicht gentigend Dampf abgefiihrt 
haben, so daB trotzdem ein erhehlicher Uberdruck entstand. Dies ist 
wenig wahrscheinlich, so daB dieser Fall noch weniger als Fall A geklart 
erscheint. 
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Die anderen fUnf Schaden fiihrt S ch ul te auf Rauchgasexplosionen 
zuriick. Der Beweis hierfiir diirfte jedoch nicht schliissig sein. 

Die Schuld an VorwarmerzerknaIlen ist vielmehr, genau wie bei 
anderen Kesselschaden in verschiedenen Ursachen zu suchen, und es 
miissen Material, Konstruktion, HersteIlungs- und Betriebsweise darauf 
untersucht werden, inwieweit sie zu den Schaden etwa beigetragen haben. 

1. Betrachtungen tiber das Material des guJ3eisernen 
Vorwarmers. 

Zunachst ist zu sagen, da13 iiber Explosionsschaden durch schmiede­
eiserne Vorwarmer oder durch gu13eiserne Rippenrohr-Vorwarmer 
nichts bekannt geworden ist. 
AIle beobachteten Schadens­
fiiIle beziehen sich auf gu13eiser­
ne Glattrohr-Vorwarmer. 

Untersuchen wir nun die 
in Frage kommenden Einzel­
ursachen, so ist beziiglich des 
Materials ganz aIlgemein zu 
sagen, da13 sich zwar das Gu13-
eisen hierfiir im gro13en und 
ganzen bewahrt hat, solange 
die Betriebsbedingungen keine 
Temperaturerhohung iiberetwa 
2500 C ergaben. Tritt jedoch 
infolge von Betrie bsumstanden, 

Abb. 241. Perlitisches Gefiige eines gesunden 
Gusses. 

auf die noch weiter unten eingegangen wird, Stromungslosigkeit, 
Dampfbildung und unter Umstanden Dampfiiberhitzung im Vorwarmer­
rohr ein, so erleidet das Gu13eisen eine ungiinstige Gefiigeveranderung, 
die mit einem Wachsen des Materials verbunden ist. 

Urn dies zu erklaren, miissen wir kurz auf die bei Gu13eisen vor­
liegenden Materialzusammenhange eingehen (223). Die Abb. 241 zeigt z. B. 
das normale perlitische Gefiige eines gesunden Gusses. Der gebundene 
Kohlenstoff tritt als Zementit auf mit einem Kohlenstoffgehalt von 6,7% . 
Zementit ist vermengt mit Ferrit in einem Verhaltnis, da13 das Gemenge 
rd. 0,9% Kohlenstoff aufweist. Dieses Gemenge fiihrt die Bezeichnung 
Perlit. Durch Atzen mit Salz- bzw. Pikrinsaure tritt Perlit derart zutage, 
da13 die PeriitlameIlen bzw. Korner weil3 erscheinen, die FerritlameIlen 
bzw. Korner jedoch schwarz. Als Gesamtbild ergibt sich eine dunkle 
mit wei13en Punkten oder feinen Strichen durchsetzte Masse (Abb. 241). 
Der Phosphor tritt als Phosphideutektikum auf und erscheint als netz­
artige wei13e Zeichnung (vgl. die Stellen p in Abb. 241). Versuche, die an 
einem gu13eisernen Vorwarmerrohr gemacht wurden, das im Betrieb eine 
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Abb. 242. Dberhitztes Gullgefiige. 
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-oberhitzung erfahren hatte, er­
gaben nun eine Gefiigeverande­
rung nach Abb. 242. 

Aus Perlit ist durch die 
Erwarmung Ferrit (in Abb. 242 
mit f gekennzeichnet) geworden. 
Die starken schwarzen Linien 
stellen Graphitadern dar, an 
denen sich der aus dem Zementit 
ausgeschiedene Kohlenstoff an­
gelagert hat. Es wurde festge­
steUt, daB ein dreistiindiges 
Gliihen bei etwa 7000 C bcreits 

cine vollige Gefiigeumwandlung hervorrief, ein Gliihcn bei 5000 C 
iiber 48 Stunden zeigte bereits stark einsetzendc Fcrritbildung. Bci 
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geringerer Temperatur und entsprechend langerer Einwirkung ist das­
selbe Ergebnis zu erwarten. 

Es ist noch festzustel1en, daB an dem untersuchten Rippenrohr der 
Flansch und seine nachste Umgebung noch normales PerlitgefUge aufwies, 
wahrend die mittleren Rohrteile die Umwandlung nach Abb. 242 zeigt. 
Dieses ferritische GefUge nun hat erheblich geringere Materialeigen­
schaften als das perlitische Gefiige. Durch Wachsen des Materials kommen 
auBerdem gefahrliche Spannungen in die Konstruktion. 

2. Konstruktion und Herstellung der Glattrohrvorwarmer. 
Beziiglich Konstruktion und Herstellung der guBeisernen Glattrohr­

vorwarmer ist zu sagen, daB beide nicht befriedigend sind. Die Rohre 
werden bekanntlich an den Enden mit einem schlanken Konus 1 : 100 
versehen (208), der eine hochst zulassige Abweichung von 1 mm haben 
darf. Dasselbe gilt fUr die entsprechende Bearbeitung der Sammelkasten, so 

" 

" 

" 

" 

" 

" 
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daB also im ungunstigen Fane eine groBte Abweichung von 2 mm auftritt. 
Durch die Einpressung der Konusse in die Sammelkasten treten in dies en 
starke Spannungen auf. 1st ein Rohr im Register Hinger als die anderen 
oder ist ein Konus zu dick gedreht, so nimmt das eine Rohr oder der 
betreffende Konus den Hauptanteil des ZusammenpreBdruckes auf. Da 
die Sammelkasten aus GuB bestehen und von der Herstellung her mit 
unkontrollierbaren Spannungen behaftet sind, miissen sich die hinzu­
tretenden Montagespannungen sehr ungunstig auswirken. 

Die Verhaltnisse werden weiterhin ungunstig beeinfluBt, wenn einige 
Rohre eines Registers wegen Zerstorung ausgewechselt worden sind. 
(Mehr als 25 % der Rohre eines Registers durfen nach Vorschrift des 
Konstrukteurs nicht ausgewechselt werden.) 

Der Glattrohrvorwarmer, der seinem Ursprung nach aus England 
stammt, ist konstruktiv als veraltet anzusehen. Er ist auch bei den im 
Jahre 1932 von der V.G.B. herausgegebenen neuen "Richtlinien fur den 
Bau und Werkstoff von guBeisernen Rippenrohrvorwarmern" nicht 
mehr erwahnt. 

3. Betriebseinfliisse. 
Betrieblich sind die Vorwarmer in verschiedener Hinsicht gefahrdet. 
Abrostungsgefahr. Zunachst liegt die mehrfach erwahnte A b­

rostungsgefahr vor, auBerlich durch Schwitzwasserbildung, innerlich 
durch Gase wie Kohlensaure und Sauerstoff. Zwar widersteht an und 
fUr sich GuBeisen der Rostgefahr besser als Schmiedeeisen, jedoch gibt 
die Art der Konstruktion zu verstarktem Innenangriff AnlaB. Die 
Glattrohrvorwarmer sind im Gegensatz zu Rippenrohrvorwarmern meist 
wasserseitig parallel geschaltet. Es ergibt sich daher eine auBerst geringe 
Stromungsgeschwindigkeit in den Rohren, die zahlenmaBig GroBen von 
wenigen Millimetern in der Sekunde erreicht, so daB der Sauerstoff sehr 
starke Anfressungen hervorrufen kann. 

Bei schwacher Belastung wird in einzelnen Rohren ein ganzlicher 
Stillstand der Stromung eintreten, sofern sich nicht innerhalb der Vor­
warmerrohre durch Temperaturdifferenzen bedingte Eigenstromungen 
entwickeln. 

Es wird berichtet, daB V orwarmerrohre namentlich im unteren 
Drittel oft bis auf 3/4-1/2 an Wandstarke durchrosten (209), bis sie dann 
infolge ungeniigender Festigkeit zu Bruch gehen. 

Dampfbildung. Eine weitere Gefahr fUr die Rohre liegt, wie bereits 
erwahnt, in der iibermaBigen Erwarmung der Rohre, die auf Dampf­
bildung zuriickzufUhren ist. 1st der Vorwarmer durch Unachtsamkeit 
der Bedienung der Beheizung ausgesetzt, wahrend andererseits der 
SpeisewasserdurchfluB abgestellt ist, so entwickelt sich Dampf, der sich 
im oberen Teil der Rohre iiberhitzen und die volle Temperatur der 
Rauchgase an dieser Stelle annehmen kann. Hierbei treten dann die 
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bekannten Korrosionen durch Dampfspaltung ein, auBerdem gefahrliche 
Warmespannungen. 1st der Vorwarmer zwar yom Kessel abgesperrt, 
jedoch ohne zwischenliegendes Riickschlagventil an einer Kreiselpumpe 
angehangt, so kann sich beliebig Dampf entwickeln, ohne daB eine 
Drucksteigerung eintritt. 

Ob sich auch Dampf in grol3erer Menge im Vorwarmer bilden kann, 
wenn er richtig gespeist wird, ist eine umstrittene Frage. An einem 
Rippenrohrvorwarmer, der symmetrisch zu einem zweiten Vorwarmer 
des gleichen Kessels geschaltet war, hat der Verfasser beim Anheizen 
trotz kraftigen Durchspeisens mehrmals Dampfbildung festgestellt. 
(Beide Vorwarmer haben am Ausgang TemperaturmeBstellen.) Aber 
auch im normalen Betrieb ist Dampfbildung an einzelnen Rohren eben 
infolge ungleichen Beaufschlagens durchaus moglich. Bei den geringen 
Stromungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Rohren ist mit Sicherheit 
anzunehmen, dal3 der Vorwarmer sich genau wie ein Kessel verhalt, 
und dal3 die vorderen Rohre als Steigrohre, die hinteren als Fallrohre 
arbeiten. Die vorderen Rohre erhalten schon von den hinteren und 
mittleren Rohren vorgewarmtes Wasser und konnen daher unter un­
giinstigen Verhaltnissen sehr wohl Dampf entwickeln. Stellt sich kein 
Umlauf im Vorwarmer ein, so ist immerhin denkbar, daB in einzelnen 
Rohrgruppen keine Stromung ist und ~;ich Dampfpolster bilden. Dies 
gilt besonders dann, wenn infolge Schwachlast z. B. in der Nacht der 
Kessel nur wenig gespeist wird (vgl. Zusammenstellung von S ch uite, 
wonach fast aile Explosionen in der 
Nacht eintraten). Es ist auch denkbar, 
dal3 einzelne Rohre das eingespeiste 
Wasser weiterleiten, wahrend andere 
in sich zirkulieren. Diese Verhaltnisse 
miissen durch Versuche noch geklart 
werden 1. 

1 Schulte (224) berichtet neuerdings 
tiber derartige Versuche. Er stellte je nach der 
Anordnung des Vorwarmers stark verschiedene 
Beaufschlagung der einzelnen Rohre fest. Die 
Verhaltnisse liegen ahnlich wie bei der Dampf­
verteilung auf die einzelnen Uberhitzerschlan­
gen (S. 96f.) bzw. wie bei der Speisung. Aus 
der Abb. 243 ist die ungleiche Wasserver­
teilung tiber ein von ihm gemessenes Rohrfeld 
deutlich erkennbar; die mittlere Temperatur 
des erwarmten Wassers betrug in dem erwahn­
ten Fall 106° C, wahrend Temperaturspitzen 
von 127° C nach oben und 100° C nach unten 
auftraten. Bei hoherer Beanspruchung des 
Kessels werden sich die Temperaturunter­
schiede noch starker auspragen. 

Pfleiderer, Dampfkesse1schiiden. 

A hb. 243. Verteilung des 'Vassers 
tiber das Rohrfeld eines Vorwiirmers. 

16a 
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Hat einmal ein Rohr ein Dampfpolster oben sitzen, dann wird es 
an der Speisung nicht mehr teilnehmen. Tritt z. B. bei zwei parallel 
geschalteten Rippenrohrvorwarmern in einem davon Dampfbildung ein, 
so nimmt er kein oder jedenfalls sehr wenig Wasser mehr auf, das ganze 
eingepreBte Wasser geht durch den anderen Vorwarmer. Um das Dampf­
polster herauszudriicken, ist es erfahrungsgemaB erforderlich, den anderen 
Vorwarmer abzustellen und die Pumpe mit erh6htem Druck auf den 
Vorwarmer mit Dampfpolster zu setzen. Es ist daher auch beim Glatt­
rohrvorwarmer unter bestimmten Betriebsverhaltnissen sehr gut denkbar, 
daB einzelne Rohre ein Dampfpolster besitzen, wahrend andere die 
Speisung besorgen. 

Tritt aber Dampfbildung ein, so sind infolge der ungleichen Tempe­
raturverhaltnisse sehr groBe zusatzliche Spannungen vorhanden. 

Das Dampfpolster ist jedoch nicht nur wegen der Warmespannungen 
gefahrlich; es liegt auch die Gefahr von Schwingungserscheinungen und 
der Bildung von Wasserschlagen vor. Wird aus irgendwelchen Griinden 
die Speisung wieder starker in Gang gesetzt, so sucht sich das kalte 
Wasser neue Wege, das Dampfpolster kann dann plOtzlich durch Andern 
der inneren Zirkulation kondensiert werden und ein Wasserschlag tritt 
ein, der unter den betrachteten Verhaltnissen natiirlich auBerst gefahrlich 
sein muB und sehr leicht einen Zerknall des ganzen Vorwarmers herbei­
fUhren kann. 

Rauchgaszerknalle. Eine weitere Gefahrdung des V orwarmers bilden 
die Rauchgaszerknalle. Sie sind zwar im allgemeinen harmlos, er­
geben aber eine verheerende Wirkung, wenn sie den AnstoB dazu bilden, 
daB ein durch GuB-, Montage- und Warmespannungen einerseits, durch 
innere und auBere Verrostung andererseits geschwachter Vorwarmer an 
mehreren Rohren zu gleicher Zeit zerst6rt wird. Es erfolgt dann die 
gefiirchtete Vorwarmerexplosion und es ist hinterher sehr schwer zu 
sagen, was die eigentliche Ursache der Explosion war. Dies fUhrt auch 
dazu, daB manche Vorwarmerexplosion als Rauchgasexplosion hingestellt 
wird (wie z. B. im FaIle GroBkraftwerk Franken [210]), obwohl in 
Wirklichkeit keine Spur von einer Rauchgasexplosion vorhanden war. 

Explosive Gemische k6nnen im Feuerungsbetrieb unter gewissen Be­
triebsverhaltnissen entstehen, besonders beim Wiederanfachen des iiber 
Nacht gedampften Feuerungsbetriebes (211). Wird vor Beginn der Friih­
schicht frischer, gasreicher Brennstoff in groBer Menge auf den mit 
schwachem Feuer bedeckten Rost gebracht, so tritt unter der Einwirkung 
des Grundfeuers eine Entgasung des Brennstoffes, jedoch keine Ver­
brennung dieser Gase ein, da sowohl die erforderliche Temperatur als 
auch die Ziindflamme fehlt. Die brennbaren Gase stauen sich vermischt 
mit Luft in toten Ecken undan den Umkehrstellen des Kessels (z. B. 
oben im Vorwarmer) an. Luft kann im Vorwarmer auBerdem durch die 
Offnungen fUr die Schaberketten eintreten. Durch mitgerissene Funken 
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oder Durchbruch des Feuers kann dann eine plOtzliche Entziindung der 
angesammelten Gase erfolgen. 

Bei Kohlenstaubfeuerungen konnen Verpuffungen erfolgen bei Ein­
fiihrung von Kohlenstaub in eine zwar stark abgektihlte, jedoch noch 
warme Brennkammer, so dal3 Schwelgase entstehen konnen, die dann 
bei plOtzlicher Ztindung verpuffen. Derartige Verpuffungen sind im 
allgemeinen harmlos, ist jedoch die Brennkammer oben nur durch auf 
Rohre aufgelegte Platten abgedeckt, so kann auch hier ein unangenehmer 
Schaden auftreten (Abb.244). 

Es dtirfte die vielfach im Schrifttum geaul3erte Ansicht nicht stich­
haltig sein, dal3 die Rauchgasexplosion als vorherrschende Ursache der 

Abb. 244. Durch Staubverpuffung zerstorte Abdeckung einer Brennkammer. 

Vorwarmerexplosionen anzusehen sei, denn es mul3 nachdrticklich darauf 
hingewiesen werden, dal3 aIle bekannten Vorwarmerzerknalle sich auf 
Glattrohrwarmer beziehen und kein einziger Fall der Explosion eines 
Rippenrohrvorwarmers bekannt geworden ist. Ein Beweis dafiir, dal3 
zwar die Rauchgasverpuffung mit als eine der Ursachen gelten kann, 
die unter Umstanden zur Glattrohrvorwarmerexplosion ftihrt, dal3 aber 
mangelhafte Konstruktion, Montagespannungen, Gu/3fehler, Abrostungen 
und besonders die Dampfbildung mit der dadurch bedingten Material­
veranderung eine ausschlaggebende Rolle spielen. 

Betrachten wir nun noch einmal den Bericht tiber die verheerende 
Vorwarmer- und Kesselexplosion im Grol3kraftwerk Franken, so find en 
wir folgende Tatsachen: Der zerknallte Kessel war am Tag zuvor wegen 
Undichtheiten am Vorwarmer aul3er Betrieb gekommen; dann wurde 
er am nachsten Morgen urn 5h angeheizt und etwa urn 6h 30m den 
anderen Kesseln zugeschaltet. Schon bald nach der Inbetriebsetzung 
machten sich erneute Undichtheiten am Vorwarmer bemerkbar. Ein 
Maurer an einem Nebenkessel beobachtete, wie aus der Mauerdecke des 
Vorwarmers Dampf aufstieg. Der Kessel sollte deshalb urn gh wieder 
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auBer Betrieb genommen werden; urn Sh 55111 ereignete sich der Zerknall. 
Es wurden einwandfrei zwei Schlage gehort und es durfte sicher sein, 
daB zuerst der Vorwarmer explodierte und der gewaltige StoB die Rohre 
aus den Kammern des Wasserrohrkessels herausriB, was urn so leichter 
moglich war, als diese damals nicht gebordelt waren. Darauf erfolgte 
die zweite Explosion namlich des Kessels selbst. DaB auch die beiden 
V orwarmer der rechts und links gelegenen Kessel zum groBen Teil 
hierbei mitzerstort wurden, ist bezeichnend. Eine Rauchgasexplosion 
kann bei dieser Darstellung uber den Betrieb kaum in Betracht kommen. 

4. Schutzma6nahmen. 
Als SchutzmaBnahmen gegen Glattrohr-Vorwarmerzerknalle kommen 

daher folgende Mal3nahmen in Frage: 
Die Bildung von Dampf muB durch entsprechende Betriebsfiihrung 

unter allen Umstanden verhindert werden; die Speisung darf nicht 
unterbrochen werden, solange die Rauchgase hindurchstreichen. Wird 
der Vorwarmer aus dem Heizgastrom ausgeschaltet, so muB er noch eine 
gewisse Zeit durchgespeist werden, bis er genugend abgekuhlt ist. Kann 
ein Vorwarmer nicht aus dem Rauchgasstrom abgeschaltet werden, so 
muB bei Betriebsstorung am Vorwarmer auch der Kessel auBer Betrieb 
genommen werden. Mul3 noch die im Trichter befindliche Kohle gefahren 
werden, so muB dies bei entleertem Vorwarmer mit dem geringst 
moglichen Kesselzug erfolgen. Vorhandene Klappen mussen dicht sein, 
so daB auch wirklich keine Heizgase mehr in den Vorwarmer eintreten. 
An jedem Vorwarmerausgang sollte ein genau anzeigendes, gut ablesbares 
Thermometer vorhanden sein, am besten mit Alarmkontakt. Die hochste 
Wassertemperatur soIl 30~50o C unter der Dampftemperatur liegen. 
Das Sicherheitsventil ist gut instand zu halten. 

Die Verbindungsleitung yom Vorwarmeraustritt zum Kessel sollte 
stetig steigend verlegt sein. 1st dies nicht moglich, so ist am hochsten 
Punkt eine Dampfabfuhrleitung anzubringen. Unter Umstanden kann 
auch standig eine geringe Wassermenge dort laufend abgezapft werden, 
die entweder frei sichtbar ablauft, oder wenn dies wegen zu starker 
Dampfbildung oder aus wirtschaftlichen Grunden nicht zweckmal3ig ist, 
in den Speisebehalter zuruckgefuhrt wird. 

Liegen ungunstige Verhaltnisse vor, d. h. ist der Vorwarmer im 
Verhaltnis zur Kesselheizflache reichlich und kommt die Wassertempe­
ratur zu nahe an die Dampftemperatur heran, oder mull der Kessel 
vielfach langere Zeit mit Schwachlast laufen ~ oder liegen schlechte 
Wasserverhaltnisse vor ~, so wird man zu besonderen Sicherheits­
maBnahmen greifen mussen. 

Als solche waren zu nennen die Anbringung von Alarmthermometern 
an der jeweils am starksten beheizten bzw. am schlechtesten beauf­
schlagten Rohrreihe, ferner das Einschalten einer Ruckschlagvorrichtung 
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zwischen Pumpe und Vorwarmer; dies hat den Zweck, bei Dampfbildung 
das Sicherheitsventil zum Ansprechen zu bringen und das Zuruckdriicken 
von Wasser nach der Pumpe zu verhindern. Der etwa vorhandene Speise­
regler wird zweckmaBigerweise bei Einzelvorwarmern zwischen Pumpe 
und Vorwarmer eingebaut und nicht zwischen Vorwarmer und Kessel. 

Natiirlich sind auch die anderen Gefahrmomente nach Moglichkeit 
auszuschalten. So muB sich der Betrieb durch laufende Uberwachung 
ein Bild daruber machen, wie weit die Durchrostungen im einzelnen 
Fane gediehen sind. Die Register sind bei Uberholung an den Au Ben­
rohren nachzumessen, ob ein Wachsen des Rohrmaterials stattgefunden 
hat. An ausgebauten Rohren wird man Materialproben entnehmen, 
wenn Verdacht auf gelegentliche Dampfbildung besteht. 

Gegen Rauchgasverpuffungen sind entsprechende MaBnahmen zu 
ergreifen einmal durch scharfe Betriebsiiberwachung, ferner durch Be­
lehrung des Personals iiber die Moglichkeit der Entstehung bzw. Ver­
meidung solcher Gasgemische. Ferner werden unter Umstanden an toten 
Ecken und an der Decke des Vorwarmers Gasabzugsrohre angebracht, 
die mit moglichst gleichmaBiger Steigung nach dem Kamin verlegt 
werden. 

Gegen iibermaBige Beheizung des Vorwarmers beim Anheizen ist, 
falls kein Leerfuchs vorhanden ist, die Anordnung von Gaslenkklappen 
empfehlenswert, ferner muB durch entsprechendes Durchspeisen und 
Temperaturbeobachtung Dampfbildung mit Sicherheit vermieden werden. 
Powell (212) empfiehlt, beim Anheizen den Vorwarmer mit der 
Untertrommel des Kessels zu verbinden, wodurch eine Zirkulation im 
Vorwarmer im gleichen Sinne wie im Kessel selbst eingeleitet wird. 
Auf diese Weise hat er Undichtheiten, die durch Temperaturunter­
schiede bedingt waren, vermieden. 

Der Betriebsfiihrer muB sich stets daruber im klaren sein, daB die 
Glattrohr-Vorwarmeranlage besonders sorgfaltiger Pflege und Uber­
wachung bedarf. 
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Weitel'e Druckfehlerberichtigungen. 

S. 69, Zeile 14 v. o. lies: "EinfluB der Selbstverdampfung und der Voreilung" 
statt "EinfluB der Voreilung". 

S.69, Zeile 18 v. o. lies: "der EinfluB der Selbstverdampfung und des Vor­
eilens" statt "der EinfluB des Voreilens". 

Pfleiderer, DampfkcRsdRPhiidcn. 




