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V orwort des Herausgebers. 
Mit dem "Praktischen Maschinenbauer" soll dem Lehrling und 

Gehilfen des Maschinenbaues ein Buch an die Hand gegeben werden, 
das ihnen wahrend ihrer Ausbildung ein gewissenhafter FUhrer, in 
ihrer praktischen Tatigkeit ein zuverlassiger Ratgeber ist. In der 
Werkstatt werden der Lehrling und der junge Gehilfe vom Meister 
beruflich unterwiesen, in der Werk- und Fachschule iibernehmen 
Techniker und Ingenieure die fachwissenschaftliche Ausbildung des 
Nachwuchses in unserer Maschinenindustrie. Nach diesen Gesichts
punkten ist das Werk gegliedert. 

Der erste Band ist der Werkstattausbildung des jungen Maschinen
bauers gewidmet und stellt einen Versuch dar, die iiberaus vielseitigen 
Arbeiten, die bei dem heutigen hochentwickelten technischen Stande 
unserer Industrie der Werkstatt zufallen, durch Wort und Bild dem 
Lernenden naher zu bringen. Es kann gar keine Frage sein, daB dieser 
Versuch unvollkommen sein muB; ErschOpfendes zu bringen ist ein 
einzelner auBerstande, so umfassend auch seine Erfahrungen sein 
mogen. SoIl hier etwas geleistet werden, so bedarf es der Hilfe vieler. 
Die Fachkollegen aller Grade werden gebeten, dem Verlage Wiinsche 
und Anregungen mitzuteilen, die geeignet sind, den weiteren Ausbau 
des Werkes zu fordern. 

Der zweite Band soll den Lehrling und Gehilfen in die wissenschaft
lichen Grundlagen des Maschinenbaues einfUhren, Rechnung und 
Zeichnung ihrem Verstandnis erschlieBen, rue vielseitigen Baustof£e 
nach Gewinnung, Verarbeitung und Priifung zeigen, die Werkzeug
maschinen nach Bau und Wirkungsweise erlautern und die erforder
lichen mathematischen und naturwissenschaftlichen Kenntnisse iiber
mitteln. 

Der dritte Band umfaBt die Kraftmaschinen, die Feuerungsanlagen 
und rue Beforderungsmittel in Betrieben, die nach Ban, Wirkungsweise 
und Wirtschaftlichkeit beschrieben werden. Beabsichtigt ist, den 
jungen Maschinenbauer auch mit Dingen bekannt zu machen, die 
zwar nicht unmittelbar mit seiner Ausbildung zusammenhangen, die 
aber doch wesentliche Bestandteile von neuzeitlich eingerichteten Be
trieQen sind. 

Der vierte Band ist der Betriebsfiihrung gewidmet und behandelt 
schwierigere Arbeitsvorgange und ihre Hilfsmittel, die bei der Massen
anfertigung unerHUllich sind. Der Leser wird darauf hingewiesen, daB 
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IV V orwort zum dritten Bande. 

alle in einem groBeren Betriebe Tatigen nach sorgfaltig durchdachten 
Planen zusammenarbeiten miissen, wenn erfolgreiche Arbeit geleistet 
werden soIl. Es wird der Versuch gemacht, das, was unsere heutige 
Technik unter "wissenschaftlicher Betriebsfiihrung" versteht, dem 
jungen Maschinenbauer in einer Form zu bringen, die seinem Ver
standnis und seiner Auffassungsgabe angepaBt ist. 

Das vollstandige Werk lehnt sich somit eng an den Lehrplan an, 
den der Deutsche AusschuB fiir technisches Schulwesen fiir Werk
schulen au£gestellt hat; es zeigt nach Anlage und Durchfiihrung das 
Bestreben, dem Grundsatz gerecht zu werden: Fiir Lehrlinge und Ge
hilfen des Maschinenbaues ist das Beste gut genug. 

Moge das Werk zu seinem Teile dazu beitragen, daB der werdende 
Maschinenbauer in seinen Beruf hineinwachst, damit er £riiher, als es 
jetzt moglich ist, zu einer gewissen Berufsreife gelangt. 

Fiir die Unterstiitzung, die der Verlag Julius Springer dem Unter
nehmen entgegenbringt, sei ihm auch an dieser Stelle bestens gedankt. 

Berlin, im Dezember 1920. 
Dipl.-Ing. H. Winkel. 

V orwort zum dritten Bande. 
Es konnte scheinen, als ob der Inhalt dieses Bandes iiber den Rah

men Lehrling-Gehilfe-Meister hinausginge, da er mehr in das Gebiet 
der Maschinenlehre hineinspieIt, die zwar im Lehrplan der preuBi
schen Berufschulen nicht als besonderer Unterrichtsgegenstand vor
gesehen ist, wohl aber bei den meisten Werkschulen. Doch darf nicht 
iibersehen werden, daB schon heute einem groBen Teile der mecha
nischen Industrie die Fortbildungschule nicht mehr geniigt, die nur 
allgemeine Berufschule sein will, vielmehr tritt haufig die Forderung 
hervor, daB die Werkschule verpflichtet sei, auBerdem einen hoch
wertigen Fachunterricht zu geben, und so - wie Free sagt - die Ziele 
der offentlichen Fortbildungschule und einer Fachschule in sich zu ver
einigen. Die grundsatzliche Berechtigung dieses Standpunktes erkennt 
auch Schwarze an, der in der Aufnahme des Faches "Maschinenlehre" 
in den Lehrplan der Werkschulen eine ausgezeichnete Gelegenheit sieht, 
den jungen Handwerker zu einem verstandnisvollen, mit erhohtem 
Nutzen verwendbaren Mitarbeiter heranzuziehen. Wie der Herausgeber 
stets betont hat, solI das vollstandige Werk gerade dieses Ziel einer 
tiefergehenden Berufsausbildung verfolgen, so daB die Bearbeitung der 
Maschinenlehre einschlieBlich des gerade in der jiingsten Zeit an Be
deutung gewinnenden Werkstattforderwesens als notwendig erschien. 

Da das Buch keine Konstrukteure ausbilden solI, wurde im Abschnitt 
"Kraftmaschinen" in erster Linie die Wirkungsweise von Maschinen 
und Anlagen betont und auf bauliche Einzelheiten absichtlich ver-
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Vorwort zum dritten Bande. v 
zichtet. Dagegen sind einige Sonderaufgaben aus der Mechanik ein
gehender behandelt, weil sie nicht nur fUr den betreffenden Fall Be
deutung haben, sondern weil sie helfen sollen, dieses immerhin etwas 
schwierige Gebiet dem Leser in praktischen Beispielen naherzubringen. 

Wie im ganzen Werk kam es auch hier wieder darauf an, Grund
lagen fiir das Verstandnis zu schaffen und das Wesentliche heraus
zuarbeiten; von dem Aufzahlen und Beschreiben allzu vieler verschie
dener Bauarten wurde deshalb abgesehen. Sollte auch an einer oder 
der andern Stelle den theoretischen Betrachtungen zu viel Platz gegonnt 
sein, so diirften diese doch eine Anregung sein, auch sonst mehr nach 
dem "Warum" als nach der auBeren Form zu fragen. 

1m Abschnitt "Elektrotechnik" ist in Anlehnung an die im zweiten 
Bande gebrachte Lehre von der Elektrizitat und dem Magnetismus das 
fUr die An wend ung Wichtigste in knapper Darstellung behandelt. 
Da die mathematische Behandlung des Stoffes iiber den Rahmen des 
Buches hinausgeht, ist sie vollstandig vermieden worden und so dem 
angehenden Maschinenbauer Gelegenheit geboten, sich mit dem Wesen 
der Starkstromtechnik vertraut zu machen. 

Der Abschnitt "Werkstattforderwesen" wurde ausfiihrlicher ge
halten, weil dieser mit der Fertigung so eng verkniipfte Betriebszweig 
von groBem EinfluB auf die Leistung und Wirtschaftlichkeit der Werke 
ist. Da in den vielen kleinen Werken die Durchfiihrung der Transporte 
noch allgemein von den Werkmeistern angeordnet wird, so ist die 
Kenntnis der Transportgrundlagen fUr den angehenden Maschinenbauer 
unerlaBlich. Aufgabe des Abschnittes "Werkstattforderwesen" ist es, 
ihm diese Kenntnisse in leicht faBlicher, beschreibender Weise zu ver
mitteln. 

Um an Herstellungskosten des Buches zu sparen, wurden Abbil
dungen, soweit es moglich war, einschlagigen Werken des Verlages 
Julius Springer und dem Studienbericht R. Hanchen "Das Forder
wesen der Werkstattenbetriebe" (Beuthverlag) entnommen, fUr deren 
Benutzung an dieser Stelle ebenso bestens gedankt sei wie allen Firmen, 
die freundlicherweise Bildstticke zur Verfiigung gestellt haben. Beson
derer Dank gebiihrt der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die 
Sorgfalt, die sie dem Buche gewidmet hat. 

Berlin, im September 1925. 
H. Winkel. 
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halten, weil dieser mit der Fertigung so eng verkniipfte Betriebszweig 
von groBem EinfluB auf die Leistung und Wirtschaftlichkeit der Werke 
ist. Da in den vielen kleinen Werken die Durchfiihrung der Transporte 
noch allgemein von den Werkmeistern angeordnet wird, so ist die 
Kenntnis der Transportgrundlagen fUr den angehenden Maschinenbauer 
unerlaBlich. Aufgabe des Abschnittes "Werkstattforderwesen" ist es, 
ihm diese Kenntnisse in leicht faBlicher, beschreibender Weise zu ver
mitteln. 

Um an Herstellungskosten des Buches zu sparen, wurden Abbil
dungen, soweit es moglich war, einschlagigen Werken des Verlages 
Julius Springer und dem Studienbericht R. Hanchen "Das Forder
wesen der Werkstattenbetriebe" (Beuthverlag) entnommen, fUr deren 
Benutzung an dieser Stelle ebenso bestens gedankt sei wie allen Firmen, 
die freundlicherweise Bildstticke zur Verfiigung gestellt haben. Beson
derer Dank gebiihrt der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die 
Sorgfalt, die sie dem Buche gewidmet hat. 

Berlin, im September 1925. 
H. Winkel. 
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Kraftmaschinen. 
Bearbeitet von lng. H. Frey. 

I. Energieqnellen, Wirknngsgrad. 
Als Kraftmaschinen bezeichnen wir die Maschinen, mit denen wir die 

uns von der Natur gebotene Energie in mechanische Arbeit verwandeln 
konnen. Solche Energiequellen sind die bewegte Luft als Wind, das 
Wasser, sofern es in gewisser Hohe iiber dem Meeresspiegel, d. h. mit 
einem Gefalle zur Verfiigung steht und schlieBlich die bei chemischen 
Verbindungen freiwerdende Energie, in der Hauptsache die bei der Ver
brenn ung in Form von Warme erhaltene Energie. Fast die gesamte 
heute ausnutzbare Energie verdanken wir der Sonnenstrahlung. Sie ver
ursacht die Temperaturunterschiede in der Atmosphare und damit die 
Luftstromungen. Diese bringen das an der Meeresoberflache verdunstete 
Wasser in Dampfform in groBe Hohen und iiber das Festland, wo es 
niedergeschlagen unsere Bache und Fliisse speist. Wahrend diese Energie
mengen standig neu gebildet werden, niitzen wir in unseren Brennstoffen, 
abgesehen yom Holz, in den verschiedenen Kohlensorten und Erdolen 
vor Jahrtausenden oder Jahrmillionen entstandene Energievorrate aus, 
die gleichfalls der Sonnenwarme ihr Entstehen verdanken. Nur in sehr 
bescheidenem MaBe nutzen wir bis jetzt die groBen im Erdinnern vor
handenen Warmemengen aus, wie z. B. etwa in Italien, wo aus groBen 
Tiefen empordringender Wasserdampf unmittelbar zum Betriebe von 
Dampfkraftwerken dient. 

Auch die in der bewegten Luft enthaltene Energie verwerten wir nur 
zu einem verschwindend kleinen Teile mit Hille von Windradern, weil 
die Windgeschwindigkeit in weiten Grenzen schwankt, und wir die Wind
rader nUl" fUr die nach Erfahrung im Mittel etwa 4 misek, an giinstigen 
Stellen etwa 5 bis 6 m/sek betragende Geschwindigkeit bauen konnen. 
Wollten wir auch groBere Geschwindigkeiten ausnutzen, so miiBten die 
Rader viel schwerer gebaut werden. Dann wiirde aber bei den weit hau
figeren kleineren Windgeschwindigkeiten durch Reibung in den Lagern 
unverhaltnismaBig viel von der gewinnbaren Energie verlorengehen, der 
Wirkungsgrad der Anlage also sehr schlecht sein. Es ist ferner zu be
achten, daB fur groBe Leistungen das Windrad entsprechend groBe Luft
mengen verarbeiten und deshalb sehr groBen Durchmesser erhalten 
miiBte. Windrader fiir Leistungen bis zu 50 PS sind daher schon als 
auBerste Grenze anzusehen. 1m allgemeinen werden WIT nur etwa 
5 bis 10 PS mit einem Windrad gewinnen konnen. Der standige Wechsel 
der Windgeschwindigkeit verursacht weiter noch besondere Schwierig-
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2 Kraftmaschinen. 

keiten bei der Verwertung der gewonnenen Energie, weil wir in vielen 
Fallen fiir unsere Antriebe moglichst unveranderliche Umlaufzahlen 
brauchen. Es solI deshalb auf Einzelheiten der Windkraftausnutzung 
nicht weiter eingegangen werden. 

Wir haben eben schon gesehen, daB die Riicksicht auf beste Aus
nutzung der gebotenen Energie die Bauart der Kraftmaschinen in be
sonderem MaBe bestimmt. Als Gesamtwirkungsgrad oder wirt
schaftlichen Wirkungsgrad einer Kraftmaschine werden wir das 
Verhiiltnis der von ihr abgegebenen Leistung zu der der Energiequelle 
entnommenen bezeichnen. Der Unterschied beider, der Verlust; wird 
sich aus verschiedenen Einzelverlusten zusammensetzen, die, wie wir 
weiter sehen werden, nur zum Teil Unvollkommenheiten unserer Maschi
nen zur Last fallen und durch verbesserte Bauart vermindert werden 
konnen. Ein anderer Teil kann auch in einer als vollkommen gedachten 
Maschine nicht vermieden werden, sondern ist durch die Art der Energie
umsetzung bedingt. 

II. Wasserkraftmaschinen. 
Steht in einem hochgelegenen Behalter, einem See oder einem kunst

lich angelegten Staubecken eine Wassermenge Q in m3/sek zur Verfugung, 
d. h. flieBen diesem Behii.lter dauernd Q m3 in 1 sek zu, so ist die gewinn
bare Leistung auBer von Q noch abhangig von dem Gefalle, d. h. der 
Rohe, um die wir das Wasser heruntersinken lassen konnen. Bezeichnen 
wir das Gefalle mit h (in m), so ist die verfugbare Leistung = Kraft· 

Weg in 1 sek = Q • h mkg/sek oder = 1O~5Q' h PS. Diese Leistung 

kann auf sehr verschiedenem Wege gewonnen werden. Wir konnten 
uns denken, daB an einem uber eine Rolle laufenden Seil Kiibel 
befestigst sind, die oben mit Wasser gefiillt werden und beirn Rerab
sinken durch ihr Gewicht am anderen Ende des Seiles eine ent
sprechende Last haben. Praktisch wird diese Art der Energieausnutzung 
durchgefiihrt bei Wasserradern, deren einzelne Zellen hintereinander 
mit Wasser gefullt und unten wieder entleert werden. Wir konnen aber 
auch an den Behalter eine Rohrleitung anschlieBen. Fiihren wir diese 
bis h m unter dem Wasserspiegel im Behalter, so herrscht an dieser 
Stelle ein Wasserdruck, entsprechend dem Gewicht der Wassersaule. 
Auf jeden cmB driickt eine Wassersaule von 1· h· 100 cm3 oder 0,1 • h 
dcm3, also ein Gewicht von 0,1' h kg. 1st z. B. unsere Rohrleitung 
durch einen Schieber von 50 mm I W. verschlossen, so driickt das Wasser 
bei h = 60 m auf jeden cmB SchieberfIache mit 0,1 . 60 = 6 kg und die 
Gesamtbelastung des Schiebers betragt 19,63 ·6= 117,78 kg. In Wirk
lichkeit ist der Druck auf den Schieber noch groBer, denn auf die Wasser
saule von h m driickt ja noch die Atmosphare mit rd. 1 kg/cm2• Die 
Belastung des Schiebers ist aber trotzdem nur 117 . 78 kg, weil auf seine 
AuBenseite ja ebenfalIs der Luftdruck wirkt. Wir miissen somit unter
scheiden den absoluten Druck hinter dem Schieber = Wasserdruck 
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Wasserkraftmaschinen. 3 

plus Luftdruck = "'" 7 kg/cm2 und den Dberdruck des Wassers 
= 6 kg/cm2 • 

Fuhren wir nun das Wasser unter dem Druck p = 0,1 h in einen 
Zylinder yom Durchmesser D mit einem beweglichen Kolben, so wird 

D2 n 
auf jeden cm2 der Kolbenflache, d. h. auf die Flache 4 der Druck p 

wirken. Den Gesamtdruck von p' D: n konnen wir zum Zusammen

pressen irgendwelcher Gegenstande, also zu Arbeitsleistung verwenden 
(Hydraulische Presse). Wir konnen aber auch durch den Kolben mittels 
Kurbeltrieb l ) eine Welle in Drehung versetzen und erhalten dann eine 
Wasserdruckmaschine (auch Wassersaulenmaschine genannt). 

Wenn wir den Schieber an unserer Rohrleitung offnen, so daB das 
Wasser frei ausstromen kann, so wird die ganze verHigbare Energie ver
braucht, um das Wasser selbst zu beschleunigen. Es wird je nach 
dem Gefalle eine ganz bestimmte Hochstgeschwindigkeit annehmen und 
zwar unter der Voraussetzung, daB keinerlei Verluste auftreten, die Ge-
schwindigkeit des freien Falles v = 12 gh. Jetzt haben wir eine Wasser
masse mit der Geschwindigkeit v = y2 gh. Die in dieser bewegten 
Masse enthaltene lebendige Kraft, Bewegungsenergie oder Wucht ist 

2 

m V2 und muB naturlich gleich der urspriinglichen Energie der Lage 

= Q. h sein. Wir brauchen ja nur fiir Q = Wassergewicht m' g und fur 
~ ~ ~ 

h aus v2 = 2 g h den Wert -2 setzen und erhalten m . g • - oder m - . 
g 2g 2 

Gelingt es uns nun, auf irgend eine Weise die Wassermasse mit der Ge
schwindigkeit v auf die Geschwindigkeit 0 zu verzogern, so mussen wir 
dabei wieder die Energie Q. h gewinnen konnen. Diesem Zwecke dienen 
die Wasserturbinen. Wir wollen uns gleich jetzt schon klarmachen, 
daB ein solches Vermindern der Wassergeschwindigkeit unbedingt eine 
VergroBerung des DurchfluBquerschnittes erfordert, denn es muB ja an 
jeder Stelle in der Sekunke die gleiche Wassermenge hindurchflieBen. 
Sind FI und F2 zwei verschiedene Querschnitte und VI und V 2 die ent
sprechenden Geschwindigkeiten, so ist Q = FI • VI = F2 • v2 , somit 
VI : v2 = F2 : Fl' Ferner mussen fUr solche Anlagen stets ziemlich groBe 
Gefalle zur Verfugung stehen. FlieBt z. B. in einem Bach das Wasser 
mit V = 1,5 mjsek (was schon ziemlich vier ist), so entspricht das einem 
Gefalle von h = v2 : 2 g = 1,52 : 2 . 9,81 = 0,115 m. ]'uhrt der Bach 
1 ma jsek, so stunde, wenn die Geschwindigkeit auf 0,5 mjsek verzogert 
werden konnte, eine Leistung zur Verfugung von 

mvi_mv~_lOOO 2 2 _ _ 
2 2 - 981 (1,5 - 0,5 ) - 204 mkg/sek - 2,72 PS. , 

Unvermeidliche Verluste, besonders die Reibung im Bachbett, wiirden 
die wirklich erzielbare Leistung noch erheblich vermindern. 

1) VgI. Abschnitt Maschinenteile S. 152. 
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Wasserdruckmaschine (auch Wassersaulenmaschine genannt). 

Wenn wir den Schieber an unserer Rohrleitung offnen, so daB das 
Wasser frei ausstromen kann, so wird die ganze verHigbare Energie ver
braucht, um das Wasser selbst zu beschleunigen. Es wird je nach 
dem Gefalle eine ganz bestimmte Hochstgeschwindigkeit annehmen und 
zwar unter der Voraussetzung, daB keinerlei Verluste auftreten, die Ge-
schwindigkeit des freien Falles v = 12 gh. Jetzt haben wir eine Wasser
masse mit der Geschwindigkeit v = y2 gh. Die in dieser bewegten 
Masse enthaltene lebendige Kraft, Bewegungsenergie oder Wucht ist 

2 

m V2 und muB naturlich gleich der urspriinglichen Energie der Lage 

= Q. h sein. Wir brauchen ja nur fiir Q = Wassergewicht m' g und fur 
~ ~ ~ 

h aus v2 = 2 g h den Wert -2 setzen und erhalten m . g • - oder m - . 
g 2g 2 

Gelingt es uns nun, auf irgend eine Weise die Wassermasse mit der Ge
schwindigkeit v auf die Geschwindigkeit 0 zu verzogern, so mussen wir 
dabei wieder die Energie Q. h gewinnen konnen. Diesem Zwecke dienen 
die Wasserturbinen. Wir wollen uns gleich jetzt schon klarmachen, 
daB ein solches Vermindern der Wassergeschwindigkeit unbedingt eine 
VergroBerung des DurchfluBquerschnittes erfordert, denn es muB ja an 
jeder Stelle in der Sekunke die gleiche Wassermenge hindurchflieBen. 
Sind FI und F2 zwei verschiedene Querschnitte und VI und V 2 die ent
sprechenden Geschwindigkeiten, so ist Q = FI • VI = F2 • v2 , somit 
VI : v2 = F2 : Fl' Ferner mussen fUr solche Anlagen stets ziemlich groBe 
Gefalle zur Verfugung stehen. FlieBt z. B. in einem Bach das Wasser 
mit V = 1,5 mjsek (was schon ziemlich vier ist), so entspricht das einem 
Gefalle von h = v2 : 2 g = 1,52 : 2 . 9,81 = 0,115 m. ]'uhrt der Bach 
1 ma jsek, so stunde, wenn die Geschwindigkeit auf 0,5 mjsek verzogert 
werden konnte, eine Leistung zur Verfugung von 

mvi_mv~_lOOO 2 2 _ _ 
2 2 - 981 (1,5 - 0,5 ) - 204 mkg/sek - 2,72 PS. , 

Unvermeidliche Verluste, besonders die Reibung im Bachbett, wiirden 
die wirklich erzielbare Leistung noch erheblich vermindern. 

1) VgI. Abschnitt Maschinenteile S. 152. 

1* 
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4 Kraftmaschinen. 

A. Wasserrader. 

Wie schon gesagt wurde, nutzen die Wasserrader hauptsachlich die 
Energie der Lage Q. h aus. Am Umfang des Rades angebrachte Zellen 
werden durch das zulaufende Wasser gefiillt. Ihr Ubergewicht gegen die 
leeren Zellen wirkt als Umfangskraft am Rad und ergibt ein Drehmoment 
an der Welle. Wir k6nnen das Wasser den Zellen nach Fig. 1 zufiihren, 
o berschla chtige Wasserrader. Weil die Zelle sich wahrend der 
Fiillung weiterbewegt, muB das Wasser tangential zugefiihrt werden. 
Der wagerecht austretende Strahl erfahrt dann durch die Schwerkraft 
eine Ablenkung nach unten, und die Radschaufel wird der Kriimmung 
des \Vasserstrahles entsprechend geformt. Damit das Wasser aber in 
der gewiinschten Richtung in das Rad eintritt, muB die Austrittsoffnung 
im Zuleitungskanal so weit unter dessen Wasserspiegel liegen, daB die 
diesem Gefalle entsprechende AusfluBgeschwindigkeit im richtigen Ver-

Fig. 1. 

I 
/I 
I 

y 

Fig. 2. 

haltnis zur Umfangsgeschwindigkeit des Rades steht. Diese betragt je 
nach dem verfiigbaren Gefalle etwa 1,5 bis 2,5 m/sek. Der Durchmesser 
des Rades wird so gewahlt, daB es nicht in das abflieBende Wasser, ins 
Unterwasser eintaucht, vielmehr etwa 3 bis 10 cm freihangt. Es 
geht somit ein Teil des Gesamtgefalles verloren. Der Wirkungsgrad gut 
gebauter Rader kann 80% und mehr erreichen, wird aber in den meisten 
Fallen uur etwa 75% betragen. Oberschlachtige Rader werden ver
wendet bei Gefallen von iiber 3 m . 

Fiir kleinere Gefalle werden riicken- oder mittelschlachtige und 
unterschlachtige Wasserrader verwendet. Bei diesen werden die mit 
Wasser gefiiHten Zellen, bis sie die unterste SteHung erreicht haben, mehr 
oder weniger vollkommen geschlossen durch einen dem Radumfang an
gepaBten, meist aus Steinen gebildeten Mantel, den sogenannten "Kropf". 
Der Spielraum zwischen Rad und Kropf betragt bei eisernen Radern 
etwa 5 mm, bei holzernen Radern mehr. Man unterscheidet Rader mit 
festem Uberfalleinlauf, Fig. 2, Rader mit Spannschiitzen, Fig. 3, 
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und Rader mit K ulisseneinlauf, Fig. 4. Letzere werden bei verander
lichem Ober- und Unterwasserspiegel und Gefallen von 1,5 bis 5 m ver
wendet und geben im allgemeinen etwas bessere Wirkungsgrade als ober
schlachtige Rader. Rader nach Fig. 3 fUr kleinste Gefalle erreichen 
Wirkungsgrade von 65 bis 75%. Alle diese angegebenen Wirkungsgrade 
gelten nur dann, wenn das Wasser ohne StoB in die Radzellen eintritt 
und die Formen der Schaufel wie auchder Wasserzuleitung sorgfaltig 
den jeweiligen Verhaltnissen entsprechend gewahlt werden. Gewohn
liche StoBrader, bei denen also in der Hauptsache der StoB des 
Wasserstrahles auf eine meist ebene Schaufel ausgenutzt wird, haben 
Wirkungsgrade von meist weniger als 35%. 

Fig. 3. Fig. 4. 

AIle Wasserrader laufen mit nur niedrigen Umlaufzahlen, sind 
naturgemaB nur fUr kleine Gefalle und Wassermengen geeignet und 
geben deshalb trotz ihrer GroBe nur kleine Leistungen. Das groBe Ge
wicht und die damit verknupfte erhebliche Reibung in den Lagern sind 
der Hauptgrund fUr den meist maBigen Wirkungsgrad. Ferner ist ein 
Regeln der Leistung nur in recht unvolIkommener Weise moglich, so 
daB sie fur empfindliche Betriebe nicht in Frage kommen konnen. 
Fur stark verunrllinigtes Wasser (Gebirgsbache) und fur Betriebe, die 
der Kraftmaschine keine besondere Aufmerksamkeit widmen konnen, 
sind sie infolge ihrer Einfachheit und Ubersichtlichkeit immer noch 
haufig geeigneter als Turbinen. 

B. Wasserdruckmaschinen. 
Auch diese zweite Art, das Arbeitsvermogen des Wassers auszunutzen, 

spielt nur eine untergeordnete Rolle. Die schon auf S. 3 angegebene 
Verwertung in Pressen wird nur bei sehr groBen Druckhohen in Frage 
kommen. Wir konnen zwar mit genugend groBer Flache desPressen
kolbens bei gegebenem Wasserdruck jeden beliebigen PreBdruck erzielen, 
da ja auf jeden cm2 der dem Gefalle bzw. der DruckhOhe entsprechende 
Wasserdruck wirkt. Meist wird aber von derartigen Druckwasserpressen 
ein so hoher Gesamtdruck gefordert, daB die uns in der Natur zur Ver
fUgung stehenden DruckhOhen bei praktisch ausfiihrbarer GroBe des 
Kolbens nicht ausreichen. (Es sind solche Anlagen mit rund 1650 ill 
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Gefalle entsprechend einem Wasserdruck von 165 kg/cm2 im Be
trieb}. In den meisten Fallen wird der fiir den Betrieb solcher 
Pressen erforderliche weit hohere Druck durch PreBpumpen kiinstlich 
erzeugt. Auch der Betrieb von Kolbenmaschinen durch Druckwasser 
ist auf ein kleines Verwendungsgebiet beschrankt. Der Grund dafiir ist 
der, daB das Wasser in den Zu- und Ableitungen zum Arbeitszylinder 
nur mit verhiiltnismaBig kleiner Geschwindigkeit flieBen darf. Bei Ge
schwindigkeiten von tiber 2 m/sek entsteht durch die Reibung des 
Wassers an der Rohrwand ein betrachtlicher Widerstand, der von der 
verftigbaren Arbeit einen groBen Teil verzehren wiirde, das heiBt, von der 
urspriinglichen Druckhohe wiirde nur noch ein Teil ftir die Wirkung 
auf den Arbeitskolben tibrigbleiben. Der andere, der die Reibung tiber
windet, geht praktisch verloren, indem das Wasser durch die Reibung 
erwarmt wird. Die TemperaturerhOhung ist aber so gering, daB wir mit 
dieser Energie in Form von Warme nichts anfangen konnen. Wiirde 
z. B. in einer solchen Wasserdruckmaschine das Wasser nur um 1 0 durch 
Reibung erwarmt, so wiirden bei einer sekundlichen Wassermenge von 
50 I dafiir 50 WE = 427 ·50 = 21350 mkg/sek oder ex> 75 PS verbraucht, 
oder von dem verfiigbaren Gefalle gingen 427 m verloren! Wir sehen 
daraus, daB diese Wassererwarmung, die nattirlich nie auch nur diesen 
geringen Betrag erreichen darf, nicht von Belang ist. SolI nun aber 
der Reibungsverlust klein bleiben, so mtissen wir die Rohre und damit 
auch die den WasserzufluB steuernden Schieber oder Ventile sehr groB 
machen. Das ergibt unformlich groBe, schwere Maschinen. Die Ver
wertung des Wasserdrucks in Kolbenmaschinen beschrankt sich deshalb 
auf solche FaIle, wo nur vOriibergehend und selten eine Bewegung des 
Arbeitskolbens gefordert wird. Solche Hilfsmaschinen, sogenannte 
Servomotoren, brauchen wir, wie wir spater noch sehen werden, um 
die ZufluBmengen bei Wasserturbinen zu regeln. Ein gewohnlicher 
RegIer, der etwa fiir Dampfmaschinen zum Verstellen der Steuerung 
vollkommen ausreichen wiirde, ist nicht imstande, groBe Wasserschieber 
oder dgl. zu bewegen. Er kann aber den WasserzufIriB zu einem durch 
Druckwasser bewegten Kolben eines Druckwasserzylinders regeJn, der 
selbst so groB bemessen ist, daB er die zum Bewegen des Wasserschiebers 
erforderliche Arbeit leisten kann. Auf diese Sonderfalle bleibt die 
Verwendung der Wasserdruckmaschine fast ausschlieBlich beschrankt. 
Beispiele dafiir werden wir spater bei den Vorrichtungen zum Regeln der 
Turbinen betrachten. 

C. Wasserturbinen. 

Fiir die Wasserturbinen ist, wie schon oben bemerkt, kennzeichnend, 
daB die Energie der Lage Q • h zunachst· ganz oder teilweise verwandelt 

wird in Bewegungsenergie m2v2
• Bevor wir uns mit den Turbinen selbst 

beschaftigen, wollen wir uns aber erst einmal klarmachen, was in der 
Rohrleitung vom Hochbehalter bis zur AusfluBOffnung vor sich geht. 
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An einen Stauweiher sei die Rohrleitung, Fig. 5, bei a angeschlossen, laufe 
dann annahernd wagerecht bis b, falle bis c auf die Rohe des AusfluB· 
querschnittes bei e. Von d bis e ist die Leitung, sie sonst iiberall gleichen 
Querschnitt haben moge, kegelig verjiingt und zwar aus folgendem 
Grunde: Einem bestimmten Gefalle entspricht eine Geschwindigkeit 
v = y2 g h. Diese wird stets wesentlich htiher sein als etwa 2 mJsek. 
Wir sahen aber schon, daB bei hoherer Geschwindigkeit der Reibungs
widerstand im Rohr unzulassig hoch ausfallt. Wir miissen deshalb bei 
langeren Leitungen die lichte Weite so wahlen, daB v nur etwa 1 bis 
1,5 mJsek betragt. Der AusfluBquerschnitt bei e muB natiirlich der ver
fiigbaren Wassermenge entsprechen, da diese ja von v und von F ab
hangt, v aber durch das 
Gefalle bestimmt ist. Die 
Leitung erhalt also bis d 
einen Querschnitt ent
sprechend einer Wasserge
schwindigkeitvon<2m sek. 
Welcher Druck herrscht 
nun an den verschiedenen 
Stellen der Rohrleitung 1 
Bei a offenbar entsprechend 
hI der Druck 0,1 hI in 
kgJcm2 (h in m !). Bei e 
ist aller Druck zur Be
schleunigung des Wassers 
auf die Geschwindigkeit v 
verbraucht, somit im Was
serstrahlkein Uberdruck 
mehr vorhanden. Das er
kennen wir schon daran, 
daB der Strahl nach dem 
Austritt noch ein Stiick weit 
geschlossen bleibt. Ware 
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ein Uberdruck gegen die Atmosphare vorhanden, so wiirden die Wasser
teilchen sofort nach dem Verlassen der Rohrmiindung nach allen Seiten 
auseinandergetrieben und konnten keinen zusammenhangenden Strahl 
bilden. Wie andert sich nun aber der Druck zwischen a und e 1 Wir 
denken uns zunachst einmal die Rohrmiindung durch einen Schieber 
oder dgl. verschlossen und tragen die an den verschiedenen Stellen 
herrschenden Driicke iiber einer Wagerechten auf, fiir die wir die Projek
tion des Rohrstranges wahlen Mnnen (Fig. 5). Von a bis b herrscht offen
bar annahernd der Druck 0,1 hI' von c bis e der Druck 0,1 h2• Zwischen b 
und c wird er von 0,1 hI auf 0,1 h2 zunehmen. Offnen wir jetzt den Schie
ber, so flieBt das Wasser mit v< 2m/sek von a bisd. Auf dieser Strecke 
der Rohrleitung kann jetzt nicht mehr der volle Druck herrschen, denn 
das Wasser ist ja bereits auf rd. 2 mJsek beschleunigt worden. Dieser Ge
schwindigkeit entspricht die "Geschwindigkeits"htihe hv = v2 : 2g. 
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Bei v = 2 m/sek ist h. = = 0,20 m. Zunachst ware also von dem Gefalle h 
uberall h. abzuziehen bis zum Punkt d. Von diesem ab wird der ganze noch 
vorhandene Druck zur Beschleunigung auf vverbraucht, d. h. bis e ist 
der Druck = 0, wie wir schon wissen. Nun muB aber in der ganzen Rohr
leitung noch der Reibungswiderstand uberwunden werden. Dazu wird 
ebenfalls ein Tell des GefaIIes verbraucht, und zwar urn so mehr, je 
langer die Leitung ist. Herrscht also bei a der Druck 0,1 (hI-h.), so muB 
bei b der Druck kleiner sein und damit auch das nutzbare GefaIIe. 
Dieses ist vermindert urn die sogenannte Widerstandsh6he oder 
Reibungshohe hw' Der tatsachliche in der Rohrleitung herrschende 
Druck nimmt somit von hI - hv auf hI - hv - hWI abo In gleicher 
Weise nimmt der Druck von b bis d entsprechend der Rohrlange weiter 
abo Auch von d bis e macht sich die Reibung noch geltend; nur ist dieses 
Stuck meist so kurz, daB der Verlust im Verhaltnis zum Gesamtverlust 
verschwindend klein bleibt. Der Druckverlauf kann im Betrieb somit 
durch den Linienzug a' b' c' d' e dargestellt werden, wahrend a bis e 
den Druck bei geschlossenem Schieber wiedergibt. Fur die Berechnung 
von v kann jetzt offenbar nicht mehr h = hI + h2 in Frage kommen, 
sondern nur h - hw, wobei hw gleich der Summe aller Einzelwiderstands· 
h6hen sein muB. Wir sehen, daB je langer die Leitung ist, urn so mehr 
darauf geachtet werden muB, die Widerstande an der Rohrwand so 
klein wie moglich zu halten. Fur gerade Rohrstrange und kreisformigen 
Querschnitt finden sich in fast allen Taschenbuchern Zahlentafeln der 
WiderstandshOhen (meist fUr 100 m Rohrlange berechnet) fur Geschwin. 
digkeiten von etwa 0,1 bis 2 mjsek. FUr Kriimmer, eingebaute Schieber 
oder dgl. werden dann noch besondere Zuschlage berechnet, denn es ist 
klar, daB s01che Teile Wirbelbildungen im Wasser und damit Energie. 
verluste zur Folge haben mUssen, und zwar in viel bedeutenderem MaBe 
als g1atte gerade Rohre. 

Wir sahen also, daB die AusfluBgeschwindigkeit nicht so ohne weiteres 
aus dem gegebenen GefaIIe berechnet werden darf, sondern daB wir von 
diesem zunachst einen Teil abziehen mussen, der hier zur trberwindung 
der verschiedenen Widerstande dient. Wir unterscheiden deshalb das 
Rohgefalle von dem Nutzgefalle. Fur die Turbine selbst und fUr 
die Berechnung ihres Wirkungsgrades kommt nur letzteres in Betracht. 

Beispiel: Zur Verfugung stehen 0,3 m3 Wasser in 1 Sekunde mit 
einem RohgefaIIe von 80 m. Die Zuleitung hat 600 mm 1. W. und ist 
2,8 km lang. Die Widerstandshohe bei einer Wassergeschwindigkeit 
von 1,06 mjsek ist nach den genannten TabeIIen fiir 100 m = =0,2 m, 
somit fUr 2800 m = 5,6 m. Die Widerstandsh6hen fUr Kriimmungen 
und Absperrschieber seien zu 1,4 m geschatzt, so bleibt ein Nutzgefalle 
von 80 - (5,6 + 1,4) = 73 m. Die theoretische AusfluBgeschwindigkeit 
berechnet sich dann zu: 

v = i2iJh = J/2 . 9~f: 73 = 37,9 m/sek. 

Je nach der Form des kegeligen Rohrendes wird dieser Wert infolge 
Reibung und nicht ganz vollkommener Umsetzung des Druckes mehr 
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oder weniger vollkommen erreicht. Der Verlust betragt bei den iib
lichen Ausfiihrungen mindestens etwa 3%, so daB wir mit einer wirk
lichen AusfluBgeschwindigkeit von etwa 36,5 m/sek rechnen konnen. 

Wie konnen wir nun die im Wasserstrahl enthaltene Energie nutzbar 
machen? Lassen wir zunaehst einmal den Strahl in geringer Entfernung 
von der Miindung der Diise auf eine feste Wand senkrecht auftreffen. 
Die Geschwindigkeit der Wasserteilchen wird entgegen der Richtung 
des Strahles auf 0 verzogert. Die Kraft, die von der Platte ausgeiibt 
werden muE, um mit dem Druck des Strahles im Gleichgewicht zu sein, 
gleich Masse X Beschleunigung, konnen wir somit leicht bestimmen. In 

einer Sekunde muE die Masse F . v . I' von der Geschwindigkeit v auf 0, 
g Fv2 

also um v verzogert werden. Der Druck P ist somit - (fiir y = 1). 
g 

Setzen wir statt v2 den Wert 2 g h ein, so wird P = 2 F . h, d. h. der Druck 
auf die Platte ist doppelt so groB wie der Druck, den das Wasser auf die 
geschlossene Offnung von der GroBe F ausiiben wiirde. Eine Arbeit wird 
aber offenbar in diesem Fane nicht geleistet, denn Arbeit ist ja Kraft X 
Weg, die Platte hatten wir aber als feststehend angenommen. Lassen 
wir die Platte sich mit der Geschwindigkeit v in der Strahlrichtung be
wegen, so kann sie die Wasserteilchen nicht verzogern. Der Druck auf 
die Platte wird = 0 und damit die Arbeit ebenfalls = O. Die groBte 
Leistung durch den Fliissigkeitsdruck erhalten wir fiir den Fall, daB 
sich die Platte mit der Geschwindigkeit c = 0,5 v bewegt. Vorstehendes 
gilt unter der Voraussetzung, daB die Platte so glatt ist, daB die un
vermeidliche Reibung des Wassers vernachlassigt werden kann. Denken 
wir uns nun die Platte auf den Umfang eines Rades aufgesetzt, so miiBte 
dieses, wenn wir die Hochstleistung erzielen wollen, eine Umfangs
geschwindigkeit von 0,5 . v, fiir obiges Beispiel somit von c = 0,5 . 36,5 
= 18,25 m/sek haben. Offenbar ist es auf diese Weise nicht moglich, das 
Wasser auf v = 0 zu verzogern; es behalt vielmehr noch die Geschwin-

2 

Von der Gesamtenergie m2v geht uns ein Teil digkeit c = 18,25 m/sek. 
mc2 

2 verloren. Erstere betragt 

300.3652 

9 81 . ; = 20383,4 mkg/sek , , 

der Verlust dagegen 

300.18252 

9.81.'2 = 5095,6 mkg/sek, 

das ist genau ein Viertel der verfiigbaren Energie. In WirkIichkeit ware 
der Wirkungsgrad eines solchen einfachen Rades noch viel schlechter, 
weil ja nur in einem einzigen Augenblick der Strahl die Flache senkrecht 
treffen konnte, und nach geringer Drehung die nachstfolgende Platte 
ebenfalls ungiinstig vom Strahl getroffen wiirde. 
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Bilden wir nun aber die Platten zweckmaBig aus, daB sie moglichst 
lange den Wasserstrahl in der gewiinschten Weise ablenken und auBer
dem moglichst auf v = 0 verzogem, so erhalten wir eine brauchbare, 
viel verbreitete Turbinenform, die Freistrahlturbine, meist Pelton
rad (auch LOffel- oder Becherturbine) genannt. 

1. Das Peltonrad. 

Nach den Betrachtungen iiber den freien Wasserstrahl ist es klar, 
daB das Verwendungsgebiet der Peltonrader beschrankt sein muB auf 
hohe Gefalle und verhaltnismaBig kleine Wassermengen. Wir kOnnen 
zwar mehrere (bis zu vier) Diisen auf den Radumfang verteilen, doch 
wird man den Diisenquerschnitt nicht sehr groB (etwa bis 200 mm Durch
messer) ausfiihren konnen, da sonst die richtige Wasserfuhrung an der 
Schaufel schwierig, wenn nicht unmoglich wiirde. Wir finden deshalb 
Peltonrader verwendet fur Gefalle von 50 m aufwarts bis zu dem bisher 
groBten ausgenutzten GefaTIe von rd. 1625 m im Kraftwerk Fully 
(Schweiz). Bei kleineren Gefallen wird der Wirkungsgrad der Anlage 
dadurch erheblich beeintrachtigt, daB die ganze Turbine iiber dem Unter
wasserspiegel aufgestellt werden muB, und damit ein Teil des Gesamt
gefalles ohne weiteres verlorengeht. Fig. 6 u. 7 zeigen die meist ubliche An-

Fig. o. Fig. 7. 

ordnung. Wir sehen am Radumfang einzelne eigenartig geformte Schau
feIn, "Becherscheiben", Fig. 8. Der Wasserstrahl trifft die Schneide 
zwischen den beiden lOffelartigen Schaufelhalften mit der Geschwindig
keit v, wahrend die Schaufel selbst sich mit der Umfangsgeschwindigkeit 
c bewegt. Das Wasser flieBt infolgedessen an der Schaufeloberflache 
mit einer Geschwindigkeit v - c, der Relativgeschwindigkeit w 
entlang und verlaBt die Schaufel am auBeren Rande mit dieser Relativ
geschwindigkeit w, aber in beinahe entgegengesetzter Richtung, als es 
die Schaufel getroffen hat. Da sich die Schaufel mit der Geschwindigkeit 
c entgegen dieser Austrittsgeschwindigkeit w bewegt, so ergibt sich eine 
absolute Austrittsgeschwindigkeit Va = C - w. Ware c genau gleich 
0,5 v und die Austrittsrichtung genau entgegengesetzt der Eintritts
richtung, so wiirde Va = 0, d. h. das Wasser hatte gar keine Geschwindig-
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keit mehr und warde nur unter dem EinfluB der Schwere aus dem Rad 
herunterfallen dabei aber von den folgenden Schaufeln getroffen werden. 
Man formt deshalb die Schaufeln so, daB das Wasser etwas nach auBen 
gerichtet die Schaufel verHiBt, d. h. in axialer Richtung aus dem Rad 
austritt. An der Vorderkante der Schaufeln ist ein Stiick von etwa Strahl
breite herausgeschnitten, weil sonst der Strahl vor dem Auftreffen auf 
die Schneide erst den Riicken der Schaufel treffen wiirde. GroBere Becher 
werden meist aus StahlguB, kleinere aus Bronze hergestellt. Ihre Be
festigung an der Radscheibe erfordert groBte Sorgfalt, da sie nicht nur 
durch die Fliehkraft, sondern auch durch hammernde Wirkung des 
Wasserstrahles beansprucht wird. 

Die Diise wird heute fast aus
schlieBlich mit rundem Querschnitt 
ausgefiihrt, da bei diesem die erforder
liche Regelung der Wassermenge und 

Fig. 8. Fig. 9. 

damit der Leistung der Turbine am einfachsten wird. Fig. 9 zeigt, 
wie durch ein eigenartig geformtes Ventil, die Diisennadel, ein gro
Berer oder kleinerer Ringspalt freigegeben wird und die Diise auch 
ganz geschlossen werden kann. Damit sich ein glatter Strahl bilden kann, 
muB die Nadel peinlich glatt geschliffen und poliert sein. Urn Rost und 
Anfressungen tunlichst zu verhiiten, wird sie meist aus Nickelstahl her
gestellt. Sie wird durch den RegIer fast stets mittelbar, das heiBt mit 
Hille eines "Servomotors" (vgl. S. 6) verstellt. DaB eine Hillskraft notig 
ist, sehen wir schon, wenn wir den Druck berechnen, der bei unserem 
obigen Beispiele zu iiberwinden ist, urn das Nadelventil zu offnen. Der 
Diisenquerschnitt ergibt sich zu Q: v = 0,3 : 36,5 = 0,00821 m2 

= 82,1 cm2 (d = '" 102 mm), somit der Druck des Wassers auf die Nadel 
= 82,1·8 = 656,8 kg. Aus Fig. 10 ist zu erkennen, wie die Nadel mit dem 
Servomotor verbunden ist. Der RegIer steuert nur den ZufluB der Druck-
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fliissigkeit zum Zylinder des Servomotors, hat somit nur eine kleine 
Arbeit zu leisten, das Offnen der Diise sowie deren Einstellen je nach 
dem fUr die augenblicklich geforderte Leistung notigen Wasserverbrauch 
besorgt dann der Servomotor. 

Besondere Einrichtungen finden wir haufig noch fiir das schnelle 
AbsteIlen der Turbine bei Unfallen oder dgl. Wiirde z. B. in der oben 
betrachteten Anlage die Turbine von Vollbelastung plOtzlich, sagen wir 
in 3 sek, ganz entlastet und dabei das Nadelventil durch den RegIer ge
schlossen, so miiBte in dieser kurzen Zeit die ganze in der Rohrleitung 
enthaltene Wassermasse ebenfalls zur Ruhe kommen. Wir hatten nun 
eine Wassergeschwindigkeit von 1,06 mjsek im Rohr und einen Rohr-

g:: ---===::.. -- -- -- - ~ ---- :::=:::: - - =::::::= 
Fig. 10. 

inhalt von 2800· 0,2827 = 791,6 m3• Der zur Verzogerung erforder
liche Gesamtdruck ware unter den giinstigsten Voraussetzungen 

M V 1000· 791,6. 1,06 -_ 28 Dr;: 29 kg! asse· erzogerung ---::--::-:-'-
9,81 3 

Denken wir uns die Verzogerung herbeigefUhrt durch einen das Rohr 
in 3 sek abschlieBenden Kolben, so wiirde dieser also 28529 kg ausiiben 
miissen oder mit jedem cm2 KolbenfHLche 28529 : 2827 = '" 10 kg. Das 
heiBt,. daB in diesem Fall der Wasserdruck im Rohr von 8 auf 18 kgjcm2 

also mehr als das Doppelte ansteigen wiirde. Es kommen aber ofters 
FaIle vor, wo das Abschalten in noch kiirzerer Zeit gefordert wird. Auch 
wird es nicht mogIich sein, wie eben angenommen wurde, daB das Wasser 
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gleichmaBig verzogert wird, dann treten noch weit hohere Driicke auf, 
die der Rohrleitung und der Diise gefahrlich werden konnten. Man 
schlieBt deshalb haufig in solchen Fallen die Diise nicht, sondern lenkt 
den Wasserstrahl vom Rade ab, indem man entweder die Diise selbst 
schwenkt, oder eine Ablenkplatte zwischen Diise und Rad in den Strahl 
bringt. Ferner gibt es auch Vorrichtungen, die, in die Diise selbst ein
gebaut, in solchem FaIle die Ausbildung eines geschlossenen Wasser
strahles verhindern, so daB das Wasser beim Austritt aus der Diise zer
staubt wird. 

Versagt der RegIer bei p16tzlicher Entlastung der Turbine, so steigt 
die Umlaufzahl rasch an. 1m Gegensatz jedoch z. B. zu Dampfmaschinen, 
bei denen in solchem FaIle der weiter zustromende Dampf die Umlauf
zahl immer weiter steigert, bis die Maschine zerstort wird, kann die 
Peltonturbine, wie iibrigens jede Wasserturbine, nur eine bestimmte 
Hochstumlaufzahl erreichen. Wir hatten ja gesehen, daB der Wasserstrahl 
auf die bewegliche Platte keinen Druck mehr ausiibt, sobald diese sich 
mit der Geschwindigkeit des Strahles bewegt. Beim Turbinenrad wird 
die Grenze schon etwas friiher erreicht. Es ist dies ein wesentlicher Vor
zug der Wasserturbinen, da man z. B. bei der Berechnung der Rader 
und Schaufelbefestigungen mit ganz bestimmten, nicht iiberschreit
baren Hochstgeschwindigkeiten rechnen kann, mit denen auch die 
GroBe der Fliehkrafte beschrankt bleibt. 

Die in Fig. 6 dargestellte Anordnung mit liegender Welle ist die 
iibliche. Das Gehause um das Rad hat nur den Zweck, ein Heraus
spritzen von Wasser zu verhindern. Es wird haufig aus Blech hergestellt, 
damit es leicht erneuert werden kann, wenn es durch eine etwa losflie
gende Schaufel beschadigt wurde, und um an Gewicht zu sparen. 

Bei kleinen Gefallen miissen wir entsprechend groBe Wassermengen 
ausniitzen, um nennenswerte Leistungen zu erzielen. Es handelt sich 
da oft um viele m3 jsek. Dann ist die Zuleitung durch einzelne Diisen 
unmoglich. Wir miissen vielmehr das Wasser moglichst dem ganzen 
Radumfang zufiihren und kommen damit zu der anderen Hauptform 
der Wasserturbinen, kurzweg "Turbinen" genannt, denen das Wasser 
nicht mehr in der Form eines freien Wasserstrahles zugefiihrt wird, son
dern durch Schaufelkanale, sogenannte Leitapparate. Hinsichtlich der 
Energieumformung besteht aber zwischen den Turbinen und Pelton
radern kein grundsatzlicher Unterschied. Auch hier handelt es sich nur 
darum, die Geschwindigkeit des zustromenden Wassers in der Dreh
richtung des Rades, d. h. in der Richtung, in der wir eine Kraft, die Um
fangskraft am Rade erzielen wollen, moglichst weitgehend zu vermindern. 

2. Turbinen. 

Die einfachste Form der Turbine, die freilich heute aus Griinden, 
die wir bald erkennen werden, fast ganz verlassen ist, zeigt Fig. U. 
In einem kreisringfOrmigen Gehause wird durch gleichmaBig verteilte 
Schaufeln eine Anzahl von Schaufelkanalen gebildet. Das Wasser tritt 
von oben mit maBiger Geschwindigkeit senkrecht in die Kanale ein und 
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wird durch die Schaufeln so abgelenkt, daB es an der Unterseite unter 
einem moglichst kleinen Winkel gegen die Wagerechte ausstromt. Der 
freie Querschnitt aller SchaufelkanaIe (senkrecht zum WasserdurchfluB 
gemessen) soIl zunachst so groB sein, wie der fmher als Diisenquerschnitt 
aus Q und v = y2 g h berechnete, d. h. das Wasser hat beim Austritt aus 

O. W: ::::::x:::::: 

Fig. n. 

diesem Lei tap p ar a t die h6chste dem Gefalle entsprechende Geschwin
digkeit. Unmittelbar unter dem Leitapparat dreht sich das Laufrad 
der Turbine, das aus einem ahnlichen Kranz von Schaufelkanalen be
steht. Fig. 12 zeigt einen Schnitt durch die Kanale def'l feststehenden 

Lei/rod 

Fig. 12. 

Leitapparates und des Lauf
rades, und wir wollen una an 
diesem zunachst die Bewegung 
des Wassers im Laufrad klar
machen. Das Laufrad bewegt 
sich mit der Umfangsgeschwin
digkeit u. Wiirde die Laufrad
schaufel eben sein und in der 
Richtung von w liegen, so 
wiirde ein Wasserteilchen, das 
sich in der Richtung des 
Schaufelendes des Leitappa
rates mit v bewegt, nach einer 

bestimmten Zeit nach A gelangen konnen, da in der gleichen Zeit 
auch der Punkt B der ebenen Schaufel mit der Geschwindig
keit u den Punkt A erreicht hatte. Das Wasserteilchen wiirde somit 
aus seiner Bahn nicht abgelenkt, somit auch keinen Druck auf die ebene 
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Schaufel ausuben. Hat also die gekriimmte Schaufel anfanglich die 
Richtung der ebenen Schaufel, d. h. hat die gekriimmte Schaufel am 
Anfang eine Tagente in Richtung von w, so tritt das Wasser ohne 
"StoW' in das Laufrad ein. An der ebenen Schaufel entlang hatte es den 
Weg bis B zurUckgelegt, somit ware seine Geschwindigkeit an der Schau
fel entlang, seine Relativgeschwindigkeit gleich w. Mit dieser 
Relativgeschwindigkeit w tritt es also auch bei gekriimmten Schaufeln 
ins Laufrad ein und hat, sofern der Wasserstrahl nicht durch den Quer
schnitt des Schaufelkanals beengt wird, keine Veranlassung, diese Ge
schwindigkeit zu verandern. Ein Wasserdruck, der es beschleunigen 
konnte, ist ja nicht mehr vorhanden, da aller Druck in Geschwindigkeit 
umgesetzt ist. Das Wasser stromt also mit der Geschwindigkeit w an 
der Laufradschaufel entlang und tritt mit dieser aus dem Laufrad aus. 
Die wirkliche "absolute" Austrittsrichtung und Austrittsgeschwindigkeit 
finden wir aber erst, wenn wir beriicksichtigen, daB die Laufradaustritts
kante sich ja auch mit der Umfangsgeschwindigkeit u bewegt. Wir 
setzen die beiden Geschwindigkeiten u und w zusammen und finden als 
resultierende die absolute Austrittsgeschwindigkeit c nach GroBe und 
Richtung. Beirn DurchfluB durch das Laufrad haben wir nun die Ge
schwindigkeit von tJ auf c vermindert. Welche Leistung kBnnen wir 
damit gewinnen 1 Rier ist zu beachten, daB wir v offenbar nicht voll aus
nutzen konnen, sondern nur den Teil, der in die Bewegungsrichtung des 
Rades fallt. Wir mussen also v zerlegen in eine wagerechte und eine 
senkrechte Geschwindigkeit Vw und VB' Verwertbar ist bloB das Arbeits-

m1f.l 
vermogen 2 w. Ebenso kommt es offenbar nur darauf an, wie groB die 

wageroohte Teilgeschwindigkeit von c ist, wenn wir den Verlust bestirn
men wollen, der irn austretenden Wasser enthalten ist. Wir zerlegen also 
c ebenfalIs in cw und c. und finden aIs gewinnbare Arbeit 

m' (v!, - c!) 
2 

Die senkroohte Geschwindigkeit des Wassers ist von v. auf c. ver
mindert, eine Bewegung der Turbine in dieser Richtung ist durch die 
Lagerung der Turbinenwelle verhindert. Es wird also nach dem uber den 
Druck des Wasserstrahles auf eine feststehende Platte Gesagtem auch 
hier ein Druck in Richtung der Turbinenwelle auftreten und irn vor
liegenden Fall bei senkrechter Turbinenwelle die Belastung des Spur
lagers durch Eigen- und Wassergewicht vermehren. Wir hatten an
genommen, daB der Gesamtquerschnitt beirn Austritt aus dem Leit
apparat die groBte verfugbare Wassermenge bei der Geschwindigkeit v 
aufnehmen kann. Beim Austritt aus dem Laufrad bilden die Schaufeln 
ahnlich spitze Winkel mit der Unterseite des Rades, die Kanalweite wird 
deshalb ebenfalIs etwa so groB werden wie am Leitradaustritt. Nun hat 
das Wasser hier aber die gegen v wesentliche kleinere Geschwindigkeit w. 
Damit die gleiche Wassermenge hindurchgehen kann, mussen deshalb 
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die Kanale in radialer Richtung erheblich verbreitert werden. Das 
erklart die bei solchen Turbinen stets vorhandene Kranzerweiterung an 
der Austrittseite des Laufrades (Fig. 11). 

Wir konnen das jedem Laufradschaufelkanal zugefiihrte Wasser 
wieder betrachten als einen Wasserstrahl ohne inneren Uberdruck, der 
an der Schaufel genau so ungezwungen entlang flieBt, wie das Wasser 
tiber die Peltonradschaufel stromt. Der Schaufelkanal braucht deshalb 
nicht unbedingt an allen Stellen dem Querschnitt des Wasserstrahles 
zu entsprechen, sondern kann auch in der Mitte etwas weiter sein. Das 
ergibt sich ohne weiteres, wenn die Schaufeln aus Blech gepreBt in den 
guBeisernen Kranz eingegossen werden. Es entsteht dann in jedem 
Kanal ein lufterfiillter Hohlraum, der die Wirkungsweise der Turbine 
zunachst nicht beeintrachtigt. Nun wollen wir aber bei diesen Turbinen 
den Nachteil der Peltonrader vermeiden, daB uns durch die Aufstellung 
der Turbihe Gefalle verloren geht. Wir konnen ja ohne weiteres die 
Unterseite des Laufrades direkt tiber den Unterwasserspiegel legen, so 
daB im eben betrachteten Fall an Gefalle nur die Laufradhohe ver
loren ginge. Nun schwankt aber der Unterwasserspiegel je nach Jahres
zeit und Witterung oft recht bedeutend. Taucht unser Laufrad aber ins 
Unterwasser ein, so ftillen sich die Luftraume mit Wasser, das das freie 
Stromen des Arbeitswasser im Schaufelkanal behindert, ja sogar durch 
einen wenn auch geringen Uberdruck recht bedeutend beeinflussen kann. 
Fiir solche Falle miissen die Schaufeln in der Mitte bedeutend verstarkt 
werden, um einen Kanal zu bilden; der yom Wasserstrahl voll ausgefiillt 
wird. Dies kann nur mit guBeisernen Schaufeln ausgeftihrt werden, die 

------~~~~--

unter Umstanden sogar hohl ausgebildet werden 
(Fig. 13). Solche Turbinen konnen dann unbe
denklich auch ins Unterwasser eintauchen (Grenz
turbinen). 

Bevor wir uns die verschiedenen Bauarten der 
Turbinen ansehen, Ihtissen wir aber noch eine wei-

Fig. 13. tere Moglichkeit der Energieumsetzung kennen-
lernen. Wir hatten angenommen, daB die Austritts

geschwindigkeit v hinter dem Leitapparat gleich der erreichbaren Hochst
geschwindigkeit sei. An dieser Stelle im "Spalt" zwischen Leitapparat und 
Laufrad herrscht also kein Uberdruck mehr. Die Geschwindigkeit des 
Wassers hat im Leitapparat allmahlich auf den Hochstwert v zugenommen. 
Nun konnten wir aber den Austrittsquerschnitt des Leitapparates groBer 
wahlen und daftir im Laufrad eine Stelle so eng ausbilden, daB bei der 
Geschwindigkeit v = ]12 g h gerade me gebotene Wassermenge hindurch
flieBt. Beim Austritt aus dem Leitapparat ist v somit kleiner als -';2 gh 
und es muB an dieser Stelle noch Druck vorhanden sein. 1m Spalt 
herrscht ein Uberdruck. Solche Turbinen nennt man Uberdruck
turbinen und die zuerst besprochene Form im Gegensatz dazu Druck
turbillell. (Erstere nennt man auch Reaktionsturbinen, letztere, 
zu denen auch die Freistrahlturbine d. h. das Peltonrad gehort, Aktions
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Bei der Uberdruckturbine ist die wesentlichste Anderung der Ge
schwindigkeitsverhaltnisse in den Kanalen die, daB die Relativgeschwin
digkeit beirn Austritt aus dem Laufrad groBer ist als beim Eintritt, weil 
ja erst im Laufrad der letzte Teil des Druckes in Geschwindigkeit urn
gesetzt wird. Naher auf die Einzelheiten einzugehen, wiirde . uns zu 
lange aufhalten. Das Beispiel der Druckturbine soll nur ungefahr ein 
Bild der Verhaltnisse geben. In Wirklichkeit werden diese ja noch durch 
die Reibung des Wassers an den Schaufeln nicht unerheblich beeinfluBt. 
Hingegen ist noch hervorzuheben, daB ein Uberdruck im Spalt dazu 
notigt, diesen selbst so eng wie moglich auszubilden, urn Wasserverlust 
an dieser Stelle zu vermeiden, wahrend dies bei der Druckturbine nicht 
notig ist. Die Uberdruckturbine hat dafiir den Vorzug, daB sie verhalt
nismaBig rascher lauft als die Druckturbine. Sie wird deshalb gerade 
bei kleinen Gefallen, wo die geringe Wassergeschwindigkeit zu niedrigen 
Umlaufzahlen notig, bevorzugt, 
wah:rend die Druckturbine in jeder 
Form besonders fiir hohe Gefalle 
vorteilhaft ist. 

Wir konnen ferner die Turbinen 
unterscheiden nach der Art der 
Beaufschlagung. Entwedersind 
Leit- und Laufrad stets vollstandig 
mit Wasser gefiillt - V ollturbinen 
- oder es wird nur ein Teil der 
Laufradzellen yom Wasser durch· 
stromt, indem der Leitapparat 
nicht als voller Kranz ausgebildet 
wird, oder ein Teil der Leitrad
zellen abschaltbar ist - teilbe
aufschlagteTurbinen, Partial
turbinen. 

SchlieBlich unterscheiden wir 
noch die Turbinen nach dem Was - Fig. 14. 
serweg. Bei Axialturbinen, 
Fig. 11, flieBt das Wasser parallel der Welle, bei Radialturbinen 
senkrecht zur Welle, Fig. 14, und bei Tangentialturbinen liegt der 
Wasserstrahl in der Radebene und in der Richtung der Beriihrenden 
zum Radumfang (Peltonrad). 

Je nachdem bei groBeren Wassermengen zwei, drei oder vier auf 
gleicher Welle sitzende Laufrader je einen entsprechenden Teil der 
Gesamtwassermenge aufnehmen, spricht man von zwei-, drei- oder 
vierfachen Turbinen, oder, wenn das Wasser bei hohen Gefallen zum 
Vermindern der Umlaufzahl zwei hintereinandergeschaItete Turbinen 
durchstromt, von Verbundturbinen. 

Zur Zeit wird neben dem Peltonrad hauptsachlich die radiale -ober
druckturbine - Francisturbine - gebaut, bei der das Wasser radial 
eintritt und mehr oder weniger axial austritt (Fig. 15). Die Schaufeln 
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des Laufrades sind dabei doppelt gekrummt, da die Teile am Eintritt einer 
Radialturbine, die am Austritt einer Axialturbine entsprechen mussen. 

Die Unterscheidung in langsam-, normal- und schnellaufende Tur
binen hat insofern nur beschrankte Berechtigung, als die Grenzen sich 
dauernd verschieben. Langsamlaufend nennt man Turbinen, bei denen 
die Umfangsgeschwindigkeit kleiner als Vw (Fig. 12), schnellaufend, wenn 
u groBer als Vw gewahlt wurde. Es muB heute das Bestreben jedes Tur
binenbauers sein, fUr gegebene Verhaltnisse eine moglichst rasch laufende 
Turbine zu bauen. Je rascher die Turbine lauft, desto kleiner wird sie 
selbst und, da es sich in vielen Fallen um die Erzeugung von elektrischem 
Strom handelt, auch der Stromerzeuger (Dynamomaschine). Damit ver
ringern sich die Anschaffungskosten fUr Maschinen und Bauwerk. Diese be-
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stimmen aber in der Haupt
sache die Gestehungs
kosten der gewonnenen 
mechanischen oder elektri
schen Leistung, da Unter
haltung und Wartung bei 
Wasserkraftanlagen ver
haltnismaBig nur sehr ge
ringe Kosten verursachen. 
Einen MaBstab fur die 
Schnellaufigkeit der Tur
binen hat man in der soge
nannten s p e z if i s c hen 
Umlaufzahl gefunden. Bei 
der Betrachtung der Fig. 12 
hatten wir gar keine Vor
aussetzung bezuglich Was
sermenge oder GroBe der 
Turbine gemacht. Die Ge

schwindigkeitsverhaltnisse gel ten offen bar fur die verschiedensten Durch
messer des Laufrades und ZeIlengroBen, sofern nur die Schaufelform und 
das Verhalt.nis von v zu u unverandert bleiben. Andert sich v, d. h. 
das GefalIe, so andern sich aIle anderen Geschwindigkeiten im selben 
MaBe. Wir konnen uns deshalb die gezeichneten Verhaltnisse angewendet 
denken auf beliebige Wassermengen und Gefalle. Ais Vergleichsturbine 
gilt eine solche fur 1 m3 Jsek und 1 m Gefalle. Diese wird entsprechend der 
Umfangsgeschwindigkeit u und dem Verhaltnis von Durchmesser zur 
Schaufelkanalbreite eine bestimmte Umlaufzahl haben miissen. Dies 
ist die spezifische Umlaufzahl n. die fiir aIle geometrisch ahnliche Tur
binen angenahert gilt, und berechnet werden kann aus 

n8= V~ V H~H' 
worin n die Umlaufzahl, N die Hochtleistung in PS und H das Nutz
gefalle bedeuten. Wahrend fiir Peltonrader n., stets klein bleibt 
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(rd. 25), hat man bei Francisturbinen in den letzten zwei Jahrzehnten 
durch dauernde Verbesserung n. von etwa 180 auf rd. 500 steigern konnen. 
In der Hauptsache war dies dadurch moglich, daB man den Durchmesser 
der Laufschaufeleintrittkanten immer mehr verkleinerte, weil ja bei 
gleicher Umfangsgeschwindigkeit 1£ die Umlaufzahl mit abnehmendem 
Durchmesser steigt. Man ging schlieBlich so weit, daB man auf den un
mittelbaren AnschluB an die Leitschaufelaustrittskanten verzichtete 
und damit auf die bisher streng gewahrte Wasserfiihrung. Fig. 16 zeigt 
von I bis V I die aufeinanderfolgenden Radquerschnitte dieser Ent
wicklung. Mit der Verkleinerung des Eintrittsdurchmessers Hand in 
Hand ging eine Verkiirzung der Laufradschaufeln, um die Wasserreibung 
an den Schaufeln tunlichst zu vermindern und damit den Wirkungs
grad zu verbessern. Querschnitt V II zeigt die letzte Stufe dieser Ent-
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wicklung, die erst vereinzelt gebaute Kaplanturbine. Bei dieser wird 
das Wasser durch die Leitschaufeln L so in die Turbine eingeleitet, daB 
es in der Hauptsache eine kreisende Bewegung ausfiihrt. Das Turbinen
rad hat hier nur noch vier, ja sogar nur noch zwei Schaufeln erhalten, 
die Ahnlichkeit mit Luft- oder Schiffsschrauben haben und die Dreh
bewegung des Wassers so verzogern, daB dieses angenahert axial austritt. 
Mit diesel' Turbine war es moglich ns bis auf etwa 1000 zu steigern. Da 
die Bewegungsverhaltnisse des Wassers hierbei nicht so genau vorher 
bestimmbar sind wie bei den bisher gebauten Turbinen, erfordert 
die Einfiihrung dieser Turbine in die Praxis noch ausgedehnte und kost
spielige Untersuchung, mit denen die ersten deutschen Turbinenfabriken 
zur Zeit beschiiftigt sind. 

Neben der Schnellaufigkeit wird der Turbinenbauer besonders einen 
hohen Wirkungsgrad anstreben miissen, besonders dann, wenn die vor
handene Wassermenge voll ausgeniitzt werden kann. Haufig liegen die 
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VerhiHtnisse ja so, daB wahrend einer gewissen Zeit (Trockenzeit) die 
vorhandene Wassermenge gerade noch ausreicht. Dann kommt es natiir
lich sehr darauf an, daB damit auch eine moglichst hohe Leistung erzielt 
wird. Zu anderen Zeiten mit reichlichem WasserzufluB wird die Turbine 
gar nicht alles Wasser "schlucken" konnen. Das iiberfliissige Wasser 
flieBt iiber einen Dberlauf oder durch eine Nebenleitung ungeniitzt abo 
Dann spielt der Wirkungsgrad der Turbine natiirlich keine Rolle, somit 
auch in den Fallen, in denen dauernd Wasser im DberfluB vorhanden ist. 
Mit neuzeitlichen Turbinen werden im allgemeinen Wirkungsgrade von 
75 bis 80% erzielt, wobei die hoheren Werte von Langsamlaufern leichter 
erreicht werden als von Schnellaufern. 

Wir haben gesehen, daB die Turbine gegeniiber dem Peltonrad den 
Vorteil bietet, daB sie unmittelbar iiber dem Unterwasserspiegel keinen 
so groBen Gefallverlust durch "Freihangen" bedingt. Wir konnen die 
Turbine in einem offenen Schacht unmittelbar ins Wasser einbauen. 
Damit wird sie aber unzuganglich und die Welle wird bei senkrechter 

aw. 

Fig. 17. Fig. 18a. 

I -c. 
c" 

Fig. 18b. Fig. 18c. 

Anordnung unter Umstanden unzweckmaBig lang. Es ist nun aber mog
lich, die Turbine auch hoher anzuordnen, ohne an Gefalle zu verlieren, 
etwa nach Fig. 17. Hier ist an die Turbine ein besonderes bis in das 
Unterwasser reichendes Saugrohr angeschlossen. FlieBt Wasser unter 
dem Gesamtgefalle h durch das in Fig.18a dargestellte Rohr, so ist seine 
Geschwindigkeit an der Austrittsstelle = y2 gh; ebenso aber auch in 
jedem gleich groBen Querschnitt, somit also auch schon bei x. Die Ver
engung bei x konnen wir uns ausgefiihrt denken durch den Einbau des 
Leitrades einer Turbine, mit der wir somit in dieser Lage die dem Ge
samtgefalle h2 + h2 entsprechende Energie gewinnen konnten, wenn das 
Wasser in der Turbine auf 0 verzogert wiirde. Das geht aber nicht. Es 
verliiBt das Laufrad vielmehr mit einer bestimmten Geschwindigkeit in 
senkrechter Richtung c2• Wir miissen unser Rohr unter der Tur
bine erweitern (Fig. 18 b). Damit wird die gewinnbare Energie 

[ 2] 2 
Q (hl + h2) - 202 ,wobei Q ;2 den Austrittsverlust darstellt. Das Nutz-

g g 4 
gefalle ist um die GeschwindigkeitshOhe 2 g verkleinert. Zu demselben 
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Ergebnis kommen wir auch, wenn wir den bis x herrschenden absoluten 
Druck bestimmen: Von oben wirkt die Wassersaule h2 und der LuftdruckA. 
Von unten wirkt ebenfalls A, jedoch vermindert urn den Druck der 
Wassersaule h2• Ferner entsteht im Austrittsquerschnitt ein nach oben 
gerichteter Druck durch die Verzogerung des Wassers von c2 auf 0, da 
die Geschwindigkeit in der Rohrrichtung im Unterwasser jedenfalls nur 
noch sehr klein sein kann. Die dieser Verzogerung entsprechende 

Druckhohe ist wieder ')cj. Der gesuchte Uberdruck ist somit 
~g 

( ~) ~ hI + A - A - h2 + 2 g = hI + h2 - 2 g . 

Da die Wassersaule h2 durch den Luftdruck von unten gehalten wird 
und deshalb hOchstens = A sein konnte, ergibt sich zunachst, daB wir 
theoretisch die Turbine hochstens 10,33 m iiber dem Unterwasserspiegel 
einbauen diirfen. Praktisch geht man nicht iiber 5 bis 6 m. 

Erweitern wir das Rohr unter der Turbine, das "Saugrohr" so, daB 
die Wassergeschwindigkeit darin von c2 auf c3 abnimmt, Fig. 18c, so ist 

c2 

der Verzogerungsdruck im Austrittquerschnitt nur noch ~. Das ver-
c2 2g 

fiigbare Gefalle wachst gegen vorhin auf hI + h2 - ~. Wir gewinnen 
2 2 2g 

somit am Nutzgefalle ~2 2 g C3 Der Austrittsverlust wird durch die 

Rohrerweiterung um diesen Betrag vermindert. Meist wird das so aus
gesprochen, daB durch die Rohrerweiterung Austrittsenergie zuriick
gewonnen wird. Wir sehen, daB es sich nicht darum handelt, daB i m 
Saugrohr etwas zuriickgewonnen wird, sondern darum, daB das Nutz
gefalle fUr die Turbine vermehrt wird, das Wasser mit hoherer Geschwin
digkeit als beim zylindrischen Saugrohr der Turbine zuflieBen kann. 

Das Saugrohr kann auch als Kriimmer ausgebildet sein. Uber die 
giinstigsten Formen sind die Meinungen noch geteilt. Heute neigt man 
wieder mehr zu geraden kurzen und schwach erweiterten Saugrohren. 

Selbsttatige Regeleinrichtungen sollen die arbeitende Wasser
menge der jeweils von der Turbine geforderten Leistung anpassen, und 
zwar so, daB sich die Umlaufzahl dabei nur in maBigen Grenzen (etwa 
2 bis 5% iiber und unter die normale Umlaufzahl) andert. Die der Tur
bine zugefiihrte Wassermenge wird heute fast allgemein in der Weise 
beeinfluBt, daB die Leitradschaufeln verstellt wurden. Wir sahen ja in 
Fig. 12, daB die Wassermenge abhangig ist von dem am Leitradaustritt 
vorhandenen freien Kanalquerschnitt. Solche bewegliche Schaufeln zeigt 
Fig. 19 ge6finet und geschlossen. AIle Schaufeln sind mit kurzen Lenkern 
an einen Regulierring angeschlossen, werden also gleichzeitig bewegt. 
Dazu ist wegen der kurzen Verstellzeit (1 bis 3 sek) eine groBe Kraft er
forderlich. Man schaltet deshalb zwischen den eigentlichen RegIer und 
den Regulierring einen Hilfstrieb - Servomotor - ein (vgl. S. 6). 
Fig. 20 zeigt schematisch die erforderlichen Einrichtungen. Die Pendel 
F des von der Turbinenwelle zwanglaufig gedrehten Fliehkraftreglers 
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spannen durch die entstehenden Fliehkrafte die Feder mehr oder weniger, 
je nach der Umlaufzahl. Dadurch erhalt die auf der ReglerweHe in 
der Pfeilrichtung gleitende Muffe eine bestimmte SteHung. Mit der Muffe 
ist der Hebel A verbunden, der sich bei einer Anderung der Muffen
steHung um den zunachst als feststehend zu betrachtenden Drehpunkt 
in dem angedeuteten Gleitstiick dreht und damit den Kolbenschieber 

Fig. 19. 

in dem Gehause R versteHt. Dadurch 
kann Druckfliissigkeit auf eine der 
beiden Seiten des im Zylinder S be
weglichen Kolbens treten, der nun den 
Regulierring bewegt. Damit dieser 
nicht zu weit verdreht wird, ver
schiebt er seinerseits wieder durch das 
Gestange L das vorerwahnte Gleit
stiick uud schlieBt damit den Steuer
schieber. Besondere Einrichtungen 
ermoglichen es, trotz Belastungsan
derung, stets die gleiche Umlaufs
zahl zu erzwingen (natiirIich abge
sehen von der Zeit des eigentlichen 
Regelvorganges). Fig. 21 zeigt die 

Einrichtung eines solchen Reglers mit Riickfiihrung. Die Stange L 
(Fig. 20) ist hier in der Lange versteHbar. Der mittlere Teil wird 
durch Reibrader von der Reglerwelle gedreht, sobald die Reibscheibe 

Fig. 20. Fig. 21. 

auf der Stange nicht genau in der Mitte der yom RegIer getriebenen 
Reibscheibe steht. Bei jeder Stellung des Regulierringes und damit 
des Winkelhebels G wird somit der RegIer immer wieder in seine Mittel
stellung zuriickgefiihrt. Das Spiel wiederholt sich so lange, bis die neue 
Leistung bei der Normalumlaufzahl des Reglers erreicht ist. 
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Auch bei Turbinen fiir niedrige GefiUle treten bei langen Zuleitungen 
die gleichen Schwierigkeiten auf, die wir schon beim Peltonrad kennen
gelernt haben (S. 12). Bei plOtzlicher Entlastung ware die hier meist 
ganz bedeutend groBere Masse des Rohrinhaltes in kurzer Zeit zu ver
zogern. Das Wasser ",ie beim Peltonrad ungeniitzt abzuleiten, ware eine 
groBe Verschwendung. Man hiHt sich hier, wenn es die ortlichen Ver
haltnisse erlauben, in anderer Weise. 1m Punkt b der in Fig. 5 skizzier
ten Rohrleitung wird ein bis iiber den Wasserspiegel bei a reichender, 
oben offener Schacht angeordnet, der also, wenn der Wass.erzufluB zur 
Turbine abgestellt ist, bis zur Seespiegelhohe gefiillt ist. 1st die Turbine im 
Betrieb, so stellt sich derWasserspiegel im Schacht entlt!prechend einem bei 
b herrschenden Druck niedriger ein. Wird die Turbine plotzlich abgestellt, 
so ist in der Hauptsache nur der Inhalt des Rohres von b bis e zu ver
zogern. Der Rohrinhalt von a bis b stromt zunachst noch weiter, der 
Schachtspiegel steigt bis iiber den Seespiegel, bis der Dberdruck in b 
dem jetzt noch erforderlichen Verzogerungsdruck gleich ist. Darauf 
stromt das Wasser mit geringer Geschwindigkeit von b nach a und nach 
einigem Hin- und HerflieBen kommt der Rohrinhalt zur Ruhe. Der Schacht 
kann verschiedene Formen erhalten. Sein Inhalt muB aber so groB sein, 
daB er beim Abstellen nicht iiberlauft und beim plotzlichen Anstellen 
geniigend Wasser hergibt, damit er nicht vollig entleert wird, bis das 
Wasser von a bis b mit geniigender Geschwindigkeit nachstromt. Diese 
Einrichtung nennt man ein WasserschloB. 

III. Dampfkraftanlagen. 
Wollen wir die Warme, die bei rasch verlaufender Oxydation, d. h. 

Verbindung eines Elementes mit Sauerstoff (vgl. 1. Teil, Seite 279) ent
steht, in mechanische Arbeit verwandeln, so besteht die Aufgabe aus 
zwei Sonderaufgaben: Erst miissen wir dafiir sorgen, daB bei der Ver
brennung moglichst viel der theoretisch verfiigbaren Warme tatsachlich 
gewonnen und dann von dieser Warme recht viel in mechanische Arbeit 
umgesetzt wird. Bei Dampfkraftanlagen geschieht dies auf dem Um
weg iiber den Wasserdampf. Wir beniitzen die bei der Verbrennung ent
stehende Warme zunachst zum Erzeugen von Wasserdampf, den wir 
dann in der Dampfmaschine Arbeit leisten lassen. Bei Verbrennungs
kraftmaschinen hingegen arbeiten in der Kraftmaschine unmittelbar 
die bei der Verbrennung entstehenden heiBen Gase. Dieser Weg er
scheint somit als der weitaus einfachere, der auch eine vollkommenere 
Ausniitzung der Warme verspricht. Es hat aber verhaltnismaBig lange 
gedauert, bis man von dem Umwege iiber den Dampf zum Bau solcher 
Verbrennungskraftmaschinen gelangte. Wir betrachten, der zeitlichen 
Entwicklung folgend, zunachst die Dampfkraftanlagen und wollen, weil 
dem Wasserdampf als Dbertragungsmittel wesentliche Bedeutung zu
kommt, uns zunachst dessen Eigenschaften an einem Versuch klar
machen (den wir zwar in der angegebenen Weise praktiscp. nicht durch~ 
fiihren konnten). Wir denken uns ein oben offenes zylindrisches und 
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sehr dunnwandiges GefaB, kurz Zylinder genannt, dessen Boden wir, 
etwa wie in Fig. 22 angedeutet, durch eine Gasflamme heizen konnen. 
Dem Durchmesser des Zylinders von 30 cm entspricht eine Bodenflache 
von 706,85 cm2. 1m Zylinder befinde sich 0,1 kg Wasser, das also den 
Boden rund 1,5 mm hoch bedecken wiirde. Auf dem Wasser liegt ein 
dampfdicht im Zylinder eingeschliffener Kolben, der sich reibungslos 
auf und ab bewegen laBt. Der Kolben sei so belastet, daB das Gesamt
gewicht 5654,8 kg betrage. Jeder cm2 der KolbenfIache druckt somit 
mit 5654,8 : 706,85 = 8 kg auf das Wasser. Weil auBerdem noch der 
auBere Luftdruck auf den Kolben drUckt mit rund 1 kg/cm2, steht das 
Wasser unter dem absoluten Druck von 9 kg/cm2 und ubt auf die Ge
faBwandungen einen Uberdruck (uber die Atmosphare) von 8 kg/cm2 
aus. Das Wasser habe 0 0 C. Wir entzunden nun die Gasflamme und be
stimmen die jeweils dem GefaB zugefuhrte Warmemenge durch Messen 
der verbrannten Gasmenge. Zunachst erwarmt sich das Wasser, ohne 
daB sich Dampf bildet, bis es die Temperatur von 174,6 0 C erreicht hat. 

Fig. 22. 

Hierfur mussen wir 17,64 Kcal 1) zufuhren entsprechend 
dem in der Dampftabelle angegebenen Wert q, der 
Flussigkeitswarme von 176,4 Kcal fur 1 kg. Erst 
wenn wir weiter Warme zufuhren, beginnt das Wasser 
zu verdampfen. Die Temperatur von Wasser und Dampf 
bleibt unverandert 174, 6 0 C bis zu dem Augenblick, in 
dem alles Wasser verdampft ist. Ebenso bleibt naturlich 
der Druck, unter dem der Dampf steht, unverandert 
= 9 kg/cm2 absolut, denn die Belastung, durch den 
Kolben bleibt ja auch unverandert, wenn auch der 
Kolben jetzt in eine hohere Stellung gekommen ist. 
Nach der Dampftabelle hat 0,1 kg Dampf von 9 kgJcm2 
absoluter Spannung "trocken gesattigt" einen Raum
inhalt von 21,9 1. Der Kolben ist somit auf h =21,9: 
7,0685 = 3,139 dcm gehoben. Damit ist aber eine 

Arbeit geleistet worden von (9' 706,85) 0,3139 = 1964,2 mkg. Diese 
entspricht (da 427 mkg = 1 Kcal) einer Warmemenge von 4,6 Kca1. 
In Wirklichkeit haben wir aber zum Verdampfen des Wassers ganz 
bedeutend mehr Warme verbraucht, namlich 48,61 Kcal. Der Unter
schied von 44,01 Kcal wurde verbraucht, um den Zusammenhang der 
kleinsten Wasserteile, der Molekule, aufzuheben und heil3t des
halb innere Verdampfungswarme (e) im Gegensatz zu der auBeren 
Verdampfungswarme (A p u), die zum Uberwinden des auBern Druckes 
bei der VolumvergroBerung also zur Arbeitsleistung verbraucht wird. 
Die fur das Verwandeln von 0,1 kg Wasser von 0 0 in Dampf von 9 kg/cm2 

abs. verbrauchte Warmemenge ist so mit 

q + e + A p u = 17,6 + 44,01 + 4,6 = 66,25 Kcal 

1) 1m folgenden wird statt der friiher iiblichen Bezeichnung WE (Warme
einheit) dem Reichsgesetz vom 7. August 1924 entsprechend fiir die MaBeinheit 
der Warrnemenge die Bezeichnung lCcal (lCilokalorie) gebraucht. 
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entsprechend der Gesamtwarme A. der Tabelle mit 662,5 Kcal fUr 1 kg. 
Die gewonnene Arbeit entspricht einer Warmemenge von 4,6 Kcal, somit 

ergibt sich ein Wirkungsgrad = 6!':5 = 0,06. Nur 6% der aufgewende-, 
ten Energie sind auf diese Weise in mechanische Arbeit verwandelt 
worden, wobei noch keinerlei Verlust durch Warmeableitung nach auBen, 
durch Reibung des Kolbens u. a. beriicksichtigt wurde. Wir erkennen 
schon jetzt, daB wir versuchen mussen, die im Dampf enthaltene Warme 
noch in anderer Weise auszunutzen und daB es nicht moglich sein wird, 
einen groBen Verlust an Energie zu vermeiden, der dadurch bedingt 
ist, daB Wasserdampf, wie wir aus der Tabelle ersehen, auch bei niedrig
stem Druck, ganz bedeutende Warmemengen als Gesamtwarme enthalt. 

Zunachst wollen wir aber dem Dampf in unserer Versuchseinrichtung 
noch weiter Warme zufuhren. Jetzt "ird offenbar seine Temperatur 
steigen, er wird uberhitzt. Infolge der Temperaturzunahme muB 
bei unveranderlichem Druck auch sein Rauminhalt zunehmen. Er ver
halt sich jetzt in dieser Hinsicht angenahert wie ein Gas (Gay-Lussac
sches Gesetz, Physik, S. 210). Fur je 1 0 Temperaturzunahme mussen 
wir rund 0,5 Kcal fiir 1 kg, somit in unserem Falle nur rund 0,05 Kcal zu
fiihren. DaB wir den Dampf heute vielfach uberhitzen, ist aber nur zum 
geringsten Teile durch diese RaumvergroBerung begriindet, sondern viel
mehr durch die besondere Eigenschaft des uberhitzten Dampfes, seine 
Warme nicht so leicht an die umgebenden Wandungen abzugeben als 
nasser Dampf. Als solchen bezeichnen wir Dampf, in dem durch 
Warmeabgabe an die GefaBwand schon wieder ein Teil kondensiert, 
d. h. als Wasser vorhanden ist. Sobald die GefaBwande durch teilweise 
Kondensation feuchtwerden, leiten sie die Warme ganz erheblich schneller 
ab, und die dadurch entstehenden Warmeverluste wachsen betracht
Hch an. Umgekehrt ergibt sich aber daraus, daB es offenbar auch leichter 
ist, nassem Dampf durch die GefiiBwand Warme zuzufuhren, als uber
hitztem Dampf. Wir werden somit fiir das Zufuhren einer bestimmten 
Warmemenge bei gleichen Temperaturunterschieden zwischen Wand 
und Dampf bei uberhitztem Dampf eine groBere Heizflache brauchen 
als bei nassem Dampf. 

A. Dampfkessel. 

1. Brennstoffe und Verbrennug. 
Die fur Dampfkessel in Betracht kommenden Brennstof£e ent

halten in der Hauptsache als brennbaren Stoff Kohlenstoff, daneben 
Wasserstoff und kleine Mengen Schwefel. Sie sind mehr oder weniger 
verunreinigt durch nicht brennbare Stoffe, die als Asche oder, wenn sie 
bei der vorkommenden Temperatur schmelzen, als Schlacke zuriick
bleiben. Mittelwerte fiir die Anzahl der bei vollkommener Verbren
nung gewinnbaren Kilokalorien, den Heizwert oder Brennwert des 
Brennstoffes enthalt dieZusammenstellung imAbschnittPhysikS.231f232. 
Die weiten Grenzen fur die Brennwerte von Torf und erdiger Braun
kohle von 1900 bis 4200 bzw. 3000 werden durch den verschiedenen 
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Wassergehalt, der leicht 45% betragen kann, bedingt. Zum genauen 
Bestimmen des Heizwertes wird eine genau abgewogene Durchschnitts
probe des Brennstoffes in die sogenannte kalorimetrische Bombe ge
bracht, ein dicht verschlieBbares StahlgefaB, in das Sauerstoff unter 
hohem Druck eingeleitet wird. Die Probe, etwa 1 g, wird durch einen 
elektrisch bis zum Gliihen erhitzten Draht entziindet und verbrennt in 
dem verdichteten Sauerstoff sehr rasch und vollkommen, soweit sie 
iiberhaupt Brennbares enthalt. Die erzeugte Warmemenge wird bestimmt 
aus der Temperaturzunahme einer vorher genau abgewogenen Wasser
menge, die die Bombe allseitig umgibt. Gasformige und fliissige Brenn
stoffe werden im Kalorimeter von Junkers untersucht, indem eine be
stimmte abgewogene oder durch eine Gasuhr gemessene Menge ver
brannt und die erzeugte Warme aus der Temperatur einer bestimmten 
durch das Kalorimeter flieBenden Wassermenge ermittelt wird. 

Der durch die kalorimetrische Bombe bestimmte Heizwert heiBt der 
o bere Heizwert des Brennstoffes. Enthalt der Brennstoff Wasser, oder 
entsteht bei der Verbrennung des im Brennstoff enthaltenen Wasser
stoffes Wasser, so wird dieses zunachst bei den hohen Temperaturen 
verdampft sein. Zum Verdampfen ist aber eine bestimmte Warmemenge 
erforderlich, die also den entstandenen Verbrennungsgasen entzogen sein 
muB. In der Bombe wird der entstandene Wasserdampf so weit ab
gekiihlt, daB er kondensiert. Die zur Verdampfung benotigte Warme
menge wird wieder frei und geht auch in das Kiihlwasser der Bombe. 
Bei unseren Feuerungsanlagen werden die entstandenen Gase aber nur 
in Ausnahmefallen so weit abgekiihlt, daB der in ihnen enthaltene Wasser
dampf kondensiert wird, meist bleibt ihre Temperatur erheblich iiber 
der Siedetemperatur des Wassers beim Atmospharendruck (rund 100°). 
Die zum Verdampfen des durch die Verbrennung entstandenen oder frei 
gewordenen Wassers erforderliehc Warme ist somit fiir uns nicht ver
wertbar. Die Zusammenstellung gibt deshalb nur die unteren Heiz
werte, d. h. die Anzahl der Kcal, die von uns auch wirklich mit den 
iiblichen Einrichtungen gewonnen werden konnen. Bei dem erheblichen 
EinfluB, den der Wassergehalt auf den Heizwert hat, ist groBe Sorgfalt 
geboten beim Aufbewahren und Verwenden von feuchten Brennstoff
proben, damitnicht wesentliche Wassermengen verdunsten und infolge
dessen die Heizwertbestimmung zu giinstig ausfallt. 

Der Heizwert kann auch nach der chemischen Zusammensetzung 
des Brennstoffes mit der vom Internationalen Verbande der Dampf
kesseliiberwachungsvereine aufgestellten Formel, der sogenannten Ver
bandsformel, berechnet werden. Bezeichnen c, h, 0 und 8 die in 1 kg 
Brennstoff enthaltenen Gewichte an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauer
stoff und Schwefel, so ist der untere Heizwert angenahert 

= [8100 c + 29000 (h + ~-) + 25008 - 600 h2o] Kcaljkg. 

1 kgreiner Kohlenstoff erfordert nun zur vollkommenen Verbrennung 
zu Kohlensaure (C02) -~ kg Sauerstoff. Es entstehen also y kg CO2, 

1 kg Wasserstoff verbrennt mit 8 kg Sauerstoff zu 9 kg Wasser und 
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1 kg Schwefel mit 1 kg Sauerstoff zu 2 kg Schwefeldioxyd (S02)' Fur 
unsere Feuerungen steht uns aber kein reiner Sauerstoff zur Verfiigung, 
sondern nur das Gemisch Sauerstoff und Stickstoff der atmospharischen 
Luft, wovon der Stickstoff ohne jeden EinfluB auf die chemischen Vor
gange bleibt. Da 100kg Luft nur 23,2 kg Sauerstoff enthalten, mussen wir 
also, wenn wir das theoretisch zur Verbrennung erforderliche Luft-

gewicht bestimmen wollen, obige Zahlen noch mit 100 = 4,3 multipli-
23,2 

zieren. Da 1 m3 trockene Luft bei 0° und 760 m Q.-S. 1,293 kg wiegt, 

und !,293 = 0,3 ist, kann der Luftbedarf im m3 bestimmt werden aus 
4,3 

L = G C + 8 H + S - 0) tf.:i m 3 . 

1 kg gute Steinkohle erfordert z. B. 
(~ . 0,8 + 8 . 0,042 + 0,008 - 0,05) 0\ = 8,1 m3 Luft 

zur vollkommenen Verbrennung, wenn darin 80% Kohlenstoff, 4,2% 
Wasserstoff, 0,8% Schwefel und 5% Sauerstoff (dem Gewichte nach) 
enthalten sind. Diese Luftmenge genugt aber praktisch zur vollstandigen 
Verbrennung nicht, da nicht jedes Sauerstoffteilchen rechtzeitig zu einem 
entsprechenden Kohleteilchen gelangen kann. Statt Kohlendioxyd, CO2 , 

bildet sich dann nur das sehr giftige Kohlenoxyd, CO. Bei der Verbren
nung von C zu CO entstehen aber nur 2470 Kcal gegenuber den 8100 Kcal 
bei vollkommener Verbrennung zu CO2 , Eine derartige unvollkommene 
Verbrennung bedeutet somit eine sehr schlechte Ausnutzung des Brenn
stoffes. Wir fUhren deshalb lieber Luft im UberschuB zu, wobei wir 
freilich beachten mussen, daB wir damit auch noch erhebliche weitere 
Mengen des nutzlosen Stickstoffes dem Feuer zufuhren, der nun auch 
mit erwarmt werden muB, somit offenbar die Anfangstemperatur der 
Verbrennungsgase, kurz Rauchgase genannt, herabdriicken wird. 
Fur Feuerungen, die von Hand bedient werden, darf die zugefuhrte Luft
menge etwa das 1,4- his 2fache der theoretischen betragen. Wir brauchen 
also fUr 60 kg Steinkohle obiger Zusammensetzung mindestens 

50· 1,4'8,1 = 567 m3 LUft' 
Aus der Zusammensetzung des Brennstoffes und dem LuftuberschuB 

kann auch die Menge der entstehenden Rauchgase berechnet werden, wenn 
wir uns diese auf 0° abgekuhlt und bei 760 mm Barometerstand denken. 
Die Rauchgasmenge ist naturlich vom LuftiiberschuB abhangig, doch 
kann man als Mittelwert die groBte aus 1 kg Brennstoff entstehende Gas
menge zu 16 m3 annehmen. Wie groB der LuftuberschuB im gegebenen 
FaIle ist, konnen wir offenbar leicht durch eine Untersuchung der Rauch
gase hinter dem Kessel feststellen. Je mehr Luft zugefuhrt wurde, urn so 
weniger Kohlendioxyd, CO 2 wird in 1 m3 der Rauchgase enthalten sein. 
Der Hochstgehalt bei der vollkommenen Verbrennung von reinem 
Kohlenstoff mit Luft kann theoretisch 21 % betragen. Meist findet man 
bei einem LuftuberschuB = 2 (d. h. doppelte theoretisch erforderliche 
Luftmenge) einen Kohlensauregehalt von rund 10%. Einem Luft
uherschuB von 1,7 entspricht ein CO2-Gehalt von rund 12%. 
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Bemerkung: Es ist allgemein ublich, von Kohlensauregehalt der 
Rauchgase zu sprechen. Streng genommen versteht man unter Kohlen
saure die Verbindung H 2COa (vgl. Abschnitt Chemie S. 287), wahrend es 
sich hier stets urn Kohlendioxyd, CO2, handelt. 

Die hier zu betrachtenden Dampfkessel sollen hauptsachlich Dampf 
fur Dampfmaschinen und Dampfturbinen liefern. Sie werden haufig 
nebenbei auch Dampf fiir Heiz- und Kochzwecke abgeben. Die beson
deren Bauarlen von DampfkesseIn fUr niedrigen Druck, wie sie fur 
Heizungsanlagen allein gebraucht werden, bleiben unberiicksichtigt. Die 
Dampfspannung wird fiir Kraftmaschinen meist uber 6 kgjcm2 gewahlt. 
Man geht heute mit dem Druck immer hoher und baut bereits Anlagen 
fiir 25 kgjcm2 und mehr (bis lOO kgjcm2 ). 

Feste Brennstoffe, wie Kohle, Holz, Torfusw, werden auf einem Rost 
verbrannt, flussige Brennstoffe in den Feuerraum eingespritzt, gas
formige unter Druck ebenfalls durch Dusen in den Feuerraum eingefUhrt. 
In gleicher Weise wird auch fein gemahlener Kohlenstaub mit einem Teil 
der zurvollkommenen Verbrennung erforderlichenLuft durchDusenin den 
Feuerraum eingeblasen. Die entstehenden Verbrennungsgase,R a u c h g as e, 
werden in den Feuerzugen an den Kesselwandungen entlang gefUhrl 
und entweichen schlieBlich durch einen Verbindungskanal, den Fuchs, 
in den Kamin oder Schornstein. Zum RegeIn der Gasgeschwindigkeit 
und zum Absperren dient der in den Fuchs eingebaute Ra uchschie ber. 

Die von den Rauchgasen bestrichenen Kesselwandungen heiBen 
Heizflache. Man unterscheidet wasserberuhrte oder benetzte 
Heizflachen und dam pfberuhrte, je nachdem die Kesselwand innen 
von Wasser oder Dampf bespiilt wird. Dampfberuhrte Heizflachen 
kommen am eigentlichen Kessel selten vor, da der Warmeubergang von 
Kesselwand an Dampf wesentlich langsamer vor sich geht als von Kessel
wand an Wasser. Bei hoher Rauchgastemperatur entsteht somit die 
Gefahr, daB das Kesselblech durch den Dampf nicht genugend abgekuhlt 
wird, sich ubermaBig erhitzt und dabei an Festigkeit einbuBt. Dampfbe
riihrte Heizflachen sollen deshalb am eigentlichen Kessel nur da vor
kommen, wo diese Gefahr wegen geringer Temperatur der Rauchgase sicher 
vermieden wird. Wir brauchen aber dampfberiihrte Heizflachen zum 
Erzeugen von uberhitztem Dampf in Uberhitzern, die aber eine vom 
eigentlichen Kessel ganz gesonderle Heizflache enthalten mussen; denn es 
solI ja im Uberhitzer kein Wasser mehr vorhanden sein. Die Uberhitzer
heizflachen werden heute fast stets mit den Rauchgasen des eigentlichen 
Kessels geheizt. Es kommen aber auch Uberhitzer mit eigenem Rost vor. 

Die Rauchgase verlassen den Kessel je nach Bauart und Betrieb mit 
Temperaturen zwischen etwa 180 und 400°. Sie enthalten also oft noch 
bedeutende Warmemengen. Diese nutzt man aus durch Einbau eines 
Speisewasservorwarmers in den Rauchgasstrom (Rauchgasvor
warmer). Neuerdings werden auch die Rauchgase benutzt, urn die dem 
Rost zuzufuhrende Verbrennungsluft vorzuwarmen (Lufterhitzer); 
denn je h6her die Temperatur der Verbrennungsluft ist, um so h6her wird 
auch die Anfangstemperatur bei der Verbrennung sein. 
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2. Wichtige Dampfkesselbauarten. 

Nach der Aufstellungsart kann man unterscheiden: 
a) ortsfeste Kessel, am Arbeitsort fest und dauernd eingebaut. 
b) bewegliche Kessel: Lokomobil-, Lokomotiv- und Schiffskessel; 

Kessel fiir den Betrieb von Baumaschinen (Rammen u. dgl.) und von 
Hebemaschinen (Dampfkrane u. a.). 

Nach der Form unterscheidet 
man: 

a) Walzenkessel: ein oder 
mehrere zylindrische Kessel wer
den von auBen geheizt. 

b) Flammrohrkessel: in 
einem zylindrischen Kessel ist ein 
weiteres Rohr angeordnet, durch 
das die Rauchgase zunachst hin
durchstromen. Meist ist auch 
der Rost in dieses Flammrohr 
eingebaut (Innenfeuerung). 

c) Heiz- oder Rauchrohr
k e sse I: die Rauchgase werden 
durch eine groBe Anzahl enger 
Rohre gefiihrt, die von Wasser 
umgeben sind. 

d) Wasserrohrkessel: das 
Wasser flieBt d urch zahlreiche 
Rohre, die auBen von den Rauch
gasen bespiilt werden. 
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e) Zusammengesetzte (kombinierte) Kessel: Vereinigung der unter 
a bis d aufgefiihrten Kesselarten. 

Der Walzenkessel wird heute fast nur noch mit mehreren glatten 
zylindrischen Teilen, die unter sich durch weite Rohrstutzen verbunden 
sind, als "Batterie"-Kessel gebaut. (Fig. 23 u. 23a). Seine Vorzuge sind: 
Del' groBe Wasserinhalt (GroBwasserraumkessel) wirkt bei stark schwan
kender Dampfentnahme ausgleichend auf die Dampfspannung, da in 
dem Wasser stets eine groBe Anzahl Warmeeinheiten aufgespeichert sind. 
Die Verdampfungsoberflache, d. h. die Summe del' Wasserspiegelflachen 
ist verhaltnismaBig groB; die aufsteigenden Dampfblasen reWen deshalb 
nicht so leicht Wasser mit; der Dampf ist verhaltnismaBig trocken. Der 

Fig. 24. 

Fig. 25. 

Walzenkessel laBt sich leicht rmmgen und erfordert selten Ausbesse
rungsarbeiten. Nachteilig ist eine langsame Dampfentwicklung und die 
groBe erforderliche Grundflache. 

Del' Flammrohrkessel (Fig. 24 u. 25) wird mit einem, zwei 
odeI' auch (seltener) mit drei Flammrohren ausgefuhrt, die durch den 
Dampfdruck von auBen belastet sind und deshalb gegen Zusammen
drucken genugend steif sein mussen. Da sie in del' Langsrichtung wegen 
der verschiedenen Temperaturen der Kesselwandungen elastisch sein 
mussen, damit ihre Verbindung mit den Kesselboden nicht zu sehr 
leidet, werden sie in einzelne kurze Stucke mit federnden Flanschen zer
legt, odeI' als Wellrohre (Foxrohr, Fig. 26, und Morrisonrohr, Fig. 27) 
ausgefuhrt. Letztere wie auch das Stufenrohr von Paucksch bewirken 
zugleich, daB die Rauchgase gut durcheinandergewirbelt werden und 
damit ihre Warme rasch an das Rohr abgeben. Eine gleiche Wirkung 
haben auch die zum Versteifen glatter Flammrohre eingebauten 
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Quersiederrohre (Gallowayrohre, Fig. 28). Auch der Flammrohrkessel 
gehort zu den GroBwasserraumkesseln und hat als besondere Vorzuge den 
groBen Wasserinhalt und die groBe Verdampfungsoberflache. 

Der Heiz- oder Rauchrohr
kessel (Fig. 29) hat im Gegensatz 
dazu einen verhaltnismaBig kleinen 
Wasserinhalt, der rasch erwarmt 
werden kann. Der Kessel kann 
deshalb schnell angeheizt werden, 

Fig. 26. 

liefert aber gewohnlich nasseren Dampf als der Flammrohrkessel. Als 
Feuerraum wird oft ein kurzesFlammrohr wie in Fig. 29 oder eine Feuer-

Fig. 27. 

'fi1;lte Hesse/ 
. - Wlite r./(ohr . 

Fig. 28. 

Fig. 29. 

buchse (Feuerkiste) vorgebaut, wie z. B. meist bei Lokomotivkesseln 
(Fig. 30). Wenig angenehm sind die vielen Dichtungsstellen der Rohre in 
den Kesselstirnwanden. Ebenso ist die Reinigung des Kessels muhsam. 
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Beim Wasserrohrkessel (Fig. 31) sind eine 
groBe Anzahl enger Rohre meist an jedem Ende 
mit einer Wasserkammer verbunden, die 
ihrerseits an den Oberkessel angeschlossen sind. 
Die Rohre liegen stets schrag, um den Dampf
blasen das Aufsteigen in den Oberkessel zu er
moglichen. Der Rauchrohrkessel gibt ebenfalls 
sehr rasch Dampf, der aber bei starkerer Be
lastung rasch erheblich feucht wird. Einige be
sondere Ausfiihrungsformen werden wir spater 
noch kennenlernen. 
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Fig. 31. 

3. Die Feuerung. 
-..u-... Wir hatten schon gesehen, daB es bei der Ver-

brennung besonders darauf ankommt, den Luft
sauerstoff so zuzufiihren, daB der Kohlenstoff vollkommen zu CO2 ver
brennt und daB wir dazu zwar einen mehr oder weniger groBen Luft
iiberschuB brauchen, daB wir aber keinesfalls mehr Luft zufiihren soUten, 
als unbedingt erforderlich ist. Denn dadurch wiirde die Anfangstempe
ratur herabgedriickt und der theoretisch mogliche Wirkungsgrad hin-
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sichtlich Warmeausnutzung, der thermische Wirkungsgrad, von vorn
herein herabgedriickt (vgl. Abschnitt Physik, S. 230). 

Damit eine Verbrennung iiberhaupt moglich ist, muB der Brennstoff 
eine bestimmte Temperatur haben; denn nur wenn wir gliihender 
Kohle Luft zufiihren, "verbrennt" sie. Wir miissen somit die Luft 
d urch die gliihende Brennstoffschicht hindurchfiihren. Das geschieht 
auf dem aus Roststaben oder Rostplatten zusammengesetzten Rost. 
Die GroBe der Gesamtrostflache richtet sich nach der zu verbrennenden 
Brennstoffmenge und ihrem Heizwert. Als Mittelwert kann man an
nehmen, daB rund 600000 Kcal stiindlich auf 1 m2 Rostflache erzeugt 
werden diirfen. Dabei ist vorausgesetzt, daB die Luft durch den natiir
lichen Zug durch die Brennstoffschicht hindurchgefiihrt wird. Unter 
Zugstarke verstehen wir den Unterschied des Luft- bzw. Gasdrucks 
vor dem Rost und hinter demselben, etwa am Rauchschieber gemessen. 
Sie wird meist angegeben in mm Wassersaule. Dieser Druckunterschied 
entBteht bei natiirlichem Zug dadurch, daB die im Schornstein aufstei
gende Rauchgassaule infolge ihrer hohen Temperatur leichter ist als die 
AuBenluft. Es muB also unter dem Rost ein Uberdruck vorhanden sein 
gegeniiber dem Rauchgasdruck am Ende des Kessels. Bei stark bean
spruchten Kesseln reicht dieser Uberdruck nicht aus, geniigend Luft 
durch die Brennstoffschicht zu treiben. Man hilft dann nach, indem man 
entweder den Druck vor dem Rost vermehrt durch ein Geblase, das 
die Verbrennungsluft mit hoherem Druck als Atmospharendruck zu
fiihrt, oder man stellt hinter dem Kessel einen Ventilator auf, der die Rauch
gase absaugt und in den Schornstein driickt, oder man vermehrt die Ge
schwindigkeit der Rauchgase im Schornstein durch Einblasen von Luft 
oder Dampf unter hohem Druck und vermehrt so kiinstlich den Uber
druck. So wird z. B. bei Lokomotiven, wo der Schornstein so kurz ist, 
daB er unmoglich eine geniigende Zugwirkung hervorrufen kann, der 
Abdampf der Maschine in das Blasrohr in der Rauchkammer unter 
dem Schornstein gefiihrt. Der austretende Dampfstrahl reiBt dann die 
Rauchgase mit in den Schornstein. Beim Einblasen der Luft in die 
Feuerung besteht die Gefahr, daB beim Offnen der Feuertiir die heiDen 
Gase herausschlagen. Es muB deshalb dafiir gesorgt sein, daB die Feuer
tiir nicht geOffnet werden kann, bevor das Geblase abgestellt ist. Be
Sa ugz ug anlagen ist natiirlich eine solche MaBregel nicht erforderlich. 

Von der Gesamtrostflache zu unterscheiden ist die freie Rost
£lache, d. h. die Summe der zwischen den Roststaben freibleibenden 
Rostspalten. Diese verhalt sich zur Gesamtrostflache etwa wie 1 : 2,3. 
Die Weite der Spalten richtet sich natiirlich nach dem Brennstoff. Die 
Roststabe enthalten schmale, aber sehr hohe Querschnitte, weil sie durch 
die vorbeistreichende Luft so weit gekiihlt werden sollen, daB die nicht 
schmelzen. Meist sind sie aus GuBeisen, haufig aber auch aus Schmiede
eisen, besonders dann, wenn infolge kiinstlichen Zuges sehr hohe Tempe
raturen zu erwarten sind. 

Es sind hauptsachlich drei Rostarten zu unterscheiden: der Plan
rost, der Treppenrost und der Wander- oder Kettenrost. 

Win k e I, Der prakt. Maschinen bauer III. 3 
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Der Planrost mit wagerechter oder wenig geneigter Oberflache hat 
fiir stiickige Brennstoffe und fiir Handbeschickung weiteste Verbreitung. 
Fiir erdige Braunkohle und ahnliche minderwertige Brennstoffe (Miill 
u. dgl.) muB der Treppenrost verwendet werden. Der Wanderrost kommt 
fiir groBe Rostflachen in Frage, die sowieso nicht mehr von Hand he-

schickt werden konnten. Bei kleiner 
oder maBiger RostgroBe kann ein ge
wandter und gewissenhafter Heizer 
eine recht gute Verbrennung erzielen, 
trotzdem er ofters die Feuertiir offnen 
muB, wohei leicht ubermaBig Luft zu
tritt und der Wirkungsgrad der Feue
rung zeitweise herabgedriickt wird. Er 
wird auch Unebenheiten in der Brenn
stoffschicht ausgleichen konnen und 
verhiiten, daB der Rost an irgend
einer Stelle freihrennt und damit Luft 
im UberschuB zutritt. Bei groBen 
Rostflachen mussen wir zu mechani
scher Beschickung des Rostes uber
gehen. Es gibt da eine Reihe von 
Vorricbtungen, die in mehr oder 
weniger vollkommener Weise durch 
mechanisch angetriebene Wurfschau
fein den Brennstoff auf den Rost 
werfen. AuBer diesen Wurffeue-

Fig. 32. rungen (Fig. 32) werden neuerdings 
in steigendem MaBe auch sogenannte 

Unterschubfeuerungen verwendet, bei denen der frische Brennstoff durch 
Kolben oder dgl. von unten in die Brennstoffschicht gedriickt wird. Die 

Fig. 33. 

Rostflache ist dann meist dachformig, so daB der Brennstoff allmahlich 
nach den Seiten herunterrutscht (Fig. 33). Der Planrost kann, wie wir 
schon gesehen haben, ins Fla.m.mrohr eingebaut werden (Innenfeuerung) 
oder unter dem Kesselliegen bei Walzenkesseln und Wasserrohrkesseln. 
Manchmal muB er auch vor Flammrohrkessel als Vorfeuerung 
angeordnet werden, wenn er fur Holz- oder Spanefeuerung so groB 
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ausfallt, daB er im Flammrohr nicht Platz hat. Bei Spanefeuerung 
kommt hinzu, daB es notwendig ist, tiber dem Rost ein Gewolbe aus 
feuerlesten Steinen anzuordnen, das durch das Feuer gltihend erhalten 
wird und seinerseits die Warme wieder auf die Brennstoffschicht zurUck
strahlt. Damit wird das Verdampfen des in der Spane enthaltenen Was
sers beschleunigt und ein Tell des Brennstoffes selbst vergast. Fig. 34 
zeigt ein solches GewoJbe tiber einem sog. Schragrost, der aus geneigt 
liegenden Staben geblldet ist. 

Hinter dem Planrost sehen wir in Fig. 27 die Feuerbrticke aus 
feuerlesten Steinen, die das Hineinfallen des Brennstoffes in das Flamm
rohr verhindert. Bei zu geringer Rostbedeckung infolge schwacher 
Inanspruchnahme des Kessels kann die Rostflache leicht verkleinert 
werden, indem man vor 
die Feuerbriickeeine oder 
mehrere Lagen Ziegel
steine einlegt. 

Der Treppenrost 
(Fig. 35) wird hauptsach
lich fiir erdige Braun
kohle verwendet, die auf 
einem Planrost nicht 
oder nur sehr unvoll
kommen verbrannt wer
den konnte. Er kann 
nur als Unter- oderVor
feuerung verwendet wer
den. Durch einen Ftill
trichterrutscht die Kohle 
dauernd auf das obere 
Ende des aus wagerech
ten guBeisernen Platt.en 
gebildeten Rostes. Wie 
bei der Spanevorfeuerung 
wird die Kohle durch die 

Fig. 34. 

Strahlung des tiber dem Rost liegenden Gewolbes getrocknet und zum 
Tell vergast. Die brennbaren Gase streichen tiber den unteren Teil des 
Rostes, der mit gltihender Kohle bedeckt ist und verbrennen mit diesem. 
Die zuriickbleibende Schlacke sammelt sich auf einem kleinen wage
rechten Schlackenrost, der von Zeit zu Zeit vorgezogen wird, so daB die 
Schlacke in den darunter befindlichen Schlackenraum fliUt, aus dem sie 
durch Offnen des Schiebers nach unten abgezogen werden kann. 1m 
MaBe, wie die Kohle unten wegbrennt, rutscht frischer Brennstoff nach, 
wenn die Rostneigung richtig gewahlt ist. Meist kann diese durch Stell
schrauben etwas verandert und dem jeweiligen Brennstoff angepaBt 
werden. Wegen der teilweisen Vergasung der Kohle spricht man auch 
von Halbgasfeuerung, die neuerdings auch in etwas anderen Formen 
fiir minderwertigen Brennstoff, Torl, Mull u. a. erprobt wird. 

3* 
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Der Wanderrost oder Kettenrost. Eine ahnliche ununter
brochene Brennstoffzuftihrung wird dadurch erzielt, daB ein ebener Rost 
aus Roststabketten gebildet wird, die am vorderen und hinteren Ende 
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des Rostes tiber Kettenrader oder Trommeln laufen (Fig. 36). Durch 
einen Fiillrumpf faUt die Kohle vorn auf den Rost und wandert mit den 
mechanisch durch Elektromotor oder Transmission angetriebenen Rost
stabketten langsam gegen das hintere Ende. Die Geschwindigkeit wird 
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so geregelt, daB der Brennstoff vollkommen ausbrennen kann, und am 
Ende des Rostes nur noeh Sehlaeken ankommen. Diese fallen dann iiber 

das Rostende in Sammelbehalter. Eine nieht zu kleine Sehlaekenbildung 
ist fiir den Wanderrost vorteilhaft, weil das letzte Ende der Rostflache 
nur noeh von Sehlaeke bedeekt sein soIl, darriit man sieher ist, daB keine 
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unverbrannte Kohle mit den Schlacken weggeht. Mit Schlacke muB das 
Rostende bedeckt sein, damit hier nicht zu viel Luft duch den Rost hin
durchtreten kann. Auch beim Wanderrost wird der zunachst auffallende 
Brennstoff erst getrocknet und soweit erhitzt, daB die in den meisten 
Kohlen sich beim Erwarmen entwickelnden brennbaren Gase ausgetrie
ben werden. Wir finden deshalb auch hier meist ein Gewolbe uber dem 
vordersten Teil des Rostes. Die Geschwindigkeit des Rostes wird je 
nach der Kesselbelastung geregelt, auBerdem kann auch die Schutt
hohe verandert werden. V orteilhaft ist wie beim Treppenrost, daB Feuer
Wren u. dgl. nur selten geOffnet werden brauchen und der Brennstoff 
sehr gleichmaBig zugefUhrt wird. Dieser wird deshalb auch recht voll
kommen ausgenutzt. Naturlich kommen solche Wanderroste nur fUr 
groBe Rostflachen in Betracht. Zum Antrieb sind fUr 1 m2 Rostflache 
etwa 0,2 bis 0,3 PS erforderlich. 

Fl uBige Brennstoffe, wie Rohpetroleum (Naphtha), deren Ruck
stande bei der Veredelung (Raffination) sog. Masut sowie Teer, werden 
fast nur im Schiffs- und Lokomotivbetriehe verwendet, wo der Vorteil 
hochwertiger und leicht unterzubringender Brennstoffe trotz hoher 
Kosten den Ausschlag gibt. Sie werden durch Dampf oder PreBluft oder 
in sog. Dusenzerstauhern zerstauht in den Feuerraum geschleudert. 
Besondere VorsichtsmaBregeln sind erforderlich, urn ein AusflieBen von 
01 in Betriehspausen zu verhuten, damit heim Wiederingangsetzen 
Explosionen zu vermeiden. Diese konnen dadurch entstehen, daB das 
01 im heWen Feuerraum teilweise verdampft und mit der Luft ein ex
plosives Gemisch hildet. 

Gasfeuerungen werden ebenfalIs fUr Dampfkessel nur ausnahms
weise verwendet. Es kann sich nur urn Gas handeln, das wie bei der Koks
hereitung und ahnlichen Betriehen sozusagen als Nehenerzeugnis ge
wonnen wird. Solches Gas wird aher heute viel vorteilhafter in Gas
maschinen verwertet. Wir haben aher gesehen, wie erdige Braunkohle 
auf dem Treppenrost auch zum Teil vergast wird. Es kann diese Ver
gasung nun in hesonderen Gaserzeugern vollstandig durchgefUhrt und 
das Gas zur Kesselheizung verwendet werden, wenn die Natur des 
Brennstoffes, Abfalle, Mull u. dgl. ein unmittelhares Verbrennen auf 
einem Rost ausschlieBt. Meist hegnugt man sich aher mit teilweiser 
Vergasung und verhrennt den Rest mit den gewonnenen Gasen zusammen 
(Hal bgasfe uer u nge n). 

Trotz weit zuruckliegender Versuche, Kohlenstaub in den Feuer
raum einzublasen, haLen diese Kohlenstauhfeuerungen in Deutsch
land bisher keine groBe Verbreitung gefunden. Vorteilhaft ist bei diesen, 
daB man bei genugend feiner Vermahlung der Kohle den Staub mit der 
Luft so gut mischen kann, daB man mit sehr kleinem LuftllberschuB aus
kommt. Der Wirkungsgrad der Feuerung wachst, da wesentlich hohere 
Anfangstemperaturen erreicht werden. Diese sind aher der Ausmauerung 
des Feuerraumes gefahrlich. Die in den letzten Jahren in den Ver
einigten Staaten von Nordamerika zahlreichen sehr groBen Kessel
anlagen fUr Stauhfeuerung weisen deshalb durchweg ungewohnlich groBe 
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Feuerraume auf, damit deren Wande wie auch die Kesselteile selbst 
nicht unmittelbar von der heiBen Flamme getroffen werden. Das Mablen 
der Koble - es kann auch minderwertige und Abfallkohle verwendet 
werden - in besonderen Miihlen erfordert ein vorhergehendes Trocknen 
durch die abziehenden Rauchgase. Der Koblenstaub wird mit etwa 
1/4 der erforderlichen Verbrennungsluft gemischt durch Dusen in den 
Feuerraum eingeblasen. Den Rest der Verbrennungsluft fiihrt man unter 
InaBigem Uberdruck oder auch nur unter Atmospharendruck der Flamme 
von auBen zu. 

4. Die Heizflachen. 

Ala eigentliche Heizflache eines Kessels gilt nur die wasserberiihrte 
Flache, und zwar stets auf der Feuer- bzw. Rauchgasseite gemessen, da 
die Warme viel langsamer von den Rauchgasen in die Kesselwandung 
iibergeht, als von dieser an das Wasser. Dieser Warmeiibergang ist ab
hangig vom Temperaturunterschied, somit an den Stellen unmittelbar 

Fig. 37. 

iiber dem Feuer ganz erheblich groBer ala am Ende der Ziige, wo die 
Gase schon betrachtlich abgekiihlt sind. Hierzu kommt, daB unmittel
bar iiber dem Feuer ein groBer Teil der Warme nicht durch Leitung 
von den Gasen an das Kesselblech abgegeben wird, sondern durch Strah
l u n g. Unmittelbar bestrahlte Heizflachen liefern deshalb in der gleichen 
Zeit ein Vielfaches an Dampf gegeniiber den Flachen am Ende des Kessela. 
Man gibt aber meist die Leistung der Kesselheizflache, das ist die Anzahl 
kg Dampf, die von einem m2 stiindlich erzeugt werden konnen, die An
strengung der Heizflache, als Mittelwert fiir die ganze Heizflache. 

Die verschiedenen Kesselbauarten konnen liefern: 

Einflammrohrkessel (Fig. 24) 20 bis 25 kg, 
Zweiflammrohrkessel (Fig. 25) 22 bis 28 kg, 
Doppelkessel (Fig. 37) 18 bis 20 kg, 
Heizrohrkessel (Fig. 29) 17 bis 22 kg, 
Wasserrohrkessel (Fig. 31) 15 bis 20 kg. 

Die Leistungen werden aber oft erheblich iiberschritten, besonders 
dann, wenn der Dampf noch uberhitzt werden solI. Steigt die Heiz-
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flachenanstrengung, so wird der den Kessel verlassende Dampf mehr 
Wasser mitreiBen und daher erheblich feucht sein. 1m Uberhitzer ist es 
aber moglich, dieses mitgerissene Wasser nachtraglich zu verdampfen 
(naturlich auf Kosten der Uberhitzung). Die Leistung der Heizflache ist 
nicht nur von der Temperatur der Rauchgase abhangig, sondern in er
heblichem MaBe von der Lage der Flache. Es kommt darauf an, daB die 
an der Wand entstehenden Dampfblaschen so schnell wie moglich ab
gespult werden, damit die Heizflache dauernd von Wasser beriihrt ist. 
Beschleunigt wird das Abfiihren der Dampfblasen durch lebhaften 
Wasserumlauf. Aus diesem Grunde wird z. B. beim Einflammrohr
kessel (Fig. 24) das Flammrohr etwas seitlich zur Mitte des Kessels 
angeordnet. 1m engeren Teil zwischen Flammrohr und Kesselmantel 
wird durch die Dampfblasen das Raumgewicht des Wassers kleiner wer
den als auf der anderen Seite. Das Wasser steigt hier hoch und es mull 
Wasser von der anderen Seite nachflieBen. Beim Zweiflammrohr
kessel (Fig. 25) steigt das Wasser zwischen beiden Flammrohren hoch, 
weil hier mehr Dampf entwickelt wird als zwischen Flammrohr und 
Kesselmantel. Wir sahen schon, daB beim Wasserrohrkessel die Rohre 
geneigt liegen mussen, damit die Dampfblasen aufsteigen konnen. Auch 
hier begiinstigt der Wasserumlauf - durch die vordere Wasserkammer 
nach oben und durch die hintere zuruck - das LoslOsen der Dampf
blasen. Eine besondere Form des Wasserrohrkessels findet immer 
weitere Verbreitung, der sogenannte Steilrohrkessel, von dem Fig. 38 
eine der verschiedenen Ausfiihrungen zeigt. Das Wasser steigt durch 
das vordere Rohrbundel hoch in einen querliegenden Oberkessel, der mit 
einem zweiten durch wagerechte Rohre verbunden ist. Aus diesem sinkt 
es durch ein zweites Bundel von Rohren hinab zu den zylindrischen 
Unterkesseln, da diese Rohre nicht mehr so stark erhitzt werden wie die 
im "ersten Zug" liegenden und der Strahlung mehr oder weniger aus
gesetzten Rohre. 

Auch bei geringer Anstrengung der Heizflache werden die am Wasser
spiegel platzenden Dampfblasen etwas Wasser mitreiBen. ZweckmaBig 
ist deshalb ein nicht zu kleiner Dampfraum. Da, wo der Dampf dem 
Kessel entnommen wird, ist der Druck eine Kleinigkeit geringer als an 
anderen Stellen des Wasserspiegels. Er wird sich deshalb hier leicht 
etwas heben.. Man ordnet daher die Dampfleitung so an, daB auch bei 
plotzlicher starker Dampfentnahme moglichst kein Wasser mitgerissen 
werden kann. Bei liegenden zylindrischen Kesseln (Walzen-, Flamm
rohr- und Rauchrohrkesseln) finden wir deshalb fast stets einen Dampf
dom, der aus der Kesselummauerung herausragend den Stutzen fur den 
AnschluB der Rohr1eitung und meist auch das Sicherheitsventil tragt. 
Die Oberkessel der Wasserrohrkessel sind im Betrieb meist hochstens 
bis zur Halfte mit Wasser gefullt. Das Dampfentnahmerohr wird dann 
wagerecht durch den Dampfraum gefiihrt und ist auf der Oberseite mit 
Schlitzen versehen, durch dieder Dampf in dasRohr eintritt (vgl. Fig. 31). 

Fiir aIle Kesselheizflachen wird mit Ausnahme der aus Kupfer her
gestellten Feuerbuchsen an Lokomotivkesseln Schmiedeeisen, und zwar 
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fast ausschlieBlich FluBeisen verwendet. Die ausflihrlichen "Ailgemeinen 
polizeilichen Bestimmungen liber die Anlegung von Dampfkesseln" 
setzen genau die erforderlichen Eigenschaften der zu verwendenden 

Materialien fest. Darnach darf z. B. fUr einen Dampfdruck liber 10 at 
GuBeisen oder TemperguB gar nicht, FormfluBeisen (StahlguB) nur an 
Stellen, die nicht im ersten Feuerzuge liegen, verwendet werden. Die 
Bleche der zylindrischen Teile werden ausnahmslos zusammengenietet, 
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die der Wasserkammern an WasserrohrkesseIn zusammengeschweiBt. 
Verbindungen durch Schrauben finden sich an LokomobiIkesseIn, wo das 
Rohrbundel mit den Platten, in die die Rohre eingewalzt sind, zum 
Zwecke der Reinigung aus dem Kessel herausgezogen werden sollen 
(Fig. 23). Statt der friiher ublichen ebenen Stirnwande zylindrischer 

Kessel, Kessel. 

~
bO boden, die gegen 
~ den Kesselmantel 

t ,: i <b i abgesteift werden 
, ~ ~ muBten, verwen· 

det man heute bei 
Landdampfkesseln 
fast durchweg ge· 
wolbte BOden, die 
aus ebenen Ble· 
chen gepreBt wer· 
den und fUr den 

Flammrohran· 
schluB einen ein· 
oder ausgezogenen 
Flammrohrhals er
halten. Ebene 

Fig. 39. Kesselwandungen, 
wie z. B. die Feuer· 

kiste der Lokomotiven oder Wasserkammern der Wasserrohrkessel 
werden durch Stehbolzen verankert. Zum Versteifen der ebenen 
Platten, in die die Heizrohre der Lokomobilkessel u. dgl. eingewalzt 
werden, werden einige besonders starke Rohre oder besondere Anker 
eingezogen. 

GroBwasserraumkessel sowie die zylindrischen Kesselteile an Wasser
rohrkesseIn mussen Mannlo cher erhalten, die ovalen Querschnitt er
halten, damit man den VerschluBdeckel von innen einsetzen kann. Auch 
hierfur werden heute vielfach gepreBte Teile verwendet (Fig. 39). 

5. Ausriistungsstiicke der Dampfkessel. 

Man unterscheidet grobe Armatur: Feuergeschrank, Roststabe 
und Roststabtrager, Feuerbrucke, Zugregler, KesseIstiihle und Veranke· 
rung (fur eingemauerte Kessel) und feine Armatur: Sicherheits· 
ventile, Absperrventil, Speiseventile, SchlammablaB, Wasserstands
zeiger und Manometer. 

Es soll hier nur einiges uber die feinen Armaturen gesagt werden. 
Jeder ortsfeste Kessel muB mindestens ein, jeder bewegliche Kessel 

(Schiffs- und Lokomotivkessel) zwei Sicherheitsventile erhalten, die den 
Dampf entweichen lassen, sobald der festgesetzte Hochstdruck erreicht 
ist. Sie werden meist durch Hebel und Gewicht belastet (vgl. Maschinen
teile S. 182), bei beweglichen Kesseln auch durch Federn. 
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Vollh ubsicherheitsventile sind so eingerichtet, daB das Ventil 
sich zunachst nur wenig hebt, wenn die genehmigte Dampfspannung er
reicht ist. Steigt der Druck weiter, so hebt sich auch das Ventil immer 
mehr infolge des Druckes des ausstromenden Dampfes auf eine besondere 
HubvergroBerungsplatte iiber dem eigentlichen Ventil. Bei vollem Hub 
solI das Ventil so viel Dampf entweichen lassen, daB die Spannung selbst 
bei starkem Feuer nicht weiter steigen kann. 

Das die Dampfentnahmeleitung abschlieBende Absperrventil muB 
unmittelbar am Kesselsitzen bzw. an einem an den Kessel aufgenieteten 
Stutzen. 

Das Speisewasser muB natiirlich dem Kessel unter Druck zuge
fiihrt werden (vgl. Abschnitt "Speisewasser"). Damit der Dampfdruck 
im Kessel nicht auf die Speisevorrichtung zuriickwirken kann, muB ein 
Riickschlagventil, Speiseventil, in der Speiseleitung sitzen, das durch den 
Dampfdruck selbstandig geschlossen wird. Zwischen diesem und dem 
Kessel ist noch ein Absperrventil eingebaut, damit man das Speiseventil, 
auch wahrend der Kessel unter Druck ist, nachsehen kann. 

Abgesehen von den Fallen, wo ein Kessel ganz entleert werden solI, 
ist es von Zeit zu Zeit notig, einen Teil des Kesselinhalts wahrend des 
Betriebes abzulassen und damit den sich etwa ansammelnden Schlamm. 
Es werden deshalb an der untersten Stelle der Kessel Ausblasevorrich
tungen, SchlammablaBhahne, -ventile oder -schieber angebracht. Die 
anschlieBenden Rohre mehrerer Kessel sollten nie zusammengefiihrt wer
den, damit nicht bei Ausblasen eines Kessels das heiBe Wasser in einen 
etwa gerade zum Reinigen geoffneten Kessel gelangen kann. Die Rohre 
sollen vielmehr"einzeln in einen moglichst weiten Kanal gefiihrt werden. 

Die "Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen" schreiben fiir jeden 
Dampfkessel mindestens zwei Vorrichtungen zum Erkennen des Wasser
standes im Kessel vor. Davon braucht bei Landdampfkesseln nur eine 
ein Wasserstandsglas zu sein. An Stelle des zweiten konnen 2 Pro bier
hahne mit etwa 10 mm 1. \V. so angebracht werden, daB der obere 
beim Offnen nur Dampf, der untere stets Wasser zeigt, solange der 
Wasserstand innerhalb der zulassigen Grenzen liegt. 

Zum Erkennen des Dampfdruckes werden im praktischen Kessel
betrieb nur Federmanometer (Plattenfeder- und Rohrenmanometer) 
[so Abschnitt MeBgerate] verwendet, ilie gegen Erwarmung zu schiitzen 
sind. Das Verbindungsrohr mit dem Dampfraum des Kessels darf des
halb nicht zu kurz sein und muB eine "Wasserschleife" enthalten, eine 
Stelle; an der sich das kondensierte Wasser ansammelt und das Ein
dringen von Dampf in das Manometer verhindert. An dem Stutzen, auf 
dem das Manometer aufgeschraubt wird, ist meist der "Kontrollflausch" 
angebracht, an den bei der "Revision" des Kessels das Kontrollmano
meter des Abnahmebeamten angeschraubt werden kann. 

6. tJberhitzer. 

Fiir Kraftmaschinenbetrieb wird man heute, wenn irgend moglich, 
iiberhitzten Dampf verwenden. Fiir Heiz- und Kochanlagen hat die 
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Uberhitzung meist nur geringe Bedeutung, da es hier ja gerade darauf 
ankommt, daB moglichst viel Warme durch eine gegebene Heizflache 

hindurchgeht, wahrend wir 
gesehen haben, daB der War
medurchgang bei trockenen 
Heizflachen erschwert ist. 

Die fiir Dampfantriebe 
iiblichen Temperaturen be
tragen bis zu 350 0 C (selten 
mehr). Das zeigt schon, daB 
wir den Uberhitzer nicht am 
Ende des Kessels unmittelbar 
vor dem Rauchschieber ein
bauen diirfen, denn die 
Rauchgase soIlen ja, wenn 
irgend mogIich, mit nur 
etwa 200 0 C in den Schorn
stein eintreten. Die Uber
hitzerheizflache muB deshalb 
stets so in die Ziige einge
baut werden, daB zwischen 
der gewiinschten Dampf
temperatur und der Rauch

~ gastemperatur ein hinrei
l>iJ chendes"TemperaturgefaIle" 
~ vorhanden ist. 

1L4:I--=.n,.,~~~ Die Uberhitzerheizflache 
wird fast stets aus nahtlos 
gezogenen, schlangenformig 
gebogenen oder spiralformig 
gewundenen Rohren von 
25 bis 40 mm I. W. gebildet, 
wei! trockener Dampf die 
Warme sehr schlecht weiter
leitet. In weiten Rohren 
wiirde deshalb der Dampf 
nur an der Rohrwand erheb
lich iiberhitzt werdenkonnen. 
Durch die Kriimmungen der 
Uberhitzerrohre wird der 
Dampf gut durcheinander
gewirbelt und gleichmaBig 
erwarmt. Es wurde schon 
darauf hingewiesen, daB der 
Uberhitzer meist auch noch 
etwas mitgerissenes Wasser 
verdampfen und seine Heiz-
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flache deshalb entsprechend groB bemessen werden muB. Die ein
zelnen Dampfschlangen werden an besondere guBeiserne oder schmiede
eiserne weite Sammelrohre durch Verschraubung oder Flansch ange
schlossen, die meist auBerhalb des Kesselmauerwerks liegen, damit man 
Undichtigkeiten leicht beseitigen kann. Fig. 40 zeigt die Anordnung bei 
einem Flammrohrkessel. Bei Wasserrohrkesseln liegt der Uberhitzer 
meist zwischen den Wasserrohren und dem Oberkessel (vgl. Fig. 31). Bei 
Rauchrohrkesseln werden die Uberhitzerrohre haufig nach Fig. 41 oder 
ahnlich ausgebildet und in die entsprechend weiten Rauchrohre hinein
gesteckt. Damit der Warmeubergang nicht durch Flugasche und RuB 
beeintrachtigt wird, werden die Rohre auBen von Zeit zu Zeit mit PreB
luft oder HeiBdampf gereinigt. Sattdampf ist nicht geeignet, weil er 
leicht auf den Rohren kondensiert und der RuB dann erst recht auf den 
Rohren Krusten bildet. Meist kann die Uberhitzung dadurch geregelt 
werden, daB man durch Klappen oder Schieber mehr oder weniger des 

lfeijJdampj' 

r-----c:~==~(~==========~~~ ~ 
Rohrw(mtf. 

Sattdumpj 

Fig. 41. 

ganzen Rauchgasstromes den Uberhitzerheizflachen zufuhrt. Vorteilhaft 
ist es, wenn man durch solche Klappen den Uberhitzer fUr Ausbesserungen 
ganz ausschalten kann. Jeder Uberhitzer muG ein Sicherheitsventil er
halten, wenn er aus der Dampfleitung ausgeschaltet werden kann. Am 
Austritt des HeiBdampfes wird ein Thermometer angebracht. 

7. Speisewasservorwarmer. 

Wir sahen, daB bei der Dampferzeugung zunachst das Wasser auf die 
dem jeweiligen Dampfdruck entsprechende Temperatur gebracht und 
dazu die Flussigkeitswarme aufgewendet werden muB. Da es sich dabei 
nur um Temperaturen bis etwa 180 0 C handelt, kann das Speisewasser 
zweckmaBig durch die Abgase des Kessels vorgewarmt werden. Die 
Rauchgase werden dabei auf eine tiefere Temperatur abgekuhlt, als es 
sonst der Fall ware, ihre Warme wird daher vollkommen ausgenutzt 
und der Wirkungsgrad des Kessels verbessert. Vertragen die Rauchgase 
mit Rucksicht auf den Schornsteinzug keine solche Abkuhlung, so wird 
man zweckmaBig das Speisewasser durch andere sonst nicht ausnutzbare 
Warme vorwarmen, z. B. durch den Abdampf der Dampfmaschine oder 
der Dampfspeisepumpen, der ja immer noch seine Verdampfungswarme, 
also betrachtliche Warmemengen enthalt. Dann wird zur Dampfentwick
lung im Kessel zwar ebenfalls weniger Warme verbraucht. Es wird aber 
nicht der Wirkungsgrad des Kessels, wohl aber der der ganzen Anlage 
verbessert. Was durch Vorwarmen des Speisewassers gewonnen werden 
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kann, ersehen wir aus folgendem Beispiel. Es soIl Sattdampf von 10 at 
'Oberdruck aus Wasser von 15 0 C erzeugt werden. Das erfordert bei 
0° Speisewassertemperatur nach der Dampftabelle eine Gesamtwarme 

von 665,2 Kcal fUr 
jedes kg Dampf. 
1m Speisewasser 
sind bereits ent
balten 15 Kcal, 

~ somit sind noch 
bO aufzuwenden 
ii: 650,2 Kcal. War

men wir aber das 
Speisewasser auf 
90 0 C an, so ent
MItes 90-15=75 
Kcal mehr, die 
somit vom Kessel 

nicht mehr erzeugt werden brauchen. Wir ersparen also 75 : 560,2 = 
'" 0,11 oder 11 % der bei der Dampfentwicklung aus Wasser von 15° C 
erforderlichen Warme, d. h. 11 % Kohle. Daneben haben wir noch den 
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Vorteil, daB der Kessel selbst geschont wird, well das Zufuhren von 
kaltem Wasser und die dadurch eintretende Abkuhlung beim Speise
wassereintritt Warmespannungen in den Kesseltellen hervorruft, die die 
Festigkeit der Bleche und der Nietverbindungen vermindern. 

Zum Vorwarmen durch die Rauchgase benutzt man meistens guB
eiserne Rohre, weil diese groBere Wandstarken erhalten und deshalb 
mehr Warme aufspeichern konnen als schmiedeeiserne dunnwandige 
Rohre, und ferner aus dem Grund well GuBeisen nicht so leicht rostet 
wie Schmiedeeisen. Beim Eintritt des kalten Speisewassers wird der in 
den Rauchgasen enthaltene Wasserdampf an den Rohren kondensieren. 
RuB und Flugasche kleben leicht fest und da die Rauchgase meist auch 
schweflige Saure enthalten, werden die 
Rohre schnell angegriffen. Das gilt beson
ders fur schmiedeeiserne Rohre. Aber auch 
bei guBeisernen Rauchgasvorwarmern ist 
es vorteilhaft, wenn das Speisewasser schon 
mit etwa 40 0 C in den Vorwarmer eintritt. 

Die guBeisernen Rohre werden stehend 
angeordnet, sind oben und unten ahnlich 
wie bei Wasserrohrkesseln durch Kammern 
verbunden und oft mit mechanisch ange
triebenen Abstreifern versehen, die, durch 
ein Wendegetriebe bewegt, dauernd auf 
den Rohren auf und ab gleitE>n (Fig. 42). 

Obschon sie eigentlich nicht mehr zum 
Kessel zu rechnen sind, sollen hier noch die 
Abdampfvorwarmer kurz besprochen 
werden. Sie werden stehend und liegend 
gebaut und bestehen meist aus einem zy
lindrischen GefaB, an das sich beiderseits 
Kammern anschlieBen, in die die Vorwar
merheizflache bildenden Rohre munden 
(vgl. Fig. 43). Diese Rohre aus Kupfer 
oder Messing sind an einem Ende fest ein- Fig. 43. 
gewalzt, am anderen Ende durch eine ein-
fache Stopfbiichse abgedichtet, damit sie sich bei den auftretenden 
Temperaturunterschieden frei ausdehnen konnen. Sie konnen auch 
U-formig gebogen nur in einem "Boden" befestigt sein; dann ist die 
an diesen anschlieBende Wasserkammer so geteilt, daB das Wasser aus 
der einen Halfte in die Rohre und in die andere Halfte der Kammern ein
tritt. Man vermeidet die Stopfbuchsen, kann aber die Rohre innen nicht 
so leicht reinigen. Der Raum um die Rohre wird yom Abdampf umspult, 
der zum groBen Teil kondensiert. Das Kondensat muB ablaufen k6nnen. 

8. Speisewasserreinigung, Speisevorrichtungen. 
Das dem Kessel zuzufuhrende Wasser entnehmen wir meistens 

Brunnen oder Flussen. Es ist durchaus nicht rein, sondern enthalt Gase, 
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in der Hauptsache Luft und verschiedene Salze gelost. Saurehaltiges 
Wasser ist natiirlich fUr Dampfkesselspeisung durchaus zu vermeiden. 

Die im Wasser enthaltene Luft wird bei der Erwarmung ausgetrieben, 
kommt also mit in den Kessel und ist je nach der iibrigen Beschaffenheit 
des Wassers insofern mehr oder weniger schadlich, als sie ein RQsten der 
Kesselbleche verursachen kann. Wir sahen ja aber schon, daB es leicht 
moglich ist, die Luft durch Erwarmen zu beseitigen, falls wir nur dafUr 
sorgen, daB die ausgetriebene Luft entweichen kann. Meist geniigt es, 
wenn das erwarmte Wasser nicht sofort in den Kessel gefiihrt wird, 
sondern zunachst in einen offenen Behalter flieBt. 

Weit mehr Schwierigkeiten bereiten die im Wasser enthaltenen Salze. 
Unreinigkeiten, die das Wasser triiben, konnen durch Filter, meist Kies
filter, leicht entfernt werden. Wir miissen deshalb sehen, die gelosten 
Salze so auszuscheiden, daB ein abfiltrierbarer Schlamm entsteht. In 
der Hauptsache sind im Speisewasser enthalten doppeltkohlensaurer 
Kalk, schwefelsaurer Kalk (Gips), kohlensaure Magnesia, schwefelsaure 
Magnesia und Chlormagnesium. Den Gehalt an solchen Karbonaten und 
Sulfaten bezeichnet man als Gesamtharte des Wassers. Man spricht 
von hartemund weichem Wasser, wobei aber in weichem Wasser, wie es 
in der Natur vorkommt, immer noch solche Salze, wenn auch in geringer 
Menge, vorhanden sind. Ein deutscher Hartegrad entspricht einem 
Gehalt von 10 mg Kalk (CaO) oder 7,15 mg Magnesia (MgO) in 11. 

Erhitzen wir hartes Wasser, so verwandelt sich der doppeltkohlen
saure Kalk, indem Kohlensaure entweicht, in einfachkohlensauren Kalk, 
der im Gegensatz zu ersterem in ·Wasser sehr wenig 16slich ist und sich 
daher als Schlamm ausscheidet. Gleiches gilt fiir kohlensaure Magnesia. 
Die Harte des Wassers ist nun vermindert. Man spricht deshalb von 
bleibender Harte (nach dem Erhitzen) und von vorii bergehender 
Harte. Was nach dem Erhitzen im Wasser gelost iibrigbleibt, scheidet 
sich erst aus, wenn das Wasser verdampft, d. h. unmittelbar auf den Heiz
flachen. Hierdurch entsteht der bekannte Kesselstein, der mehr oder 
weniger von dem vorher ausgeschiedenem Schlamm enthalt und deshalb 
an verschiedenen Stellen des Kessels mehr oder weniger hart ist. Der 
Kesselstein leitet nun die Warme sehr schlecht. Es ist somit die Wirkung 
der Heizflache vermindert, auBerdem aber auch die Gefahr vorhanden, 
daB die von den Rauchgasen an das Kesselblech abgegebene Warme 
nicht rasch genug an das Wasser iibergehen kann. Das Blech erhitzt 
sich weit iiber die Wassertemperatur und verliert dadurch an Festigkeit. 
Beide Folgeerscheinungen miissen wir zu vermeiden suchen, indem wir 
das Wasser entharten. Speisewasserreinigungsanlagen haben also weniger 
die Aufgabe, Verunreinigungen des Wassers yom Kessel fernzuhalten, 
als die enthaltenen Salze so zu verandern, daB sie als Schlamm ausfallen 
und durch Filter zuriickgehalten werden konnen. Eine Ubersicht iiber 
die verschiedenen Moglichkeiten der Enthartung findet sich im Abschnitt 
"Grundbegriffe der Chemie", S. 280ff. Es solI deshalb hier nicht weiter 
darauf eingegangen werden. Je nach der Wasserbeschaffenheit ist das 
eine oder das andere Verfahren vorzuziehen. ZweckmaBig ist stets eine 
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weitgehende Erwarmung vor der Reinigung, weil hierbei, wie wir gesehen 
haben, schon ein Teil der Schlammbildner ausscheiden. Bei verander· 
licher Harte muB von Zeit zu Zeit gepriift werden, ob die zwecks Reini
gung zugesetzten Chemikalien in der richtigen Menge gegeben werden. 

Auch bei weitgehender Enthartung bleiben nun aber noch Salze im 
Wasser gelost, oder es bilden sich solche bei der Reinigung, die sich 
nicht ausscheiden, bevor die Losung sehr "konzentriert" ist. Beson
ders unangenehm ist der verbleibende Gehalt an schwefelsaurem Natron, 
da dieses die RotguBteile der feinen Armatur angreift. Aus diesem 
Grunde muB vom Kesselinhalt, auch wenn sich kein Schlamm mehr im 
Kessel bilden sollte, etwa aIle 8 bis 14 Tage ein Teil abgelassen werden. 
Fig. 44 zeigt eine Reinigungsanlage fiir das Kalk·Soda·Verfahren. 

9. Speisevorrichtnngen. 

Als eigentliche Speisevorrichtungen werden Kolbenpumpen, Dampf. 
strahlpumpen (Injektoren) und fiirsehrgroBeAnlagen auchKreiselpumpen 
mit Dampfturbinen. oder Elektromotorenantrieb verwendet. Fiir jede 
Kesselanlage sind zwei vollig voneinander unabhangige Speisevorrich. 
tungen vorgeschrieben. Jede muB das P/2fache des fiir den normalen 
Betrieb erforderlichen Wassers liefern konnen. Bei ortsfesten Anlagen 
wahlt man meist als Hauptspeisevorrichtung eine Kolbenpumpe und alB 
Hilfsvorrichtung einen Injektor, da man dann die Leistung der Kolben· 
pumpe dem Dampfverbrauch so anpassen kann, daB dauernd gespeist 
wird. Dabei andert sich die Temperatur des Kesselinhaltes am wenig. 
sten. Der Kessel wird geschont und der Wasserstand dauernd auf 
gleicher Hohe gehalten. 

Zu beachten ist noch, daB bei hoher Wassertemperatur das Wasser 
der Pumpe zuflieBen muB und nicht "angesaugt" werden kann. Aus der 
DampftabeIle ersehen wir Z. B., daB bei einer Temperatur von 68,7 0 C 
Dampf von 0,3 kg/cm2 Druck entstehen kann. Dieser Druck entspricht 
einer Wassersaule von 3 m Hohe. The.oretisch konnte das Wasser also 
hochstens 7 m statt 10 m hoch gesaugt werden. Praktisch werden wir 
die fiir kaltes Wasser etwa zulassige Saughohe von 5 bis 6 m ebenfaIls 
um mindestens 3 m vermindern miissen. Haufig wird es sogar notig sein, 
schon bei Temperaturen von 40 bis 50 0 C das Wasser unter Druck der 
Pumpe zulaufen zu lassen, um einen storungsfreien Betrieb zu sichern. 

lO. Wirtschaftlichkeit. 

Nachdem wir die fiir eine Dampfkesselanlage erforderlichen Ein
richtungen und ihre Wirkungsweise in den Hauptziigen kennen, wollen 
wir noch untersuchen, was fiir einen hohen Wirkungsgrad der Gesamt
anlage erforderlich sein wird, zunachst aber, was wir als Wirkungsgrad 
bezeichnen konnen. 

Offenbar ist dieser das Verhaltnis von gewonnener, im Dampf 
enthaltener Warme zu der im Brennstoff enthaltenen. Ein Kessel habe 
z. B. HeiBdampf von 12,5 kg/cm2 "Oberdruck und 3040 Dampftem. 
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peratur aus Wasser von 11 ° erzeugt, und zwar sei ein Rauchgasvor
warmer vorhanden, der das Wasser von 11 ° auf 88° vorwarmt, so ver
teiltsich die ganze Leistung wie folgt: 

1m Vorwarmer sind gewonnen 88 -11 = 77 Kcalfkg 
"Kessel "" 667 -88 = 579 " 
"Uberhitzer" ,,(304-192) . 0,54 = 60 " 

In 1 kg Dampf sind enthalten 716 Kcal. 

Dabei ist die spezifische Warme des HeiBdampfes zu 0,54 angenommen. 
Haben wir nun festgestellt, daB wir mit je 1 kg Kohle mit einem Heizwert 
von 6121 Kcal 6,84 kg Dampf erzeugt haben, so ist der Wirkungsgrad 

= 6,84' 716 = 0800 = 800/ 
'YJ 6121 ' /0 • 

Hiiufig wird auch noch die sogenannte N ettoverdampfung berechnet, 
das heiBt ermittelt, wieviel kg "Normaldampf" dieser Leistung ent
spricht. Den Normaldampf denkt man sich erzeugt aus Wasser von 
0° und bei 100°. Nach den Dampftabellen hat dieser einen Warme
inhalt von 640 WE. Die Nettoverdampfung ware dann in unserem 

6,84' 716 
Falle = 640 = 7,65fach, d. h., mit 1 kg Kohle wurden 7,65 kg 

Normaldampf erzeugt. 
In unserer Kesselanlage sind uns somit 20% der verfiigbaren Warme 

verlorengegangen. Ein Teil davon steckt, wie wir schon wissen, in den 
ahziehenden Rauchgasen. Dieser Schornsteinverl ust kann berechnet 
werden und wird in vorliegendem Falle vielleicht etwa 12% der Gesamt
warme betragen. Der Rest von etwa 8%, der Restverl ust, ist bedingt 
durch Warmeausstrahlung nach auBen, durch unverbrannte Gase und 
durch RuB. Wir sehen, daB der Verlust durch "Qualmen" des Schorn
steins nicht so sehr groB sein kann, da er nur einen Teil dieses an und 
fiir sich kleinen Restverlustes darstellt. Zugegeben, daB der Gesamt
wirkungsgrad hier recht hoch ist und in manchen Fallen der Rest
verlust ganz erheblich groBer ausfallt, so ist doch zu bemerken, daB 
der Verlust durch das Rauchen des Schornsteins meist erheblich iiber
schatzt wird. (Der Rauch ist auch nicht einfach unverbrannte Kohle, 
sondern sehr fein verteilter Kohlenstoff, der sich aus den brennbaren 
Gasen ausscheidet, wenn diese durch Mischung· mit kalter Luft oder 
durch Auftreffen auf kalte Wande so stark abgekiihlt werden, daB sie 
sich nicht mehr entziinden.) Der sich fiir dieses Beispiel ergebende 
hohe Wirkungsgrad ist nur moglich, wenn die einzelnen Verluste bei 
der Verbrennung wie bei der Warmeiibertragung an den Kesselinhalt 
alle sehr klein gehalten werden. Bei der Feuerung kommt insbesondere 
in Betracht geringer LuftiiberschuB bei trotzdem vollkommener Ver
brennung. Damit erzielen wir hohe Anfangstemperatur. Die Gase 
sollen dann auf moglichst niedrige Temperatur abgekiihlt werden, aber 
natiirlich nur durch Warmeabgabe an das Wasser bzw. den Dampf und 
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nicht etwa dadurch, daB wir sie mit kalter Luft verdiinnen, die durch 
Undichtheiten des Kesselmauerwerks oder die sonstige Ummantelung 
des Kessels in die Ziige eintritt. Ebenso auch nicht durch Warme
abgabe durch das Mauerwerk und dergl. an die AuBenluft, soweit sie 
nicht unmittelbar als Verbrennungsluft dient. Wir werden deshalb 
das Mauerwerk so ausfiihren, daB die Warmeausstrahlung recht gering 
bleibt, d. h. die AuBenwande wenn moglich mit einer den Warmedurch
gang hindemden Luftschicht, also hohl, ausfiihren und bewegliche 
Kessel durch Warmeschutzmasse gegen Ausstrahlung schiitzen. Sind 
dauemd mehrere Kessel in Betrieb, so legt man auch stets mehrere 
Kessel zusammen in einen Kesselblock, um an Mauerwerk und Aus
strahlungsflache zu sparen. Rauchschwache Verbrennung laBt sich bei 
den meisten Kesseln ohne weiteres erzielen durch groBen LuftiiberschuB 
und dementsprechende Verdiinnung der Rauchgase. Wir wissen jetzt, 
daB eine rauchschwache Verbrennung durchaus kein Zeichen fUr gute 
Verbrennung ist. Wird bei giinstigem LuftiiberschuB iibermaBig Rauch 
entwickelt, so liegt das an unzweckmaBiger Abkiihlung der Rauchgase, 
der durch Vorwarmen der Verbrennungsluft oder geeignetere Rauchgas
fiihrung begegnet werden kann. 

Die Verluste an brennbaren Stoffen in der Asche werden im allge
meinen bei richtiger Wahl der Roststabe nur klein sein, meist unter 1 %. 
Neuerdings werden besondere Anlagen gebaut, urn die Kohle aus der 
Asche heraus zu gewinnen; diese werden sich natiirlich nur fiir groBere 
Kesselanlagen bezahlt machen, bei denen aus irgendwelchen Griinden 
der Antell an brennbaren Stoffen in der Asche hoch ist. 

1m allgemeinen konnen wir sagen, daB der Wirkungsgrad guter 
Dampfkessel recht hoch ist und daB die etwa noch vermeidbaren Ver
luste gegeniiber dem Schornsteinverlust, d. h. also dem Verlust durch 
Warme der abziehenden Gase, ganz zurUcktreten. Wir haben rund 
80% der bei der Verbrennung frei werdenden Warme im Dampf und 
miissen nun sehen, wie wir mit dieser mechanische Energie erzeugen 
konnen. 

Bei den Wasserkraftmaschinen hatten wir zwei verschiedene Moglich
keiten kennengelemt, die in einer gegebenen Wassermenge verfiigbare 
Energie umzuwandeln. Wir konnten entweder den Wasserdruck un
mittelbar auf den Arbeitskolben wirken lassen, oder zunachst dazu ver
wenden, dem Wasser eine moglichst hohe Geschwindigkeit zu erteilen 
und durch Verzogem dieser bewegten Masse die mechanische Arbeit 
zu gewinnen. 

Genau so konnen wir den Dampfdruck unmittelbar auf einen 
Arbeitskolben wirken lassen, oder zunachst die Masse des Dampfes 
unter Verminderung des Druckes bis auf einen bestimmten Gegen
druck beschleunigen und aus der bew~gten Dampfmasse durch Ver
zogerung die mechanische Arbeit gewinnen. Unmittelbare Druck
wirkung haben wir in Kolbendampfmaschinen, Umwandlung 
der Druckenergie in Gesch windigkeitsenergie und umgekehrt bei 
Da m pft ur bi ne n. 
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B. Dampfmaschinen. 

1. Wirkuog des Dampfes. 
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Wir betrachten zunachst noch einmal die Fig. 22 (S. 24). Wir sahen, 
daB durch die Dampferzeugung Arbeit geleistet wurde = F. p. h., daB 
aber die hierfur aufgewendete Warmemenge unverhaltnismaBig groB 
ist. Der Wirkungsgrad betrug theoretisch nur 6%. Wie kOl1l1en wir 
diesen verbessern, d. h . kOIDlen wir mit dem erzeugten Dampf nicht 
noch mehr Arbeit leisten? Denken wir uns einmal die Belastung des 
Kolbens durch ein mit einer schweren Flussigkeit gefUlltes GefaB her
gestellt, das mit einem Ablaufhahn versehen sei. Offnen wir den Hahn, 
nachdem das Wasser gerade vollstandig verdampft ist, l.md die Warme
zufuhr aufgehort hat, so wird der Druck auf den Kolben abnehmen, 
der Uberdruck des Dampfes somit den Kolben heben und wieder Gleich
gewicht herzustellen bestrebt sein. Dabei wird offenbar wieder Arbeit 
geleistet, denn es wird nicht nur der Atmospharendruck uberwunden, 
sondern auch das freilich jetzt immer kleiner werdende Gesamtgewicht 
von Kolben und BelastungsgefaB gehoben. Wir konnen zwar nicht 
ohne weiteres angeben, wie groB die Arbeit ist, stellen aber zunachst 
fest, daB ohne Warmezufuhr weitere Arbeit geleistet wird durch die 
Ausdehnung des Dampfes unter gIeichzeitiger Entspannung, d. h. bei 
Expansion des Dampfes. Der Wirkungsgrad unserer einfachen 
Kolbendampfmaschine wird somit nicht unwesentlich verbessert werden 
durch diese Expansionsarbeit . Tragen wir die jeweils yom Kolben er
reich ten Hohen h wagerecht und die den verschiedenen Stellungen 
entsprechenden Gesamtbelastungen des Kolbens, die stets gleich dem 
Dampfdruck X Kolbenflache sind, senkrecht dazu auf, so erhalten wir das 
Kolbendruckdiagramm Fig. 45. Auf dem Wegehl nimmt der Dampf
druck ungefahr nach einer 
gleichseitigen Hyperbel ab 
(Mittelpunkt bei A). Die Ar
beit, die bei der Dampfent
wicklung geleistet wurde, war 
F· p . h, somit in dem ge-
wahlten MaBstabe fur F· P Fig. 45. 
und fUr h gleich der Recht-
eckflache a. Wir konnen diese ja auch ohne weiteres ansehen als 
Kraft (Fp) X Weg (h) . Die Arbeit wahrend der Expansion wird 
geleistet durch eine veranderliche Kraft auf dem Wege hl und ist 
offen bar gleich dem Inhalt der Flache b. Bei der Kolbenstellung hI 
herrscht nun noch der Enddruck der Expansion Pl und die GroBe 
der gewonnenen Arbeit wird davon abhangen, wie weit wir die Ex
pansion getrieben haben oder yom Expansionsverhaltnis P : Pl. 
Wir wollen Pl = 1,5 kg/cm2-absolut annehmen. Die yom Dampf ge
leistete Arbeit entspricht dann der Flache ABC DE und kann aus 
dieser und dem gewahlten MaBstab oder in anderer Weise berechnet 
werden zu 5316 mkg = 12,45 Kcal. In gesattigtem Dampf sind nach 



54 Kraftmaschinen. 

der Tabelle bei p = 1,5, 0,1 • 642,6 = 64,26 Kcal enthalten. Anfanglich 
waren 66,25 Kcal vorhanden, die 1964,2 mkg geleistet hatten. Durch 
die Expansion haben wir also 3351,8 mkg gewonnen, entsprechend· 
7,85 Kcal. Der Unterschied 66,25-64,26 = 2,99 Kcal ist aber erheblich 
kleiner als 7,85 WE fiir die geleistete Expansionsarbeit. Es muB also 
dem Dampf mehr Warme entzogen sein, sein Warmeinhalt muB nach 
der Expansion auf 1,5 kg/cm2 kleiner sein als der des trocken ge
sattigten Dampfes. Daraus folgt, daB der Dampf teilweise kondensiert 
ist, er ist naB geworden, und zwar ist die spezifische Dampfmenge, 
d. h. die Menge des Dampfes in 1 kg NaBdampf (Gemisch von Wasser 
und Dampf) = 0,895. Bei der Expansion trocken gesattigten Dampfes 
in einem Zylinder, dem von auBen wahrend der Expansion keine Warme 
zugefiihrt wird, wird der Dampf mit zunehmender Expansion immer 
mehr kondensiert, es entsteht nasser Dampf. Eine derartige Anderung 
des Dampfzustandes, d. h. seines Druckes und Rauminhaltes, bei der 
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weder Warme zu
geleitet noch abge
fiihrt wird, nennt 
man eine adiaba
tische Zustands
anderung. Die 
Kurve , die eine 
solche Zustandsan
derung darstellt, in 
Fig.46 die LinieOD, 
heiBt Adiabate. 

Wiirden wir iiberhitzten Dampf in gleicher Weise expandieren lassen, 
so wiirde seine Uberhitzungstemperatur abnehmen, bis an einer be
stimmten Stelle gerade noch trocken gesattigter Dampf vorhanden 
ware. Bei weiterer Expansion wiirde der Dampf sofort naB werden. 

Die berechnete Arbeit von 5316 mkg ist nun aber durchaus nicht 
die von uns verwertbare Arbeit, die Nutzarbeit. Denn der Dampf 
hat ja bei der Expansion den Kolben mit Gewicht gehoben, auBerdem 
aber noch den Luftdruck iiberwunden. Es ist ein Gegendruck iiber
wunden worden, die entsprechende Arbeit wird durch die Flache A E G F 
(Fig. 46) dargestellt. Je kleiner der Gegendruck ist, um so groBer wird 
die von demselben Dampf gewinnbare Nutzarbeit. Steht die Oberseite 
des Kolbens unter Atmospharendruck, so kann der Gegendruck nicht 
unter dies en sinken. Das ware erst dann moglich, wenn wir UIlS den 
oberen Teil unseres Zylinders geschlossen und mit einem Raum in 
Verbindung denken, in dem kiinstlich ein niedrigerer Druck hergestellt 
wird. Die theoretische Grenze ist die, daB in diesem Raume vollkommene 
Luftleere, ein "absolutes Vakuum", herrscht. 

Wollten wir nun mit unserem einfachen Versuchsapparat dauernd 
Arbeit gewinnen, so miiBte der Zylinder zunachst durch irgendein 
Ventil oder einen Schieber entleert werden. Darauf miiBte er wieder 
mit 0,1 kg Wasser gefiillt werden und das Spiel konnte aufs neue beginnen. 
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Wir wissen aber schon, daB der Dampf von der Kraftmaschine getrennt 
im Dampfkessel erzeugt wird. Auch ist uns mit der nur hin und her 
gehenden Bewegung nicht gedient. Die einfachste Dampfmaschine 
ist heute deshalb bis auf ganz verschwindeIide Ausnahmen mit einem 
Kurbeltrieb versehen, der die vom Kolben geleistete bin und her gehende 
Bewegung in eine mehr oder weniger gleichformige Drehbewegung 
verwandelt. Dabei kommen einfachwirkende Mascbinen, bei denen 
der Dampf nur auf eine Kolbenseite wirkt, nur bei ganz kleinen unter
geordneten Maschinen vor. Die Regel ist die doppeltwirkende 
Maschine. Das theoretische Dampfdiagramm einer solchen Maschine 
ware dnrch die Flache F BOD G der Fig. 46 gegeben, wenn wir voraus
setzen, daB, wahrend der 
Kolben sich in der einen 
Richtung bewegt, auf 
der anderen Kolbenseite 
atmospharischer Druck 
herrscht, d. h. diese Zy-
linderseite mit der AuBen- C' 0 
luft in Verbindung steht, If E J 

I der Damp! ins Freie "aus- ~:(}~ 4O-E----- -S------->l 

pufft" , Auspuffma
schine. 

Wir konnen mit dem 
Indikator (siehe Ab
schnitt MeBgerate) den 
auf den Kolben wirken
den Druck in jeder Kol
benstellung bestimmen. 
Schlie13en wir einen sol
chen Indikator, der den 
Druckverlauf selbsttatig 
aufzeichnet, an jede Zy
linderseite an, so erhalten 

Fig, 47. 
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wir bei einer Umdrehung derKurbel zwei Indikatordiagramme, die 
wohl eine gewisse Ahnlichkeit mit unserem gezeichneten Diagramm, 
Fig. 46, aufweisen, aber sich doch in wesentlichen Punkten davon unter
scheiden. Es sei Fig. 47 ein solches vom Indikator aufgenommenes Dia
gramm. In Fig. 46 gibt uns die Linie F G den Druck auf der nicht arbeiten
den Seite des Kolbens an. 1m Indikatordiagramm Fig. 47 ist die Linie 
DE F nicht diese Gegendrucklinie, wahrend der arbeitende Dampf seinen 
Druck von A uber B nach D andert, vielmehr kann bier DEF nur den 
Druckverlauf auf derselben Zylinderseite wiedergeben. Diese Linie 
kommt somit als Gegendruck in Betracht fUr den "Arbeits"hub der 
anderen Zylinderseite. Der wirklich vom Kolben in jeder Stellung 
abgegebene Druck wiirde somit erst gefunden, wenn wir, wie dies in 
Fig. 48 geschehen ist, die Kurve fur den Arbeitsgang des Kolbens von rechts 
nach links mit der "Gegendruck"linie DEF der Fig. 47 zusammenzeichnen. 
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Wir erhalten so das KolbeniiberdruckdiagrammA' B'O' D' FED. 
Die Lange s entspricht dem "Hub" der Maschine. Von A' bis B' 
tritt Dampf aus der Leitung in den Zylinder. Der Druck sinkt 
dabei vor B' etwas, weil der zum Zylinder fiihrende Dampfkanal nicht 
plotzlich geschlossen werden kann. Durch die zunehmende Verengung 
des Dampfeintrittes wird der Dampf "gedrosselt", d. h. ein Teil seines 
Druckes muB verbraucht werden, um die zunehmende Dampfgeschwin
digkeit zu erzeugen und die mit der Geschwindigkeit wachsenden 
Reibungswiderstande zu iiberwinden. Bei B' ist die "Fiillung" beendet, 
es beginnt die Expansion bis auf die im Punkt 0' beendete Expansion. 
0' liegt noch vor dem Hubende, d. h. schon bevor die Kurbel im Tot
punkt angelangt ist, wird der DampfauslaBkanal geOffnet. Bei 0' be
ginnt der "Voraustritt" des Dampfes. Wahrend der Fiillung und einem 
groBen Teil der Expansion hat der Kolben den Gegendruck nach der 
Linie DE zu iiberwinden. Dieser nimmt gegen Ende des Hubes zu aus 
Griinden, die wir gleich kennenIernen werden. Zwischen E und F liegt 
ein Punkt G, fUr den der Arbeitsdnlck und der Gegendruck gleich groB 
sind. In diesem Augenblick kann der Kolben offenbar keine Arbeit 
leisten. Bewegt er sich noch weiter, so ist der Gegendruck groBer als 
der Arbeitsdruck. Die Bewegung ist somit nur moglich, wenn der 
Kolben durch das Kurbelgetriebe dazu gezwungen wird, d. h. wenn 
hier umgekehrt Arbeit vom Getriebe auf den Kolben iibertragen wird. 
Die Flache F G 0' D' entspricht somit nicht gewonnener Arbeit, sondern 
aufzuwendender Arbeit. Bezeichnen wir die senkrecht schraffierte 
Arbeitsflache A B G ED als positiv, so ist bei jedem Kolbenhub die 
wagerecht schraffierte Flache negativ, die wirklich geleistete Arbeit 
A B G ED - F G A' D'. 

Bei der Expansion von B bis a (Fig. 47) wiirde eine dem Teils1 des 
Hubes X Kolbenflache entsprechende Dampfmenge beteiligt sein, 
wenn imTotpunkt der Kolben bis dicht an den Zylinderdeckel heran
kommen wiirde. Das ist aus praktischen Grunden nicht moglich. 
AuBerdem ist auch der nicht unbetrachtliche Raum des Dampfkanals 
vom eigentlichen Zylinderraum bis zum steuernden AbschluBorgan 
mit Dampf gefiillt, der ebenfalls mit expandiert. Wir konnen diese 
Raume als Verlangerung des Zylinders ansehen, die aber nicht vom 
Kolben durchlaufen wird. In Fig. 48 ist angenommen, daB diese Raume 
beiderseits 5% des eigentlichen "Hubvolumens" (Hub X Kolben
flache) ausmachen. Dementsprechend sind 5% des Hubes beiderseits 
angetragen. Wir finden so die Punkte, aus denen wir die Expansions
linie angenahert als gleichseitige Hyperbel ziehen miissen. Auf der 
jeweils mit der AuBenIuft verbundenen Kolbenseite herrscht natiirlich 
auch in diesem Zusatzraume Atmospharenspannung. Wiirde der Dampf
auslaB erst im Totpunkt geschlossen und gleich darauf der Dampfeintritt 
fUr den Riickgang des Kolbens geoffnet, so miiBte dieser Raum zunachst 
mit Dampf aufgefUllt werden, bis die Spannung des eintretenden Frisch
dampfes erreicht ware. Es miiBte somit bei jedem Hub ein solcher 
Raum mit Dampf frisch angefiillt werden, ohne daB der Kolben sich 
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bewegt, ohne daB also Arbeit geleistet wird. Man bezeichnete deshalb 
diese Raurne als schadliche Raume. Statt sie mit Frischdampf zu 
fiillen, kann ml),n nun aber dazu einen Teil des im Zylinder beim Riick
gang des Kolbensvorhandenen Dampfes von Gegendruckspannung 
verwenden. Wir schlieBen etwa im Punkte E (Fig.47) den Dampf
austritt. Der weitergehende Kolben verdichtet den eingeschlossenen 
Dampf bis auf die Spannung im PunktF. Jetzt brauchen wir dieBen 
durch vor dem Totpunkt eintretendeuFrischdampf nur noch urn Weniges 
bis auf die Frischdampfspannung zu vermehren. Wir konnen auch die 
Verdichtung (Kompression) so friih beginnen lassen, daB ohne weiteres 
die Frischdampfspannung erreicht wird. Dann ist zunachst die Be
zeichnung "schadlicher Raum" unberechtigt, denn der oben geschil
derte Dampfverlust ist vermieden. Wir werden spater sehen, daB es 
trotzdem unser Bestreben sein muB, den schadlichen Raum so klein 
wie moglich zu halten. 

Wie konnen wir uns aus einem vorliegenden Indikatordiagramm 
oder vielmehr aus den zwei Diagrammen fiir Hin- und Hergang des 
Kolbens die Leistung der Maschine berechnen? Wir sahen, daB uns 
das Kolbeniiberdruckdiagramm Fig.48 fiir den einen Kolbenweg die 
nutzbare Arbeitsflache A B G ED - F G 0' D' liefert. Diese Flache 
konnen wir uns in ein gleich groBes Rechteck verwandeIt denken, z. B. 
mit der Lange 8. Seine Hohe ist dann gleich der Uberdruckdiagramm
flache dividiert durch die Lange 8. Diese Hohe nennen wir den mitt
leren Kolbeniiberdruck Pm, wenn wir die Kolbenflache zu 1 cm2 

annehmen. Die Arbeit, die bei einer wirksamen Kolbenflache von 
F cm2 und dem Hub 8 in m bei einem Hub geleistet wird, ist somit 
F· Pm· 8 in mkg. Ais "wirksame" Kolbenflache gilt die ganze Kolben-

fli.i.che D~ ~ nur dann, wenn die Kolbenstange nicht durch den Zylinder

deckel hindurchgefiihrt ist. Auf der Kurbelseite, wo die Stange bei 
doppeltwirkenden Maschinen stets durch den Zylinderboden hindurch
geht, muB davon der Querschnitt der Kolbenstange abgezogen werden. 
Die Leistung, Kraft X Geschwindigkeit, erhalten wir, wenn wir den 
Kolbendruck F· Pm multiplizieren mit der mittleren Kolbengeschwin
digkeit. In der Minute legt der Kolben einen Weg zuriick von 2·8· n m. 

D· ·ttl K lb h . di k't . . 2 . 8 • n 8 • n Ie ml ere 0 engesc WIll g eI 1st somlt ~~. - = -- = Cm , 
F.p .8.n 60 30 

die Leistung also F . Pi . Cm = ;0 mkg/sek. Nun brauchen wir 

aber zurn Bestimmen von Pi nicht erst das Kolbeniiberdruckdiagramm 
Fig. 48 zu zeichnen. Seine Nutzarbeitsflache ist gleich dem Unterschied 
der Flii.chen A' B'O' D' H J - DEF H J. 

Entsprechend wiirde die Flache fiir den Kolbenriickgang sein = 
ABODJH -D'E'F'JH. 

Die Arbeitsflii.che fiir einen Hin- und Riickgang des Kolbens konnen 
wir dann auch so schreiben: 

(ABODJH - DEFHJ) + (A'B'G'D'HJ - D'E'F'JH). 
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Der Wert der ersten Klammern ist aber nichts anderes als die Indi
katordiagrammflache (Fig. 47) und der der zweiten Klammern die (nicht
gezeichnete) Diagrammflache fur die andere Kolbenseite. Der fur Hin
und Ruckgang sich ergebende mittlere Kolbenuberdruck ist somit ein
fach gleich der Summe der beiden Indikatordiagrammflachen dividiert 
durch die doppelte Diagrammlange. Bestimmen wir aus dem Indikator
diagramm den mittleren "indizierten" Druck in gleicher Weise wie den 
Kolbenuberdruck als Hohe eines gleich groBen Rechtecks mit der Lange, so 

k " . h h' 't 'tt lb d' L . t b h F . Pi . 8 • n onnen WIr auc Ierml unml e ar Ie eIS ung erec nen = 30 ' 

wenn wir fUr F die mittlere wirksame Kolbenflache gleich dem 
arithmetischen Mittel der wirksamen Kolbenfli1chen auf der Kurbel
und der Deckelseite der Maschine einsetzen. (Als Kurbelseite bezeich
net man die der Kurbel zunachstliegende Seite des Zylinders.) 

Beispiel: Die beiden Indikatordiagrammflachen haben einen Inhalt 
von 1390 bzw. 1418 mm2• Die Lange 8 des Diagramms sei 90 mm. Der 
MaBstab fur den Druck sei 6 mm = 1 kgjcm2, dann ist 

. _ 1390 + 1418 _ 2 6 k j 2 
p, - 2 . 90 . 6 -, g em . 

Der Zylinder habe 350 mm Dmr. Die Kolbenstange mit 70 mm Dmr. 
sei hinten nicht durch den Deckel hindurchgefiihrt. Dann ist die mittlere 

. ks K lb nfl" h - 962,11 + (962,11 - 38,48) - 94287 2 B' 
WIT ame 0 e ac e - 2 -, em. eI 

einem Hub von 600 mm und einer Umlaufzahl n = 150 ist Cm = 
0,6 . 150 _ 3 j k 

30 - m se . 

Die Leistung ist also = F . Pi' Cm = 942,87' 2,6' 3 = 7354,38mkgjsek 
oder in "indizierten" Pferdestarken N i = 7354,38 : 75 = 98,06 PSi' 
Die wirkliche Leistung der Maschine wird durch die Verluste durch 
Reibung in den Lagern und sonstigen Gleitflachen geringer sein. Das 

Verhaltnis der "effektiven" zur "indizierten" Leistung ~; heiBt mechani

scher Wirkungsgrad. Er liegt bei gut gebauten Maschinen etwa zwischen 
0,85 und 0,92. 

2. Kondensator. 

Wir sahen oben, daB die Nutzleistung erhoht wird durch Vermindern 
des Gegendruckes, d. h. der Abdampf der Maschine muB aus dem Zylinder 
in einen Raum uberstromen, in dem dauernd ein niedrigerer Druck als 
Atmospharendruck herrscht. Das kann naturlich nicht so gemacht wer
den, daB etwa durch eine Pumpe dauernd der einstromende Dampf ab
gesaugt wird. Das wiirde die gleiche Wirkung haben, wie wenn wir 
das Gefalle einer Wasserkraftanlage dadurch vergroBern wollten, daB 
wir die Turbine in einen tiefen Schacht stellen und das austretende Wasser 
durch eine Pumpe aus dem Schacht herausbefordern wollten. Die auf-
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zuwendende Pumpenleistung wiirde wegen der unvermeidlichen Ver
luste durch Reibung u. dgl. groBer sein als die durch die Gefiillvermeh
rung gewonnene Leistung. Bei Dampf brauchen wir aber nicht das groBe 
Dampfvolumen durch eine Pumpe abzusaugen, wenn wir den Dampf 
zunachst so weit abkiihlen, daB er kondensiert. Nun ist nur noch das 
kleine Wasservolumen aus dem geschlossenen Abdampfraum, dem 
Kondensator, abzusaugen. Die Leistung dieser Kondensatpumpe ist 
verhaltnismaBig sehr gering. Dafiir miissen wir aber demDampf imKon
densator ganz bedeutende Warmemengen entziehen, denn im Kondensat 
ist janurnoch die Fliissigkeitswarme enthalten. Die ganzeVerdampfnngs
warme mnB in das Kiihlwasser iibergehen. Wir konnen nun entweder 
die Oberflache des Kondensators abkiihlen, so daB die Warme durch die 
Kondensatorwandungen hindurch abgeleitet wird, Oberflachen
kondensator, oder wir spritzen kaltes Wasser in den Kondensator
raum ein, Einspritzkondensator. 1m zweiten Fall muB die Pnmpe 
nicht nur das Kondensat, sondern auch das Einspritzwasser aus 
dem Kondensator absaugen und gegen den auBeren Luftdruck herans
fordern. Theoretisch wiirde im Kondensator ein Dampfdruck herrschen, 
der der Temperatur des Kondensators entspricht, der also nur abhangig 
ware von der Temperatur und 
Menge des Kiihl- oder Ein
spritzwassers. Mit dem Dampf 
gelangt aber dauernd auch 
eine kleine Menge Luft in den 
Kondensator. Diese stammt 
zum Teil aus dem Speise
wasser, das ja in fast allen 
Fallen Luft enthalt, zum Teil Fig. 49. 
tritt sie durch Undichtigkeiten 
besonders an den Stopfbiichsen der Maschinen in den Dampfraum 
ein. Diese Luft konnen wir nicht kondensieren. Sie wiirde sich im Kon
densator dauernd vermehren nnd damit den Gegendrnck erhohen, denn 
der im Kondensator herrschende Druck setzt sich zusammen aus dem 
Druck des Dampfes und dem der Luft. Herrscht im Kondensator die 
Temperatur 53,6 0 C, so entspricht dieser nach der Dampftabelle ein 
Dampfdruck von 0,15 kg/cm2 absolut. Hat die Luft im Kondensator 
einen Druck von 0,1 kg/cm2 , so betragt der Gesamtdruck im Konden
sator 0,25 kg/cm2 • Wir verlieren also durch die eingedrungene Luft die 
Moglichkeit eines der Kiihlwassertemperatur- und -menge entsprechend 
niedrigen Gegendrucks und damit gewinnbare Leistung. Griindliche 
Entfernung der eindringenden Luft durch eine besondere Luftpumpe 
und peinliche Uberwachung der Stopfbiichsen und Rohrdichtungen 
ist somit Grundbedingung fUr eine niedrige Kondensatorspannung. Bei 
Oberflachenkondensation wird meist eine besondere "trockene" Luft
p u m p e angeordnet. Bei Einspritzkondensation begniigt man sich 
mit einer NaBluftpumpe (Fig. 49), die gleichzeitig Kondensat, Ein
spritzwasser und Luft aus dem Kondensator herausfordert. Fiir beide 
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FaIle werden sowohl Kolbenpumpen wie auch unilaufende (rotierende) 
Pumpen undStrahlpumpen verwendet. Vorteilhaft.istes, wenndie Umlauf
zahl trockener Luftpumpen geandert werden kann, da die zu fordernde 
Luftmenge haufig stark schwankt und die Pumpenleistung dann dem 
jeweils abzusaugenden Luftvolumen angepaBt werden kann. Die Ober
flachenkondensatoren werden ahnlich gebaut wie die Abdampfvor-

Damp/ 
I -, 

; r 

r ' - - - -- - -

III olcl' 
I(ondensa! 

Fig. 50. 

-

l(iJhI- was ser 
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I(IJhl--wasser 

warmer. DasKiihl-
wasser wird durch 
zahlreiche enge 
Rohre meist aus 

Messing oder 
Kupfer geschickt, 
wahrend der Ab
dampf die Rohre 
auBen bespiilt. Es 
ist dabei ganz 
besonders darauf 
zu achten, daB 
die Rohre weder 

innen durch 
Schlamm aus dem 

Kiihlwasser noch auBen durch 01 verschmutzt werden, da beides den 
Warmeaustausch und damit die Leistung des Kondensators erheblich 
vermindert. Wird an den Oberflachenkondensator ein Olabscheider in 

Fig. 51. 

die Dampfleitung eingebaut, so kann das warme Niederschlagwasser 
ohne wei teres wieder zum Kesselspeisen verwendet werden. Bei Ein
spritzkondensation ist dies meist nicht lohnend, da die Temperatur des 
ablaufenden Wassers schon sehr niedrig ist und dieses auch vor der Ver
wendung als Speisewasser noch gereinigt werden miiBte. Fig. 50 zeigt 
einen Oberfl1i.chenkondensator, Fig. 51 einen Einspritzkondensator mit 
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der liegenden NaBluftpumpe zusammengebaut. Kann del' Kondell
sator in ausreichender Hohe iiber dem Wasserspiegel des Sammel
beha1ters fUr das Ablaufwasser aufgestellt 
werden, so ist eine besondere Pumpe entbehr
lich. Da das Wasser im "Fallrohr" (Fig. 52) 
hOchstens 10,33 m hochstehen kann, wird 
weiterzuflieBendes Wasser ohne weiteres aus 
dem Rohre abflieBen. Es ist dann nur eine 
trockene Luftpumpe erforderlich. Dafiir braucht 
man aber bei solchen Anlagen eine Pumpe fiir 
das Einspritzwasser, da dies nicht mehr wie 
bei gewohnlichen Einspritzkondensationen durch 
den auBeren Luftdruck in den Kondensator 
gefordert wird. 

3. Bauarten der Dampfmaschinen. 
Fig. 52. 

Zunachst konnen wir die Dampfmaschinen jetzt einteilen in A us
puffmaschinen und Kondensationsmaschinen. Zn ersteren 
konnen wir auch solche Maschinen rechnen, die mit einem hoheren Gegen
druck arbeiten als Atmospharendruck. Das wird etwa dann der Fall 
sein, wenn der Abdampf der Maschine zum Heizen verwendet wird und 
die Temperatur des Heizdampfes 100° C iibersteigen muB. Nach del' 
Anordnung des Zylinders zum Triebwerk unterscheiden wir liegende 
Maschinen und stehende Maschinen (Fig. 53). Bei letzteren liegt heute 
allgemein del' Zylinder ii bel' del' Knrbelwelle. Arbeiten mehrere Maschi
nen so auf eine gemeinsame Welle, daB jede gesondert fUr sich Frisch
dampf erhalt, so sprechen wir von Zwillings- oder Drillingsmaschinen. 
Del' Zweck ist dabei, ein moglichst gleichmaBiges Drehmoment an del' 
Welle zu erzielen. Die verschiedenen Kurbeln werden deshalb gegen
einander versetzt. Wenn die eine Kurbel illl Totpunkt steht, somit 
keine drehende Wirkung auf die Welle ansiiben kann, steht eine andere 
Kurbel so, daB ein groBes Drehmoment erzielt wird. 

Nun finden wir aber auch Maschinen mit lllehreren Zylindern, bei 
denen der Dampf erst in einem Zylinder arbeitet, dann einelll zweiten, 
oft sogar noch einelll dritten Zylinder zugefiihrt wird, sogenannte V e r -
bunddampfmaschinen, deren Zweck wir nns zunachst klarlllachen 
wollen. 

Wir sahen, daB bei der Expansion des Dampfes die Dampfspannung 
im Zylinder fliUt. Dalllit flillt auch die Telllperatur des Dampfes. Wah
rend einer Ullldrehung hat der Dampf somit sehr verschiedene Tempera
tur. Die Zylinderwandungen, zu denen auch Deckel nnd Kolbenflachen 
zu rechnen sind, werden infolgedessen eine wegen der kurzen Zeit, in der 
diese Schwankungen verlaufen, wenig veranderliche Mitteltelllperatnr 
annehmen. Der in den Zylinder eintretende Frischdampf trifft auf 
Wandflachen mit niedrigerer Temperatur, kiihlt sich ab, indem er Warme 
an die Zylinderwand abgibt und kOlldensiert teilweise. Der Warmeiiber-
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gang wird erleichtert dadurch, daB die Wandung infolge dieser Konden
sation naB wird. Gegen Ende des Hubes hat der Dampf niedrigere 
Temperatur als die Wand. Es geht zwar wieder Warme aus der Wand 

Fig. 53. 
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in den Dampf, aber das hilft nicht mehr viel, da ja sehr bald das Voraus
stromen beginnt und damit die Warme mit dem Abdampf den Zylinder 
verlaBt, also nicht mehr ausgenutzt werden kann. Je hoher Druck und 
damit Temperatur des Frischdampfes sind, urn so grosser werden die 
Verluste durch diese Eintrittskondensation sein. Sie zu vermin
dern, ist die Hauptaufgabe des Dampfmaschinenbauers. Zunachst 
werden wir darauf sehen, aIle fUr diesen Warmeaustausch in Betracht 
kommenden Flaehen so klein wie moglich zu halten. Dies gilt vor aHem 
fur die Dampfzu- und -ableitungskanale, in der Hauptsache also das, 
was wir £ruher als schadlichen Raum bezeichnet haben. Seine ursprung
liehe schadliche Wirkung haben wir durch die Kompression von Gegen
druekdampf fast ganz beseitigen konnen. Die schadliche VergroBerung 
der Eintrittkondensation durch seine Wandungen, seine "schadliche 
Flache" konnen wir nur vermindern durch tunlichstes Verkleinern des 
schadlichen Raumes. Es kann damit sehr viel gewonnen werden, wie 
wir noch sehen werden. 

Der Warmeaustausch zwischen Dampf und Wand kann ferner ver
mindert werden dadurch, daB wir den Temperaturunterschied klein 
halten. Diesem Zweck dient nun die Verbundanordnung. Wir lassen 
den Dampf nicht auf den gegebenen Gegendruck expandieren, sondern 
mit einer wesentlich hoheren Spannung in einen "Aufnehmer" (Re
ceiver, sprich: Ressuwer) ausstromen. Die Maschine arbeitet also mit 
hoherem Gegendruck, die Temperaturunterschiede sind wesentlich 
kleiner. Aus dem Aufnehmer stromt der Dampf in einen zweiten Zylin
der, den Niederdruckzylinder, und expandiert nun weiter auf die 
gegebene Endspannung (Atmosphare oder Kondensatordruck). Auch 
hier ist der Warmeaustausch vermindert, weil der Dampf mit niedriger 
Temperatur eintritt. Der Aufnehmer wurde fruher ziemlich groB ge
wahlt und muBte dann wieder sorgfi:1ltig gegen Warmeausstrahlung ge
schutzt werden. Heute begnugt man sich meist mit der ohnehin er
forderlichen Verbindungsleitung zwischen den beiden Zylindern. 

Die Zweizylinderverbundmaschine besteht somit aus einem kleineren 
Hochdruck- und einem groBeren Niederdruckzylinder. Dieser erhalt 
den Inhalt des Zylinders einer Einzylindermaschine fUr gleiche Umlauf
zahl und gleiche Gesamtleistung. Die beiden Zylinder konnen gleichen 
Hub und verschiedene Durchmesser erhalten; das ist das ubliche. 
Wir konnen uns aber auch zwei Zylinder denken mit gleichem Durch
messer und verschiedenem Hub. Nehmen wir an, daB auch die Indikator
diagramme der beiden Zylinder entsprechend verschiedene Lange er
halten, so konnen wir sie wie in Fig. 54 auf einer Nullinie ubereinander 
zeichnen. Aus den tatsachlichen Indikatordiagrammen zeichnen wir so 
das rankinisierte Diagramm der Verbundmaschine. Vergleichen wir 
mit diesem ein Diagramm einer Einzylindermaschine, die unter gleichen 
Bedingungen arbeitet, so sehen wir, daB wir an Arbeitsflache etwas ver
loren haben durch das Uberstromen vom Hochdruck- in den Nieder
druckzylinder. Diesen Verlust nehmen wir aber gern in Kauf, da wir 
infolge der Verminderung der Eintrittskondensation erheblich an Dampf 
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sparen. Wir durfen nicht vergessen, daB die GroBe der Fullung noch gar 
nicht die Menge des verbrauchten Dampfes erkennen liiBt, da der kon
densierte, also als Wassertropfchen im Zylinder vorhandene Dampf im 
Diagramm naturlich nicht erkennbar ist. Bei gleichem Dampfdruck 
und gleicher Lange 81 in beiden Diagrammen (Fig. 47 und Fig. 54), 
d. h. wenn die Fullung gleich groB ist, ware bei der Verbundmaschine 
ein kleineres Gewicht Dampf zugefUhrt worden als bei der Einzylinder
maschine. Wir unterscheiden bei der Verbundmaschine: 

und 

Hochdruckfullung = 81 : 8" , 

Niederdruckfullung = 82 : 8n 

"reduzierte" Fullung = 81 : 8n• 

Nur die letzte gibt uus ein Bild des Expansionsverhaltnisses und 
damit der Dampfausnutzung in der Maschine. Das Verhaltniss 8" : 8m 

das Zylinderverhaltnis ist verschieden je nach der Dampfspannung und 

I 
---l--------------..~ 

IsO'~-----~-s"'---------... _: 

Fig. 54. 

dem Gegendruck, bei Auspuffmaschinen rund 1 : 2,2, bei Kondensations
maschinen etwa 1 : 2,5 bis 1 : 2,75 (ffir Sattdampf). Der Druck im 
Aufnehmer ist bei verschiedenen Fullungen verschieden, ferner auch 
abhangig vom Zylinderverhaltnis und der Art der Steuerung des Dampfes. 
Man konnte ihn so wahlen, daB bei der Normalleistung Hochdruck- und 
Niederdruckdiagramm gleiche Flache erhalten. Bei wachsender Be
lastung der Maschine nimmt das Niederdruckdiagramm stets mehr zu als 
das Hochdruckdiagramm, ja letzteres kann sogar kleiner werden als bei 
Normalleistung. Die Leistungen sind dann also sehr ungleich auf beide 
Zylinder verteilt. Meist uberwiegt die Rucksicht auf geringste Warme
verluste bei der Wahl des Zylinderverhaltnisses. 

Wir konnen auch drei Zylinder in gleicher Weise hintereinander
schalten: Dreifachverbundmaschinen. Wir verlieren dabei noch
mals etwas an Diagrammflache beim Uberstromen, sparen aber Dampf 
infolge kleinerer Temperaturunterschiede in den Zylindern. Der Vorteil 
ist gegenuber den Verbundmaschinen nicht mehr so erheblich. Dafiir 
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ll\acht sich ein weiterer Nachteil der Verbundanordnung urn so mehr 
bemerkbar. Wollen wir durch VergroBern der Fiillung an der Ein
zylindermaschine eine bestimmte Mehrleistung erzielen, so muB bei
spielsweise 81 : 8 von 0,2 auf 0,30 vergroBert werden. Wollen wir eine 
gleiche Mehrleistung mit der Verbundmaschine erreichen, so muB die 
red u·zierte Fiillung 8;h : 8n von rund 0,20 auf rund 0,30 vergroBert 
werden. In Fig. 54 sind die entsprechenden neuen Diagramme ge
strichelt gezeichnet. Wir sehen, daB die Hochdruckfiillung 8; : 8h 

der Verbundmaschine nun schon rund 30% betragt. Eine bedeutende 
weitere Steigerung ist oft nicht moglich und die Expansion im Hoch
druckzylinder schon mangelhaft. Das gilt ganz besonders fiir Verbund
maschinen mit Auspuff. Wir sehen daraus, daB letztere da nicht am 
Platze sind, wo voriibergehend groBe Mehrleistungen vorkommen. So 
wird man z. B. bei Lokomotiven trotz der erzielbaren und gerade fiir 
Lokomotiven so wichtigen Dampf- und damit Kohlenersparnis Verbund
maschinen nur verwenden, wenn die Normalleistungen nicht in starken 
Steigungen, in scharfen Kurven oder bei raschem Anfahren erheblich 
iiberschritten werdenmiissen. Lassen sich solche Uberlastungen nicht ver
meiden, so muB man bei der ZwillingsaIiordnung bleiben. Aus dem 
gleichen Grunde der geringen Uberlastbarkeit finden wir die Verbund
auspuffmaschine in ortsfesten Anlagen nur sehr vereinzelt. Ganz un
angebracht ware sie bei hoherem Gegendruck hinter dem Niederdruck
zylinder. 

Dreifachverbundmaschinen finden wir dementsprechend hauptsach
lich in Anlagen mit sehr gleichmaBiger Belastung. Bei sehr groBen 
Maschinen (Schiffsmaschinen u. a.) trifft man auch vier Zylinder, jedoch 
meist in der Weise, daB der aus dem Mitteldruckzylinder kommende 
Dampf in zwei gleich groBe Niederdruckzylinder geleitet wird. Man er
halt dann kleinere Niederdruckzylinder und durch die Unterteilung auf 
vier Kurbelgetriebe ein gleichmaBiges Drehmoment. Das sind dann 
also Dreifachverbundmaschinen mit geteiltem Niederdruckzylinder. 

Bei liegenden Verbundmaschinen werden Hoch- und Niederdruck
zylinder entweder nebeneinander angeordnet - Zwillingsanordnung, 
Zweikurbelverbundmaschinen- oder sie werden hintereinander 
gelegt, so daB die beiden Kolben auf einer gemeinsamen Kolbenstange 
sitzen und nur ein Kurbeltrieb erforderlich ist - E inkurbelverb und
maschine (Tandemmaschine). Die Zwillingsanordnung bietet den Vor. 
teil eines gleichmaBigeren Drehmomentes an der Kurbelwelle, wenn die 
beiden Kurbeln gegeneinander versetzt sind. Das Schwungrad kann 
fUr gleiche Gleichformigkeit der Umfangsgeschwindigkeit leichter ge
macht werden als bei Einkurbelverbundmaschinen. Demgegeniiber 
erfordert letztere nur einen Kurbeltrieb. Friiher wurde bei Einkurbel
verbundmaschinen der Hochdruckzylinder vor den Niederdruckzylinder 
gelegt, also unmittelbar an die Gradfiihrung angeschlossen. Beide 
Kolben und die beiden mittleren Zylinderdeckel konnten nach hinten 
durch den Niederdruckzylinder herausgezogen werden. Heute wird meist 
der Niederdruckzylinder an die Gradfiihrung angebaut mit Riicksicht 

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer III. 5 
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auf die fast allgemeine Verwendung von HeiBdampf. Der Hochdruck
zylinder braucht dann nur eine Kolbenstangenstopfbiichse zu erhalten. 
Ferner wird vermieden, daB die Gradfiihrung mit dem heiBen Hochdruck
zylinder in unmittelbarer Beriihrung steht. Besonders bei groBen Ma
schinen ergaben sich durch die Warmeableitung an die Gradfiihrung 
Schwierigkeiten, well der hintere Tell der KreuzkopffUhrung sieh im 
Betriebe infolge der Erwarmung erweitert. Um den Kolben und hinteren 
Deckel des Niederdruckzylinders zu entfernen, muB bei dieser Anord
nung freilich das Zwischenstiick, die "Laterne", zwischen den beiden 
Zylindern mit ausreichend groBen Offnungen versehen werden. Bei 
gr06en Maschinen wird an Stelle zweier seitlichen Offnungen nur eine 
schrag odeI' nach oben gerichtete Offnung vorgesehen, damit man die 
schweren Kolben und Deckel an den Kran hangen kann. Bei liegenden 
Dreifachverbundmaschinen werden meist Hoch- und Mitteldruck-

Fig. 55. 

zylinder hintereinandergelegt und der Niederdruckzylinder mit dem an 
die verlangerte Kolbenstange angeschlossenen Triebwerk fUr die Konden
sationspumpen arbeitet auf eine zweite Kurbel. 

Bei stehenden Maschinen kommt die Einkurbelverbundanordnung nur 
ganz vereinzelt vor, da die Maschine sehr hoch und die Bedienung erschwert 
wird. Meist arbeiten die zwei bzw. drei Zylinder auf einer gekropften Kur
belwelle, die bei liegendenMaschinen nur in Sonderfallen verwendet wird. 

Seit etwa dem Jahre 1909 wird eine besondere Bauart del' Dampf
maschinen als Gleichstromdampfmaschine bezeichnet, so daB man 
die bis dahin iiblichen Bauarten Wechselstromdampfmaschinen nennen 
kann. Bei letzteren, also del' auch heute noch iiberwiegenden Mehrzahl 
der Dampfzylinder wird der Damp£ an den Stirnseiten zu- und auch ab
ge£iihrt. Der Frischdamp£ stromt entweder durch denselben Kanal in 
den Zylinder, durch den kurz vorher der Abdamp£ ausgestromt ist, oder 
er kommt mindestens gleich beim Eintritt in den Zylinder mit der Wan
dung des Ausstromkanals in Beriihrung. Er wird sich. somit gleich 
beim Eintritt an diesen verhaltnismaBig kalten Wanden erheblich ab
kiihlen. Bei del' Gleichstromdampfmaschine (Fig. 55) wird der Dampf 
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an den Stirnseiten des Zylinders nur zugefiihrt und tritt nach beendeter 
Expansion durch Schlitze in der Mitte des Zylinders in den Abdampf
kanal. Er stromt somit stets nur in gleicher Richtung durch den Zylinder. 
Bei dieser Anordnung wird ein betriichtlicher Tell der Eintrittskonden
sation vermieden, nicht nur dadurch, daB der Dampf erst nach der Expan
sion mit den kiihlen Fliichen des Dampfauslasses in Beriihrung kommt, 
sondern auch, well der schiidliche Raum selbst viel weiter beschriinkt 
werden kann als bei der gewohnlichen Bauart. Wiihrend also die neue 
Bauart den Dampfverbrauch erheblich vermindert, so stark, daB man 
auf die Verbundanordnung verzichten kann, also statt zwei Zylindern 
nur einen einzigen braucht, miissen einige Nachteile in Kauf genommen 
werden. Wie aus Fig. 55 zu ersehen ist, muB der Kolben sehr lang werden, 
rund 90% des Hubes. AuBerdem wirkt der volle Dampfdruck auf die 
groBe Kolbenfliiche, die ja ungefiihr dem Niederdruckkolben einer Ver
bundmaschine entsprechen muB. Der auf die Kolbenstange und damit 
auf das Triebwerk ausgeiibte Hochstdruck iibersteigt somit bedeutend 
auch den in der Einkurbelverbundmaschine auftretenden Hochstdruck. 
Das Triebwerk muB dementsprechend kriiftig sein. Weil die Kom
pression sehr friih beginnt - der Kolben deckt ja nach etwa 10% des 
Riickganges die AuslaBschlitze schon wieder zu - darf der Gegendruck 
nur gering sein. Die Gleichstrommaschine ist deshalb nur fiir Konden
sationsbetrieb geeignet, wenn sie auch voriibergehend mit Auspuff 
arbeiten kann. Dazu wird der schiidliche Raum durch Zuschalten be
sonderer Zusatzriiume von Hand oder selbsttiitig je nach dem Gegendruck 
zeitweilig vergroBert, damit die Kompressionsendspannung nicht zu 
hoch wird. 

SchlieBlich unterscheiden wir die Dampfmaschinen noch nach der 
Art der Steuerung, d. h. der Dampfzuleitung und -ableitung in Schie ber
maschinen und Ventilmaschinen. 

4. stenernng der Dampfmaschinen. 

Zum Offnen und SchlieBen der Dampfkaniile konnen wir ent
weder Schieber verwenden, die auf den abdichtenden Fliichen 
gleiten, oder Ventile, die sich senkrecht zu den Dichtfliichen bewegen. 
Der sofort auffallende Unterschied besteht darin, daB der Schieber 
dauernd in Bewegung bleiben kann, wiihrend das Ventil zeitweilig in 
Ruhe bleiben muB. Dementsprechend wird sich der Antrieb des Schie
bers oder des Ventlls, die iiuBereSteuerung in beiden Fiillen unter
scheiden miissen. Aus dem Indikatordiagramm (Fig. 47 S. 55) seheri wir, 
daB der DampfeinlaB kurz vor der Totpunktstellung des Kolbens ge
offnet werden muB - Voreinstromen oder Voreintritt, um dann, 
nachdem der Kolben einen Teil des Hubes zuriickgelegt hat, geschlossen 
zu werden - Ende der FiilIung, Beginn der Expansion. Der Dampf
auslaB wird wieder vor dem anderen Totpunkt geoffnet - Voraus
stromen oder Voraustritt, und bei einer bestimmteh Kolben
stellung geschlossen - Beginn der Kompression. Wir wollen 

5* 
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diese vier wichtigen Punkte weiterhin kurz mit Voreintritt, Fiil
lung, Voraustritt und Kompression bezeichnen. Gewohnlich werden 
wir im Betrieb nur eine GroBe verandern wollen, die Fiillung, denn 

,. l' von dieser hangt ja die Leistung der 
Maschine bei gleichbleibendem Druck 
vor und hinter der Maschine in der 
Hauptsache abo Arbeitet die Maschine 
mit unveranderlicher Belastung, so kann 
auch die Fiillung unverandert bleiben. 
Dies gilt auch fiir die Mitteldruck- und 

.w Niederdruckzylinder von Verbundma-
~~~~?,;;. @/ schinen,derenFiillungnurinAus-

nahmefallen verandert wird, da meist 
Fig. 56. eine Veranderung der Fiillung nicht 

Fig. 57. 

solche Vorteile bietet, daB die Mehr
kosten fiir den hierfiir erfor
derlichen verwickelteren Bau 
der auBeren Steuerung be
rechtigt waren. Von den zahl
reichen verschiedenen Bau

stvtUI1 arlen sollen nachstehend nur 
einige der wichtigsten be
sprochen werden. 

a) Schiebersteuerungen. 

Der einfache Muschel
schie ber besteht, wie Fig. 56 
und 57 zeigen, aus einer mit 
einer Rohlung versehenen 
Platte, die in der Mittelstel
lung die zu den beiden Zylin
derenden fiihrenden Kanale a 
abschlieBt. Der Raum b steht 
mit der Abdampfleitung in 
Verbindung. Uber dem Schie
ber, im Schieberkasten, ist 
Frischdampf, der den Schie
ber gegen die Laufflache am 
Zylinder, denSchieberspie
gel, preGt. Der Schieber 
iiberdeckt die Kanale in 
der gezeichneten Mittelstel
lung nach auGen urn die 
Langen e1 und e2, die au B e
ren Deckungen und den Aus
stromkanal urn die inneren 
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Deckungen i l und is. Bewegt sich nun der Schieber, durch ein 
auf der Maschinenwelle sitzendes Exzenter angetrieben um el nach 
rechts, so wird der Iinke Kanal llt geoffnet - Voreintritt. J e nach 
der Exzentrizitat r, d. h. dem halben Schieberhub, wird der Kanal 
ganz oder teilweise geoffnet, darauf kehrt der Schieber wieder zuriick 
und schlieBt den Iinken Kanal wieder ab - Fiillung. Er geht dann weiter 
iiber seine Mittelstellung hinaus um i l nach links und offnet den Kanal 
nach dem DampfauslaBkanal hin - Voraustritt, kehrt dann wieder um 
und schlieBt den Dampfaustritt wieder - Kompression, wenn er um 
i l vor seiner Mittelstellung steht. In letztere gelangt er, wenn das 
Exzenter ungefahr senkrecht zur Bewegungsrichtung des Schiebers 
steht - ungefahr, weil die Exzenterstange nicht unendlich lang ist. 
Steht die Maschinenkurbel im Totpunkt, so soll der Schieber den Dampf. 
eintritt bereits geoffnet haben, der Schieber soll nun bereits mehr als el 

aus seiner Mittelstellung herausgeriickt sein. Foiglich darf das Exzenter 
in diesem Augenblick nicht etwa senkrecht zur Maschinenkurbel stehen, 
sondern muB in der Drehrichtung der Welle schon weiter vorgeriickt 
sein um den Voreilwinkel (j. Maschinenkurbel und Exzenter bilden 
somit den Winkel 90 0 + (j • 

Steht die Maschinenkurbel senkrecht zur Kolbenstangenrichtung, 
so steht der Kolben nicht in der Mitte, sondern etwas nach der Kurbel· 
seite hin verschoben. DiesenKurbelstellungen entsprechen deshalb nicht 
50% Kolbenhub, sondern von den Totpunkten aus gerechnet mehr oder 
weniger. Der Unterschied ist abhangig von dem VerhaItnis Kurbel· 
arm: SchubstangenIange, das meist 1 : 5 betragt. Das heiBt also soviel 
als: Soll z. B. der Schieber50% Fiillung auf beiden Seiten geben, so sind die 
Kurbelstellungen in beiden Fallen verschieden, also auch die Exzenter· 
stellungen. Daraus folgt, daB der Schieber bei Fiillung auf der Deckel· 
seite nicht ebenso weit von seiner Mittelstellung entfernt sein darf als 
bei Fiillung auf der Kurbelseite. Die auBere Deckung auf der Deckel· 
seite muB dementsprechend vergroBert werden. In gleicher Weise ist 
fiir gleiche Kompression auf beiden Seiten die innere Deckung auf der 
Deckelseite kleiner zu wahlen also auf der Kurbelseite. Gleiches gilt auch 
fiir andere Fiillungen. Es ist aber nicht moglich, fiir alle Fiillungsgrade 
gleiche Fiillung auf beiden Zylinderseiten zu erzielen. Man begniigt 
sich damit, die Deckungen so zu wahlen, daB Fiillung und Kompression 
fiir die Normalleistung der Maschine gleich werden. Der EinfluB der 
Deckungen und des Voreilwinkels auf die DampfverteiIung konnen iiber· 
sichtlich dargestellt werden durch Schieberdiagramme, deren ein· 
gehende Betrachtung uns aber zu weit fiihren wiirde. 

Wollen wir nun wahrend des Betriebes die Fiillung und damit die 
Leistung verandern, so miissen entweder der auBere Antrieb, d. h. Vor· 
eiIwinkel und Exzentrizitat, oder der Schieber selbst, d. h. die Deckungen 
verandert werden. Fiir den einfachen Muschelschieber ist nur das erstere 
moglich, jedoch ergibt sich hier eine besondere Schwierigkeit. Denken 
wir uns z. B. Voreilwinkel und Exzentrizitat in der Weise verstellbar, 
daB das Exzenter auf der Welle entsprechend verdreht oder verschoben 
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wird, so muB die jeweils erlorderliche Stellung durch den RegIer hervor
gerufen und auch festgehalten werden. Nun entsteht aber auf dem 
Schieberspiegel eine ganz bedeutende Reibung, da der volle Dampfdruck 
auf dem Schieber lastet. Diese Reibung muB das Exzenter uberwinden 
und somit auch der RegIer, der also schon fur kleinere Schieber sehr 
kraftig sein muBte. Wir werden deshalb bei einer solchen Verstellbarkeit 
des Exzenters darauf sehen mussen, den Schieber zu entlasten. Das 
einfachste Mittel ist das, daB wir den Schieber nicht alsFlachschieber, 
sondern als Kolbenschieber (Fig. 58) ausbilden. Aus der ebenen 
Schieberplatte ist ein zylindrisches Rohr geworden mit einem der "Mu
schel" entsprechenden Ringraum. Der im Innern des Rohres herrschende 
Dampfdruck wirkt nach allen Seiten gleichmaBig, die Schieberreibung 
ist bei stehenden Maschinen ganz beseitigt, bei liegenden Maschinen nur 
noch durch das Eigengewicht der Schieber verursacht und somit sehr 

Fig. 58. 

klein gegenuber der Reibung des Flachschiebers. Bei der Ausfiihrung nach 
Fig. 58 ist noch eine weitere Veranderung vorgenommen worden. Es ist 
der Dampf dem Ringraum des Schiebers zugefiihrt worden und der 1n
nenraum des Rohres mit dem Auspuff verbunden. Die Deckungen werden 
vertauscht. Es entsteht der Schieber mit 1nneneinstrom ung. Beim 
Flachschieber ist diese Anordnung unmoglich, weil der hohe Frisch
dampfdruck den Schieber vom Schieberspiegel abheben wiirde. Als 
Nachteil des Kolbenschiebers kann zunachst erscheinen, daB der Schieber 
nicht mehr auf die Laufflache gepreBt wird und damit Dampfverluste 
durch Undichtheit entstehen konnen. Man kann aber den Kolben
schieber ahnlich wie den Kolben selbst mit Dichtungsringen versehen, 
wobei freilich durch Anordnung besonderer Stege im Dampfkanal dafur 
gesorgt sein muB, daB die Ringe beim Ubergang uber die KanalOffnung 
nicht in diese hineinspringen konnen. 

Der einfache Muschelschieber und in gleicher Weise der einfache 
Kolbenschieber mit festen Deckungen ist besonders fiir groBere Maschinen 
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noch in sehr verschiedener Weise verbessert worden. In der Haupt
sache wird durch s01che Veranderungen angestrebt, daB der Dampf
kanal moglichst rasch geoffnet 
und geschlossen werden solI, 
denn je langsamer dies ge
schieht, urn so liinger wird 
der Damp£ gedrosselt werden, 
und urn so mehr wird von 
der Arbeitsfliiche des In
dika tordiagramms verloren-
gehen. Viel verwendet wird Fig. 59. 
z. B. der Trickschieber 
(Fig. 59). 1m Schieber selbst ist ein Uberstromkanal angeordnet. Geht.der 
Schieber nach rechts, offnet er also den Kanallinks, so wird im gleichen 
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Augenblick auch der Uberstromkanal rechts geoffnet. Es kann also gleich
zeitig Dampf von links und von rechts (durch den Kanal) dem Dampfkanal 
mit Zylinder zugefiihrt werden. Der Trickschieber kann ebenfal)s als Kol
benschieber ausgebildet werden und wird dann besonders an Niederdruck 
zylinder stehenden Maschinen sehr hauiig verwendet. Uberhaupt ist 
die Verwendung der betrachteten Schieber in der Hauptsache auf die 
Steuerung von Niederdruckzylindern beschrankt. Werden sie fur Hoch
druckzylinder angewendet, bei denen die Fullung durch Verstellen des 
Exzenters verandert werden muB, so ergibt sich der Ubelstand, daB mit 
der Fiillung auch gleichzeitig Voraustritt, Kompression und Voreintritt 
geandert werden. Letzterer darf aber nur in sehr engen Grenzen ge
andert werden und nur ausnahmsweise 2% uberschreiten. Durch zweck
maBige Anordnung der Exzenterverstellung kann dies auch fUr weite 
Grenzen der Fullungsanderung erreicht werden, doch andert sich dann 
besonders die Kompression recht erheblich, was vielfach nicht zugelassen 
werden kann. Wollen wir nur die Fullungverandern, so bleibt nichts anderes 
ubrig, als zwei getrennte Schieber zu verwenden, von denen der eine nur 
die Fiillung und damit die Expansion des Dampfes festlegt, der andere 
Voraustritt, Kompression und Voreintritt. Wir erhalten eine Doppel
schiebersteuerung, die aus dem Expansionsschieber und dem 
G run d s chi e b e r besteht. Dabei kann nun der Expansionsschieber 
vom Grundschieber vollig getrennt sein, so daB der Dampf aus dem 
Schieberkasten durch den Expansionsschieber in Kanale des Zylinders 
eintritt, die den Expansionsschieber mit dem Grundschieber verbinden 
(Fig. 60), Zweikammerbauart, oder der Expansionsschieber Iauft 
unmittelbar auf dem Grundschieber, wobei fUr die Dampfverteilung 
offenbar nicht mehr die absolute Bewegung des Expansionsschiebers, 
sondern die Relativbewegung beider Schieber maBgebend ist. Bei der 
Steuerung (Fig. 60) wird der Expansionsschieber wie die bisher be

Fig. 61. 

sprochenen Schieber mit un
veranderlicher Deckung durch 
ein verstellbares Exzenter an
getrieben. Bei der Einkammer
bauart wird meist die Deckung 
des Expansionsschiebers gean
dert. Die einfachste Form einer 

solchen Doppelschiebersteuerung zeigt Fig. 61, den Meyer-Schieber. 
Der Expansionsschieber besteht aus zwei getrennten Platten, deren 
steuernde Kanten in der Mittelstellung einen der Deckung e entsprechen. 
den Abstand von der betreffenden Kante der Kanale im Grundschieber 
haben. Die Expansionsschieberstange ist mit Rechts- und Linksgewinde 
versehen und kann vom RegIer verdreht werden. In den Schieberplatten 
sind entsprechende Muttern eingelassen, so daB durch die Drehung der 
Stange die steuernden Kanten gleichzeitig in entgegengesetztem Sinn 
verschoben werden. Der Grundschieber hat die ublichen Deckungen, 
und zwar ist e so bemessen, daB der Grundschieber auBer festem Vorein
tritt, Voraustritt und fester Kompression eine bestimmte Fullung ergibt, 
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die der Hochstleistung der Maschine entspricht. Die wirkliche Fiillung 
bei kleinerer Belastung der Maschine wird aber durch den Expansions
schieber bestimmt, der also den Dampfzutritt zum Grundschieber schon 
fmher abschlieBt, als der Grundschieber den Zylinderkanal absperrt. 
Durch geeignete Wahl der Steigung der Gewinde kann die Fiillung auf 
beiden Zylinderseiten mindestens fUr zwei Fullungsgrade gleichgemacht 
werden und ist dann auch flir andere Fullungen nicht mehr so erheblich 
verschieden wie beim einfachen Schieber. Fur groBe Fiillungsanderung 
wird man sehr stelle Gewinde anwenden, damit die Schieberstange nicht 
zu oft gedreht werden muB. Rascher kann die Fiillung geandert werden 
beider Rider!) -Steuerung (Fig. 62 a-d). Die Kanalkanten laufen an 

a b 

c d 
Fig. 62a- d. 

der Oberseite des Grundschiebers (Fig. 62 c) schrag. Der Expansions
schieber (Fig. 62 d) besteht aus einer Platte mit entsprechend schragen 
Steuerkanten, deren Entfernung von den Kanalkanten dadurch geandert 
werden kann, daB der Expansionsschieber quer zur Bewegungsrichtung 
der Schieber verstellt wird. Die Expansionsschieberstange erhalt einen 
Zahn, der bei einer Drehung der Stange den Schieber verstellt und gleich
zeitig mit seinen Stirnflachen den Schieber in der Stangenrichtung mit
nimmt. Beim offenen Rider-Rundschieber (Fig. 63) ist die Oberseite 
des Grundschiebers halbzylindrisch ausgefuhrt. SchlieBlich kann der 
Expansionsschieber auch ein geschlossenes Rohr mit entsprechend schrag 
bzw. schraubenformig verlaufenden Schlitzen sein und in einer Bohrung 

1) Sprich: Reider. 



des Grundschiebers mit eben
solchen SchIitzen laufen. Es 
entsteht der Rider-Kolben
schieber (Fig. 64). 

Die in Deutschland weniger 
verbreiteten Dr e h s chi e b e r 
kOnnen als Muschelschieber und 
deren Abarten aufgefaBt werden, 
die sich statt auf einer Ebene 
auf einer ZyIinderflache bewegen. 
Sie werden dementsprechend von 
der Exzenterstange durch schwin-



Dampfkraftanlagen. 75 

gende Hebel angetrieben und da verwendet, wo man kurze Dampf
kanale und damit kleine schadliche Riiume anstrebt. Fiir groBere 
Maschinen werden meit vier getrennte Schieber, zwei fiir EinlaB und 
zwei fiir AuslaB, angeordnet (Fig. 65). 

b) Ventilsteuerungen. 

Bei hohem Dampfdruck und hoher Dampftemperatur ergeben auch 
gut durchgebildete Kolbenschieber allerlei Schwierigkeiten, die durch die 
Anwendung von Steuerventilen vermieden werden konnen. Dagegen 
sind statt eines bzw. zwei Schiebern im allgemeinen vier gesondert zu 
bewegende Ventile erforderlich, zwei fiir den DampfeinlaB, bei liegenden 
Maschinen meist oben angeordnet, und zwei AuslaBventile (Fig. 66). 
Nur bei der Gleichstrommaschine fallen, wie wir gesehen haben, die Aus
laBventile weg, da der Dampfaustritt durch den Kolben selbst gesteuert 
wird, der also hier als eine Art Kolbenschieber wirkt. Es werden fast 
ausschlieBlich zweisitzige, bei sehr groBen Maschinen auch viersitzige 
Rohrventile verwendetl). Fur den 
Antrieb der Ventile sind zahllose 
Ventilsteuerungen erfunden worden, 
die hauptsachlich zwei Schwierig
keiten zu uberwinden such ten. Ein
mal muB das Ventil moglichst rasch 
gehoben werden, um schnell den er
forderlichen Durchgangsq uerschnitt 
freizugeben, ebenso schnell aberge
schlossen werden, damit der Dampf 
moglichst wenig gedrosselt wird, 
bevor die Expansion beginnt. Er
fordert das schnelle (}ffnen groBere 
Beschleunigung und entsprechend 

_~m ..... --m ..... 
E E 

Fig. 66. 

groBe Kraft, so ist beim SchlieBen die Hauptsache, daB das Ventil nicht 
mit groBer Geschwindigkeit auf seinen Sitz aufprallt, sondern sanft auf
setzt. Zweitens ergibt sich der Ubelstand, daB durch den erforderlichen 
Exzenterantrieb der Ventilhub bei kleinerer Fiillung unverhaltnismaBig 
klein ausfiillt gegenuber dem Ventilhub bei groBer Fiillung. 

Zunachst konnen zwei Gruppen von Ventilsteuerungen unterschieden 
werden: Auslosende oder Ausklink-Steuerungen und zwang
laufige Steuerungen. Bei den auslosenden Steuerungen wird das Ventil 
mit Ventilspindel durch den Antrieb yom Exzenter nur angehoben. 
Kurz bevor die Fullung beendet sein solI, wird die Verbindung zwischen 
Ventilspindel und Antrieb gelost. Das Ventil £alIt auf seinen Sitz zuriick 
meist noch unter der Wirkung von Belastungsfedern. SolI es nun nicht 
mit einem harten StoB auf den Ventilsitz auftreffen, so muB seine Fall
geschwindigkeit kurz vor dem SchluB vermindert werden. Fur ruhigen, 

1) V gl. Bd. II, 2, S. 184. 
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mogliehst gerausehlosen Gang sind deshalb besondere Bremsvorriehtun
gen erlorderlich, die meist aus einem mit der VentiJspindel verbundenen 
Kolben bestehen, der in einem Zylinder Luft verdiehtet oder aus einem 
mit 01 gefiillten Zylinder dieses dureh enge Schlitze herauspreBt. Der Luft
druek oder die verdrangte Olmenge konnen dureh kleine Drosselventile 
geregelt werden, so daB die Fallzeit beliebig verandert werden kann. 
Solche Steuerungen kommen nur fiir IangsamIaufende Masehinen in 
Betraeht. Bei rasehlaufenden Maschinen wird die FaIlzeit zu lang oder 
die Verzogerung dureh die Luft- oder Olbremse zu unsieher. Fig. 67 
zeigt eine auslosende Steuerung. Wahrend das Ventil gehoben wird, 

Fig. 67. 

gibt die Klinke, die am Ventilhebel angreift, je naeh ihrer durch den 
RegIer bestimmten Stellung, der jeweiligen Fiillung entsprechend, den 
Ventilhebel friiher oder spater frei. 

Bei zwanglaufigen Steuerungen wird auch die SehlieBbewegung des 
Ventils dureh den Antrieb geregelt. Das Ventil ist aber auch hier 
so mit dem Antriebgestange verbunden, daB es nur durch Federdruek 
auf seinen Sitz gepreBt wird, weil sonst sofort etwas breehen miiBte, 
wenn das Ventil einmal dureh irgendeinen Zufall verhindert ware, in 
seine SehIuBstellung zu gelangen. Auch muB ja das Antriebgestange 
sieh weiter bewegen konnen, wahrend das Ventil geschlossen ist. Die 
Fiillung kann verandert werden durch Verstellen der GeIenkpunkte 
im Antrieb. Fig. 68 zeigt eine Steuerung mit Walzhe bel. Ein mit der 
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Ventilspindel gelenkig verbundener krummIinig begrenzter Hebel setzt 
sich bei Beginn des Ventilhubes moglichst dicht unter dem Drehpunkt in 
der Ventilspindel auf eine ebenfalls krummlinig begrenzt feste Walz
bahn. Der Beriihrungs
punkt beider Walz
flachen riickt bei wei
terer Bewegung immer 
mehr von diesem Dreh
punkt weg, so daB das 
Ubersetzungsverhaltnis 
des Walzhebels dauernd 
wachst. Das Ventil be
wegt sich daher zunachst 
langsam, dann schneller 
und beim SchlieBen um
gekehrt. Dadurch wird 
ein sanfter SchluB an
gestre bt, der ii bermaBige 
Ventilhub bei groBen 
Fiillungen freilich ver
mehrt. Fiir feste Steue
rungen, also fiir AuslaB
ventile und EinlaBven
tile an Niederdruckzy
lindern, werden auch 
Kurvenscheiben, Dau
menscheiben mit RoUen 
ahnlich der Fig. 69 ver
wendet. In Fig. 69 ist 
die Kurvenbahn nicht 
unmittelbar auf der um
laufenden Scheibe, son
dern auf einem Exzen
terbiigel angebracht. 

Von den zahlreichen 
verschiedenen Ventil
steuerungen werden 
heute nur noch verhalt
nismaBig wenige weiter 
ausgefiihrt, seit man er
kannt hat, daB die Form 
der Steuerung fiir den 

Warmewirkungsgrad, 

d 

Fig. 68. 

__ .-.-Il-----. 
. --=-.~~~-----.-

- '- '-
Fig. 69. 

auf den es uns doch vor aHem ankommt, langst nicht von solcher Bedeu
tung ist, wie man friiher wohl annahm. Es sei aber noch eine Steuerung 
hier angefiihrt, die in einfacher Weise die anfangs erwahnten Schwierig
keiten beseitigt und deshalb, hier und da mit geringen Abweichungen, 
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heute weite Verbreitung gefundenhat. Diese Lentzsteuerung (Fig. 70) 
hebt das Venti! durch einen hin und her schwingenden "Daumen", der 
unter die in der Ventilspindel bzw. deren Fiihrung gelagerte Rolle greift. 
Der Ventilhub ist begrenzt durch die Form des Daumens und kann auch 
bei groBter Exzenterbewegung einen Hochstwert nicht iiberschreiten, der 
andererseits bereits bei kleinen Fiillungen erreicht werden kann. Das 
Anheben und Aufsetzen des Ventils kann beliebig rasch und doch mit 
Sicherheit ohne StoB erfolgen. 

Fig. 70. 

Da die Bewegung von Ventilen durch solche Kurvenhebel oder 
Daumenscheiben auch bei Verbrennungskraftmaschinen sehr haufig an
zutreffen ist, solI auf die Bewegungsverhaltnisse hier etwas naher ein
gegangen werden. 

Der Einfachheit halber nehmen wir an, das Ventil solI durch eine 
gleichformig umlaufende Daumenscheibe geoffnet und durch Feder
druck geschlossen werden. Ferner denken wir uns die Bahn der Hubkurve 
als Gerade, entsprechend einem unendlich groBen Halbmesser der Kurven
scheibe. Die Ventilerhebung zu verschiedenen Zeiten finden wir, wenn 
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wir zur Begrenzung der Daumeoscheibe eine Linie in Abstand gleich 
dem Rollenhalbmesser ziehen (Fig. 71). Wir kounen nun auf einer Ge. 
raden, die uns als Zeitmal3stab dient, die Ventilerhebungen 8 auftragen 
und erhalten so eine Kurve des Ventilweges, die uos ohne weiteres er· 
kennen laBt, wie hoch das Ventil zu einer bestimmten Zeit gehoben 
ist. Diese Wegkurve enthalte zwischen a und b ein kurzes gerades Stiick. 
Zwischen a und b ist die Geschwindigkeit v, mit der sieh das Ventil hebt, 
gleich Weg: Zeit, somit 

D. h. die Gesehwindigkeit 
ist gleich der Tangente des 
Neigungswinkels der Weg
kurve an der Stelle a bis b. 
Nun konnen wir uns an 
einer anderen Stelle der 
Kurve ein sehr kleines 
Stiick wieder geradlinig 
denken. Auch fiir dieses 

I:::, • s 
muB dann ----;:;:t = tg eX 

sein, wobei jetzt freilich eX 
einen anderen Wert hat. 
Nehmen wir 1:,. 8 unendlich 
klein, so wird auch I:::, t un
endlich klein. Wir schrei
ben jetzt fiir diese unend
lich kleinen Werte der Ver
anderung von 8 und t statt 
I:::, s bzw. I:::, t ds und dt und 
werden auch jetzt noch 
immer sagen konnen, es ist 

ds 
dt = tg eX = v, 

I:::,s 
v = - = tgeX. 

I:::,t 

8esd1/e(/f1~(/ngslrvrve 

Fig. 71. 

wobei eX offenbar der Winkel ist, den die Tangente an der Kurve in dem 
betreffenden Punkte mit der Wagrechten bildet. (Einen solchen Quo
tienten unendlieh kleiner Differenzen nennt man Differentialquotient.) 
Wollen wir somit die Gesehwindigkeit fiir irgendeinen Punkt unserer 
Wegkurve bestimmen, so brauchen wir nur die Tangente an die Kurve 
in diesem Punkt zu ziehen und den Winkel eX zu bestimmen. Es ist 
dann tg eX = v. FUr die zahlenmaBige Bestimmung von v muB natiir
lich der MaBstab beriicksiehtigt werden, in dem 8 und t aufgetragen 
wurde. In Fig. 71 sind nun die Werte von v wieder auf dem ZeitmaB
stab aufgetragen. Wir erhalten so die Gesehwindigkeitskurve. 
Sie liegt fiir das Offnen des Ventils iiber, fiir das SchlieBen unter der 
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N ullinie, da beim SchlieBen die Bewegung entgegengesetzt, also als 
negativ anzusehen ist. Wir sehen, daB bei der gewahlten Form der 
Kurve die Geschwindigkeit beim Anheben allmahlich von 0 zunimmt 
und ebenso beim SchlieBen nicht etwa plotzlich auf 0 abfallt. 

Jetzt wonen wir aber noch wissen, welche l{riLfte erforderlich sind, 
urn das Ventil zu heben, oder was noch wichtiger ist, um das Ventil so 
zu schlieBen, daB die Rone dauemd auf der Kurve lauft und nicht etwa 
gegen diese zurUckbleibt. Damit konnen wir bestimmen, welche Ab
messungen die Belastungsfeder fiir das Ventil erhalten muB. Es ist 
Kraft = Masse X Beschleunigung. Die Masse des Ventils mit Rolle, 
Ventilspindel u. a. setzen wir als bekannt voraus. Es handelt sich also 
nur darum, fiir jeden Punkt die erforderliche Beschleunigung bzw. Ver
zogerung zu bestimmen. Beschleunigung ist aber Zunahme der Ge
schwindigkeit in der Zeiteinheit. Ratte unsere Geschwindigkeitskurve 
wieder ein gerades Stuck wie die Wegkurve, so konnten wir wieder 
schreiben 

/::"v 
-=tg{J=p, 
/::,.t 

wobei {J der Winkel ware, den dieses Stuck der Geschwindigkeitskurve 
mit der Wagerechten bildet. Machen wir /::,. v und damit /::,. t wieder un
endlich klein und schreiben dementsprechend 

dv 
-=tg{J=p, 
dt 

so heiBt das, daB die Beschleunigung in jedem Punkt gleich der Tangente 
des Neigungswinkels (J ist, den eine Tangente in dem betreffenden Kur
venpunkt an der Kurve mit der Wagerechten bildet. Bestimme:Q. wir 
also tg{J, so kOnnenwirnunauchdieBeschleunigungskurve{Fig. 71 
unten) aufzeichnen. Die Roohstwerte fiir v und auch fiir p ergeben sich 
da, wo die Tangente am steilsten verlauft. Die Verzogerung im Punkte c 
wiirde somit die erforderliche Federkraft bestimmen. 

Wurde das Ventil bei d nicht aUmahlich von 0 beschleunigt, so wiirde 
die Geschwindigkeitskurve an dieser Stene senkrecht beginnen. Dann 
ware in diesem Punkt {J = 90° und tg{J = 00, d. h. die Beschleunigung 
und damit die Kraft zum Reben des Ventils muBten unendlich groB sein. 
Es wiirde ein StoB auftreten, dem kein Material standhalten konnte. 
Der StoB wird aber stets dadurch gemildert, daB das Material zusammen
driickbar ist und daher solche plOtzliche Geschwindigkeitsanderungen 
gar nicht vorkommen konnen. Immerhin zeigt uns die Untersuchung, 
wie wichtig es ist, gerade an dieser Stelle die Ventilgeschwindigkeit 
moglichst genau festzulegen und daB Ungenauigkeiten, z. B. schon ein 
geringer Abstand der Rolle von der Kurvenbahn bei geschlossenem 
Ventil, einen sehr heftigen StoB zur Folge haben mussen. 

In ahnIicher Weise konnen auch die Verhaltnisse bei sc h wi nge nde n 
Daumen untersucht werden. Nur ist es dann notig, beim Aufzeichnen 
der Wegkurve die gleichen Zeitabschnitten entsprechenden Stellungen 
des Daumens festzustellen. 
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c) U msteuerungen. 

Sollen Dampfmaschinen vorwarts und riickwarts laufen, wie z. B. 
bei Lokomotiven, Schiffsmaschinen, Fordermaschinen u. a., so kann die 
innere Steuerung, der Schieber oder der Schieberspiegel verstellbar sein, 
so daB entweder Ein- und AuslaBkanale vertauscht werden, oder der 
Schieber mit auBerer oder mit innerer Einstromung arbeitet. Meist wird 
aber das Antriebsexzenter verstellt oder der Schieber durch zwei Exzen
ter und eine Kulisse bewegt, Kulissensteuerungen. Fig. 72 u. 73 
zeigen das Schema solcher Steuerungen, und zwar mit offenen (Fig. 72) 
und mit gekreuzten Exzenterstangen (Fig. 73). Die beiden Stangen 
greifen am Ende der meist 
gekriimmten Kulisse an, die 
durch den Steuerhebel so 
verstellt werden kann, daB in 
den beiden Endstellungen 
hauptsachlich das eine oder 
das andere Exzenter fUr die 7' 

Schie berbewegung wirksam 
ist. In den Zwischenstellungen 
beeinflussen beide Exzenter 
die Schieberbewegung. Das 
entspricht angenahert der Be
wegung der Einschiebersteue
rung mit verstellbarem Ex
zenter, d. h. es werden mit 
der Fiillung auch Voraustritt, 
Kompression und meist auch 
etwas der V oreintritt veran
dert. Statt des einen Exzen
ters kann auch der Kreuzkopf 
der Maschine am einen Ende 

Fig. 72. 

der Kulisse angreifen, oder es kann diese an einem festen Punkt dreh
bar gelagert sein. 

Es konnen ferner zum Umsteuern verschiedene Getriebe von Venti!
steuerungen verwendet werden, bei denen der EinfluB der Bewegung 
einen festen Exzenters durch Verandern der Bewegungsrichtung der 
Exzenterstange geandert wird. SchlieBIich kann, besonders bei Venti!
steuerungen, Ein- und AuslaB getrennt durch auf der Steuerwelle axial 
verschiebbare Daumenscheiben getrennt werden, die als eine Vereinigung 
zahlreicher schmaler Daumenscheiben fiir die verschiedenen Offnungs
zeiten angesehen werden konnen und somit durch doppelt gekriimmte 
Flachen begrenzt sind. 

5. Wirtschaitlichkeit der Dampfmaschine. 

Wenn wir im Auge behalten, daB wir bestrebt sein miissen, die er
zeugte Warme so weit wie mogIich in mechanische Arbeit zu verwandeln, 

Win k e I, Der prakt. Maschincnbauer Ill. 6 
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so ist uns schon bei der Betrachtung der V organge bei der Verdampfung 
klar geworden, daB wir die Warme des dem Zylinder zugefiihrten Damp
fes wahrend der Fiillung iiberhaupt nicht ausniitzen. 1st in unserem ge
dachten Versuchsapparat (S. 24) die Verdampfung beendet, so enthalt 
der Dampf noch die ganze Verdampfungswarme. WoUten wir den Vor
gang wiederholen, also dauernd Arbeit gewinnen, so miiBten wir den 
Dampf mit seinem ganzen Warmeinhalt aus dem Zylinder entfernen. 
Erst durch die Expansion des Dampfes wird der Warmeinhalt des aus
stromenden Dampfes geringer als der des Frischdampfes. Die Warme 
wird somit urn so besser ausgeniitzt, je groBer das Expansionsverhaltnis 
ist. Nach unten diirfen wir dabei nicht zu weit gehen, damit die Tempe
ratur des austretenden Dampfes nicht zu gering wird, was die Verluste 
durch Warmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwand vergroBern 
wiirde. Nach ciben werden die Grenzen immer weiter geschoben. Die 
fUr neue Maschinen gebrauchlichen Dampfspannungen von 10 bis 
14 kg/cm2 werden heute, wenn auch nur vereinzelt oder versuchsweise, 
weit iiberschritten (bis 100 kg/cm2 ). Nimmt man zum Vergleich eine 
Maschine an, die keine Verluste durch Warmeableitung oder -strahlung 
aufweist, so findet man, daB gut gebaute Dampfmaschinen die Warme 
recht volIkommen ausniitzen und nur etwa 10% der Warme verloren
gehen, die in einer idealen Maschine in mechanische Arbeit umgesetzt 
werden kann. DaB wir von der zugefiihrten Warme nur hochstens 12 
bis 14% als mechanische Arbeit wiedergewinnen, liegt nur daran, daB 
wir mit Wasserdampf als Zwischentrager arbeiten, dessen innere Ver
dampfungswarme sehr hoch ist. Von dieser inneren Verdampfungs
warme konnen wir, wie wir gesehen haben, nur einen kleinen Teil durch 
die Expansion des Dampfes verwerten. Der Rest, rund 500 WE in jedem 
kg Dampf, ist noch in dem aus der Maschine ausstromenden Dampf ent
halten und fUr uns vollstiindig verloren, wenn wir den Dampf ins 
Freie stromen lassen, oder im Kondensator die Abdampfwarme an 
das Kiihl- bzw. Einspritzwasser iiberleiten und dieses unausgenutzt ab
laufen lassen. Der Vorteil der Kondensation liegt nur darin, daB wir 
die Expansion weitertreiben konnen als bei hoherem Gegendruck und 
damit einen kleinen Teil der inneren Verdampfungswarme mehr ge
winnen. Dadurch verringert sich natiirlich der Dampfverbrauch fiir 
eine bestimmte Leistung. Es ist iiblich, den Dampfverbrauch fill eine 
Pferdestarke in einer Stunde anzugeben, und zwar meist fUr die indizierte 
Pferdestarke, die sich aus dem Indikatordiagramm ergibt. Dieser Dampf
verbrauch, meist mit 0i bezeichnet, kann nur in Ausnahmefallen bei 
iiberhitztem Dampf angenahert aus dem Dampfdiagramm berechnet 
werden. Zur genauen FeststeUung muB entweder das dem Kessel wahrend 
langerer Betriebszeit zugefiihrte Speisewasser gemessen und gleichzeitig 
die Maschinenleistung durch haufiges 1ndizieren bestimmt werden, oder 
es wird bei Oberflachenkondensation die Menge des niedergeschlagenen 
Dampfes bestimmt. Das zweite Verfahren gibt leichter einen genauen 
Wert, weil dabei nur der wirklich durch die Maschine gegangene Dampf 
bestimmt wird, wahrend von dem gemessenen Speisewasser meist aUerlei 
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Abziige, z. B. fiir Kondensat in der Dampfzuleitung u. a. gemacht werden 
miissen, deren genaue Bestimmung oft schwierig ist. Der indizierte 
Dampfverbrauch ist natiirlich auBer von der Bauart der Maschine von 
ihrer GroBe, der Spannung des Frischdampfes und bei "Oberhitzung des 
Dampfes von der Dampftemperatur abhangig. Nachstehende Zu
sammenstellung gibt einige Werte fUr ortsfeste liegende Ventildampf
maschinen guter Bauart, die fiir trocken gesattigtenDampf und nicht stark 
schwankende Belastung als leicht erreichbare Mittelwerte angesehen 
werden konnen. Dampfiiberhitzung verringert den Dampfverbrauch, 
und zwar kann man annehmen, daB je 7 % "Oberhitzung (iiber die Sat
tigungstemperatur) den Dampfverbrauch bei gesattigtem Dampf um 
1 % vermindert. 1st die Umlaufzahl geringer, so steigt der Dampfver
brauch um etwa 0,1 kg fUr je 10 Umdrehungen. 

Leistung und Dampfverbrauch bei trocken gesattigtem 
Dampf und giinstigster Full ung. 

Hub 
mm 

400 
600 
750 
950 

ZyI.
Dmr. 
mm 

300 
350 
450 
550 

400 300 
600 350 
750 450 
950 550 

400 300/480 I 
600 350/580 I 
850 530/850 

1150 680/1140 

Leistung in eff. PS und Dampfverbrauch a. 
Uml./min bei der Eintrittsspannung p. 

p.=6 I p.=8 I p.=10 I p.=12 
PS. 01 PS. OJ PS. A, I PS. a. 

Einzylindermaschine mit Auspuff: 

160 44 12,0 I 50 11,0 62 I 10,2 . 
150 90 11,4 100 10,4 130 1 9,6 ~ 
135 160 10,8 180 9,7 220 9,0 I 
125 290 10,2 '320 9,1 410 8,3 I 

Einzylindermaschine mit Kondensation: 

160 50 10,2 55 9,4: 60 8,6 
150 100 9,4 112 8, 7 ~ 124 8,0 
135 180 9,0 200 8,3: 235 7,7 
125 320 8,8 350 8,1 ~ 425 7,5 

Zweizylinder-Verbundmaschine mit Auspuff: 

160 70 12,0 97 110,8 r 110 I 9,9 125 9,3 
140 140 II,5 190 110,4 I 2151' 9,5 240 8,9 
120 370 II,O 51O! 10,0 i 580 9,0 650 8,4 
105 780 10,6 1075 j 9,6 1200 8,6 1350 8,0 

Zweizylinder-Verbundmaschine mit Kondensation: 

400 300/480 
600 350/580 
850 530/850 

1150 680/II40 

160 908,1 100 7,4 110 6,9 1151 
140 180 7,8 200 7,1 215 6,6 240 I' 

120 480 7,4 580 6,7 580 6,2 600 
105 1030 7,1 II20 6,4 1200 5,9. 1260 ~ 

6,2 
5,9 
5,5 
5,2 

Mech. 
Wirkungs

grad 
in % 

84 
86 
87 
87 

84 
86 
87 
87 

85 
86 
87 
88 

85 
86 
87 
88 

Als erreichbaren Mindestwert bei groBen Maschinen von mindestens 
1000 PS, etwa 12 kg/cm2 , Eintrittspannung und 350 0 Dampftemperatur, 
kann etwa 4,1 kg fiir 1 PS,; und 1 Stunde angesehen werden. 

Fiir Maschinen mit stark wechselnder Belastung konnen nur sehr 
angenahert geltende Mittelwerte nach Erfahrung mit Maschinen ahn-

6* 
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Hcher Bauart angegeben werden, well die mit der Fiillung wechselnden 
Temperaturen den Dampfverbrauch stark, und zwar stets nachteilig 
beeinflussen. 

Sofern es sich um Anlagen handelt, bei denen die Abdampfwarme 
nicht ausgeniitzt werden kann, ist es natiirlich durchaus berechtigt, der 
Maschine mit kleinstem Daihpfverbrauch den Vorzug zu geben, denn 
wenn wir fiir eine bestimmte Leistung mit einer besseren Maschine 10% 
Dampf sparen, so sparen wir damit auch meist rund 10% Kohlen. Ganz 
anders sieht die Sache aber aus, sobald wir Dampf niedriger Spannung 
oder warmes Wasser zu Heiz· oder Trockenzwecken benotigen. Konnen 
wir von der Abdampfwarme auch nur die Halfte nutzbar machen, so 
wiirden also von der Gesamtwarme vielleicht 10% in der Maschine und 
etwa 40% zu Heizzwecken verwendet. Der Dampfverbrauch der Ma
schine hat dann langst nicht mehr solche Bedeutung und verliert diese 
ganz, sobald wir mehr Dampf zum Heizen verbrauchen, als durch die 
Maschine hindurchgeht. Dann gewinnen wir die mechanische Arbeit 
der Dampfmaschine beinahe kostenlos, denn diese erfordert nur den 
geringen Mehraufwand an Warme fiir jedes kg Dampf, das dem Unter
schied der Gesamtwarme von Betriebsdampf und Heizdampf entspricht, 
z. B. bei 8 und 1 kgjcm2 absolut 660,9 - 638,2 = 32,7 WE. Damit 
kann ein Dampfverbrauch von rund 5% des Dampfverbrauchs ohne 
Ausnutzung des Abdampfes errechnet werden, was aber natiirlich keine 
Bedeutung hat. 

In manchen Betrieben wird nun zwar Heizdampf in bedeutenden 
Mengen gebraucht, aber mit einer Temperatur iiber 100° C. Die Gegen
druckspannung ware dann so hoch, daB nur Einzylindermaschinen ver
wendet werden konnten. Zeitweilig wird aber kein Heizdampf gebraucht; 
dann wird eine Einzylindermaschine unwirtschaftlich sein. Man ver
wendet hier Maschinen mit Zwischendampfentnahme, Verbund
maschinen, denen der erforderliche Heizdampf aus dem Aufnehmer 
zwischen beiden Zylindern entnommen wird. Well je nach der Dampf
menge, die die Heizung verbraucht, der Niederdruckzylinder verschie
dene Dampfmengen verarbeitet, auch wenn die Fiillung des Hochdruck
zylinders unverandert bleibt, sind fiir solche Maschinen besondere Ein
richtungen erforderlich, um trotz der Dampfentnahme das Einhalten 
einer angenahert gleichen Umlaufzahl zu sichern. 

c. Dampfturbinen. 

1. Allgemeines. 

Wir sahen bei den Wasserkraftmaschinen, daB die verfiigbare Energie 
der Lage sowohl umnittelbar durch Wirkung des Wasserdrucks auf einen 
Kolben ausgeniitzt werden kann als auch mittelbar dadurch, daB wir sie 
zunachst zur Beschleunigung des Wassers selbst verwenden, siein Be
wegungsenergie umwandeln und durch Verzogern der bewegten Masse 
mechanische Arbeit gewinnen konnen. Es Hegt nahe, dies auch mit der 
im gespannten Dampf enthaltenen Energie durchzufiihren, also auch den 
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Dampf zunachst eine moglichst hohe Geschwindigkeit annehmen zu 
lassen und diese dann in einem Schaufelrad, ahnlich wie bei Wasser
turbinen, zu verzogern. Wegen der an und fUr sich, bezogen auf die 
Raumeinheit, geringen Masse des Dampfes wird dabei eine sehr hohe 
Geschwindigkeit erstrebt werden mussen, wenn nennenswerte Leistungen 
erzielt werden sollen. Wir wollen deshalb zunachst untersuchen, mit 
welchen Geschwindigkeiten wir hier rechnen konnen. Es liegt nahe, 
zunachstauch hier die Formel v = l2gh anzuwenden, wobei h die Rohe 
einer Dampfsaule sein miiBte, die den Druck von p kgjcm2 ausubt, der 
dem vorhandenen Dampfuberdruck entspricht. Wei! aber bei Dampf, 
besonders bei hoheren Spannungen, die Verhaltnisse doch wesentlich 
anders liegen als bei Wasser, kommen wir damit nicht zum Ziele. Der 
Dampf nimmt ja beim Ausstromen im Gegensatz zu Wasser einen viel 
groBeren Raum ein als anfangs, wobei auch die Temperaturanderung 
eine bedeutende Rolle spielen wird. Wir gehen deshalb aus von dem Aus-

mv 2 
druck 2 fur das Arbeitsvermogen in mkg. In 1 kg Dampf steht uns 

eine Anzahl mkg in Form von Warme zur VerfUgung, entsprechend der 
Gesamtwarmeil . Davonkonnen wir abernureinen Tei! ausnutzen, da ja 
aus der Turbine naturlich nicht Wasser von 0° austreten kann, sondern 
Dampf mit der Gesamtwarme i2• In mkg steht uns somit zur Verfiigung 
427· (il - i 2). Die Masse von 1 kg Dampf ist 1 : g, so daB wir schreiben 
konnen 427 (il - i2) = v2 : 2g oder 

v = V2g· 427· (il - i 2) = 91,53 -ViI - i 2 • 

Das ist somit die Geschwindigkeit, die 1 kg Dampf annehmen kann, 
wenn die Warme il - i2 zu seiner Beschleunigung von 0 auf v verbraucht 
wird. Auch hier wird der Wirkungsgrad am giinstigsten sein, wenn wah
rend der Zustandsanderung dem Dampf weder Warme zugefiihrt noch 
entzogen wird, wenn er also adiabatisch vom Anfangsdruck auf den ge
gebenen Enddruck expandiert. Bei einer solchen adiabatischen Ex
pansion wird aber, wie wir wissen, anfangs trocken gesattigter Dampf 
feucht. Fiir den Endzustand durfen wir also nicht etwa den Warme
inhalt nach der Dampftabelle einsetzen, sondern einen kleineren, da ein 
Teil des Dampfes kondensiert ist, seine Verdampfungswarme also ab
gegeben hat. In nachstehender Zusammenstellung ist in der zweiten 
Spalte die Gesamtwarme von 1 kg Dampf bei adiabatischer Expansion 
von 10 kg/cm2 auf 0,05 kgjcm2 absolut angegeben, die dritte enthalt 
die bei der Expansion bis auf den betreffenden Druck verfugbaren 
Warmemengen und die vierte die sich daraus ergebenden Geschwindig
keiten. Letztere wachsen bei den geringen Druckunterschieden gegen 
das Ende der Reihe hin noch ganz betrachtlich. Wir sehen daraus, wie 
wichtig es ist, wenn wir bei Dampfturbinen den Gegendruck bzw. den 
Kondensatordruck so niedrig wie moglich halten. Die nachste Spalte 
gibt das spezifische V olumen des Dampfes wieder mit Berucksichtigung 
der zunehmenden Dampffeuchtigkeit, und schlieBlich ist aus dem spez. 
Volumen und der Geschwindigkeit der jeweils erforderliche Querschnitt 
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fiir den Durchgang von 1 kg Dampf berechnet. Dieser nimmt zunachst 
ab und hat einen Mindestwert bei etwa 5 kg/cm2• Von da ab ist ein 
immer groBerer Querschnitt erforderlich. 

Dampfdruck I Verfilgbare 
Gescbwindlg-

Spezlfisches Erforderlicber 
Warmeinhalt i, I keit Quersehnitt absolut Wiirme i,-i, 

11= 91,53 Yi,.-i, Volumen V 
I V:1l 
I 

kg/em" WE I WE m/sek m8 em' 
, .. -

i i 10 660,8 i 0 0 0,198 00 

9 
I 

656,3 4,5 194 0,212 10,92 I 
8 ! 651,5 9,3 279 0,237 8,50 
7 645,8 15 354 I 0,266 7,51 
6 639 21,8 428 I 0,304 7,10 
5 

, 
631 29,8 500 0,352 7,04 I 

4 I 621,5 39,3 574 I 0,432 7,54 
3 

! 609,5 51,3 655 0,558 8,54 
2 594 66,8 747 0,794 10,60 
1 i 569 91,8 876 1,47 16,80 
0,6 551,8 109,0 955 2,6 27,20 
0,4 i 538 128,8 1012 4,6 45,50 
0,2 I 516,5 144,3 1100 7,6 69,00 I 
0,1 497 163,8 1170 12,5 107,0 
0,05 480 I 180,8 1230 28,0 228,0 I I 

Aus diesen Zahlen ergibt sich, daB eine solche adiabatische Expan
sion, bei der nur der Dampf beschleunigt und keine weitere Arbeit ver
richtetwird, eine zunachstverengte und dann erweiterte Duse 
erfordert. Wiirden wir nur eine Austrittsoffnung verwenden, die dem 
ersten Teil einer solchen Duse bis zum engsten Querschnitt entsprache, 
so wiirde zwar auch 1 kg Dampf in der Sekunde hindurchgehen, die Dampf
spannung in der Austrittsoffnung aber nur auf rund 5 kg/cm2 sinken 
und die Geschwindigkeit nur rund 500 m/sek betragen statt 1230 m!sek, 
die wir bei Expansion auf 0,05 kg/sek in der erweiterten Duse mit dem
Belton kg Dampf erzielen konnten. Da sich die gewinnbaren Leistungen 
verhalten wie die Quadrate der erzielten Geschwindigkeiten, ware die 
Leistung bei nicht erweiterter Duse nur etwa t der Leistung bei Dusen
erweiterung. Erst nachdem der Schwede DeL a val die erweiterte Duse 
bei seiner Dampfturbine anwandte, konnte diese mit der Dampfmaschine 
hinsichtlich Energieausnutzung in Wettbewerb treten. 

Den ersten Teil der Duse kann man verhaltnismaBig sehr kurz halten, 
die nachfolgende Erweiterung muB aber langsam erfolgen, damit der 
Dampfstrahl sich nicht von der Dusenwand ablost. Meist nimmt 
man den Kegelwinkel der Duse zu 10°. Wir sind also in der Lage, 
mit einer zweckmaBig geformten Duse die dem Warmeinhalt ent
sprechende Dampfgeschwindigkeit zu erzielen und mussen nun in einem 
Schaufelrad diese wieder tunlichst vermindern in ganz ahnlicher Weise 
wie bei den Wasserturbinen. Wir sahen aber dort, daB die Eintritts
geschwindigkeit in Beziehung zur Umfangsgeschwindigkeit des Lauf
rades steht. Offenbar ergeben sich hier Schwierigkeiten, da die Dampf
geschwindigkeit weit hOher steigen kann als die Umfangsgeschwindigkeit, 
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die durch die Materialbeanspruchung infolge der Fliehkraft begrenzt ist. 
Nehmen wir als oberste Grenze fiir Rader aus geschmiedetem Stahl etwa 
400 mIsek, so wiirde bei v = 1230 mJsek der Damp£ noch mit sehr hoher 
Geschwindigkeit das Rad verlassen und damit der Wirkungsgrad der 
Turbine sehr schlecht werden. Das kann man dadurch vermeiden, daB 
man den mit hoher Geschwindigkeit aus dem Laufrad austretenden 
Dampf durch einen feststehenden Leitapparat schickt, in dem seine 
Geschwindigkeit nicht, aber seine Richtung so geandert wird, daB er in 
ein zweites mit dem ersten verbundenes Laufrad eintritt und in diesem 
auf das gewiinschte MaB verzogert wird. Wir haben dann die Gesamt
geschwindigkeit in zwei Stufen ausgeniitzt und bezeichnen solche Tur
binen als TurbinenmitGeschwindigkeitsstufen. Wie beim Pelton
rad im Wasserstrahl kein Uberdruck herrscht, so hat auch der aus 
der Diise austretende Dampfstrahl keinen Uberdruck uber die Abdampf
bzw. Kondensatorspannung. Die Laufrader sind somit allseitig von 
Dampf glecher (Gegendruck-) Spannung umgeben. Die beidenLaufrad

kranze konnen ohne weiteres an ein und derselben Radscheibe sitzen. 
Nun gibt es aber noch eine weitere Moglichkeit, die Umfangsgeschwin

digkeit und damit die Umlaufzahl herunterzudriicken. Wir lassen den 
Dampf in der Duse nicht die Abdampfspannung erreichen, machen die 
Diise also kiirzer. Der Dampf tritt mit dementsprechend kleinerer Ge
schwindigkeit aber hOherem Druck in das Laufrad und aus diesem aus. 
Wir haben also hinter dem Laufrad Dampf mit hOherem Druck als der 
Druck im Kondensator und konnen den Unterschied in einem Leit
apparat, der als Vereinigung vieler Dusen anzusehen ist, weiter in Ge
schwindigkeit umsetzen und diese in einem zweiten Laufrad ausnutzen. 
Wir ha ben also hier das Druckgefalle geteilt und sprechen von T u r bi ne n 
mit Druckstufen. Der zweite Leitapparat schlieBt meist unmittel
bar an das erste Laufrad an, so daB der Dampf seine absolute Austritts
geschwindigkeit nicht erst verliert, sondern die Geschwindigkeit im Leit
apparat durch die weitere Expansion nur gesteigert wird. Meist werden 
mehrere solcher Druckstufen (bis etwa 25) angeordnet. Da jedes Rad 
mit einem anderen Druck arbeitet, mussen die einzelnen Laufrader 
durch Zwischenwande, in denen die Leitradschaufeln sitzen, vonein
ander getrennt sein. Bei diesen wie auch bei den Turbinen mit Ge
schwindigkeitsstufen herrscht zu beiden Seiten cines Radcs derselbe 
Druck. Es ist deshalb nicht zu befiirchten, daB der Dampf etwa durch 
den Spalt zwischen Laufrad und Leitrad ungenutzt um das Rad herum
geht. Der Spielraum im Spalt wie auch zwischen Rad und Gehausewand 
kann infolgedessen reichlich bemessen werden. 

Bei den Wasserturbinen haben wir nun aber bereits gesehen, daB def 
Druck zum Teil auch im Laufrad in Geschwindigkeit umgesetzt 
werden kann. Das kann auch bei Dampf geschehen. Die Laufrad
kanale sind dann als Fortsctzung der Diise anzusehcn und in jedem 
Laufrad expandiert der Dampf weiter. Das besagt aber, daB der Dampf
druck vor und hinter einem solchen Laufrad nicht mehr derselbe sein 
kann. Wir kommen so zu den Ubcrdruckturbinen. Der Druckunter-
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schied zwischen beiden Radseiten zwingt aber dazu, den Spielraum im 
Spalt und auBen am Roo. moglichst klein zu halten. Ferner ist es zur 
Vermeidung betra.chtlicher Dampfverluste offenbar zweckmallig, die 
Druckunterschiede recht klein zunehmen, d. h. sehr viele Stufen zu ver
wenden. Solche "Oberdruckturbinen konnen deshalb nicht mehr aus 
einzelnen Radern zusammengesetzt werden, sondern es werden die 
einzelnen Laufradkranze auf einer gemeinsamen Trommel angeordnet. 
Die reine Uberdruckturbine nach der Bauart von Parsons erfordert 
ffir hohe Dampfspannungen sehr viele Stufen und lange Trommeln. 
Man verwendet deshalb heute meist eine Vereinigung der verschiedenen 
Turbinen, indem man den Dampf zunachst in Turbinen mit Geschwindig
keitsstufen oder mit Druckstufen oder auch mit beiden bis auf einen 
malligen Druck expandieren laBt und ibn dann weiter in einer Uber
druckturbine (Niederdruckturbine) ausniitzt. 

Als Vorzuge der Dampfturbinen gegenuber Kolbendampfmaschinen 
sind anzusehen das Fortfallen des Kurbelgetriebes und damit einer An
zahl hoch belasteter Zapien mit ihren unvermeidlichen Reibungsverlusten, 
kleine Abmessungen und praktisch olfreies Kondensat. Die hohen Um
laufzahlen sind nur ffir bestimmte Verwendungsgebiete als Vorteil an
zusehen, denn in manchen Fallen ist eine "Obersetzung ins Langsame 
durch Zahnradvorgelege nicht zu umgehen. Da die Turbine im Innern 
keine aufeinander gleitenden Teile aufweist, ist eine Schmierung nur fur 
die Stopfbuchsen erforderlich. Wird diese zweckmaBig ausgebildet, so 
kann das Kondensat ohne besondere Reinigung wieder zum Speisen des 
Dampfkessels verwendet werden. Auch die Steuerung bietet keine be
sonderen Schwierigkeiten. Durch einen auf der Turbine oder der Vor
gelegewelle sitzenden kleine~ Flachregler wird ein Drosselventil betatigt, 
so daB also die Turbine bei verschiedenen Belastungen mit verschieden 
hohem Dampfdruck arbeitet. Durch das Abdrosseln des Druckes geht 
fast keine Energie verloren, da die Warme ja im Dampf bleibt und es, 
wie wir gesehen haben, nur auf das ausnutzbare "Warmegefalle" an
kommt. Ware z. B. der Dampf von dem Drosselventil gerade trocken 
gesattigt, so wird der gedrosselte Dampf etwas uberhitzt sein. Um die 
Grenzen, zwischen denen der Dampfdruck durch die Drosselung ge
andert wird, eng zu halten, kann bei groBen Turbinen mit mehreren 
Dusen der RegIer nacheinander einzelne DUsen oder Dusengruppen zu
oder abschalten. Dazu ist im allgemeinen eine groBere Verstellungs
kraft erforderlich als der RegIer hergibt. Es wird dann ebenso wie bei 
den Wasserturbinen ein meist durch Druckol betatigter Hilfskolben 
(Servomotor) zwischengeschaltet, ganz ahnlich wie bei Wasserturbinen. 

2. Die wichtigsten Bauarten der Dampfturbine. 

Die einfachste Form der Dampfturbine ist die de-Laval-Turbine 
mit einem Laufradkranz (Fig. 74 u. 75). Sie hat, wie aus dem oben Ge
sagten ldar ist, den N achteil sehr hoher Umlaufzahlen (10 500-30 000 pro 
Min.) und wird deshalb fast stets unmittelbar mit einem Pfeilradvorgelege 
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zusammengebaut, das diese auf 750-3000 Min. ermaBigt. Der Dampf 
tritt durch eine oder mehrere erweiterte Diisen seitlich in den Laufrad
kranz ein (teilweise, axiale Beaufschlagung). Fig. 76 zeigt die Schaufel
form und -befestigung. Die Radscheibe aus Nickelstahl ist in der Mitte 
stark verdickt, damit die durch die Fliehkraft hervorgerufenen Span
nungen moglichst iiberall gleich sind (Scheibe gleicher Festigkeit). Bei 
groBeren Turbinen wird aus dem gleichen Grunde die Welle nicht durch 
das Rad hindurchgefiihrt, sondern beiderseits mit Flanschen befestigt. 
In der Figur faUt besonders die auBerst diinn gehaltene Welle auf. Diese 

---4----

Fig. 74. 

Ausfiihrung ist veranlaBt durch die Riick
sicht auf diekritische Umlaufzahl der 
Welle. Denken wir uns eine senkrechte 

Fig. 76. 

Fig. 75. 

Welle zwischen zwei Lagern, auf der irgendeine Scheibe aufgesetzt ist, so 
wird es nie moglich sein, den Schwerpunkt der Scheibe mathematisch ge
nau in die Drehacbse bineinzuverlegen. Kleine unvermeidbare Ungenauig
keiten der Herstellung oder Ungleichheit des Gefiiges ergeben einen viel
leicht nur Hundertstelmillimeter betragenden Abstand des Schwerpunktes 
von der Mitte. Dann muB aber bei der Drehung der Welle eine Flieh
kraft auftreten, die mit dem Quadrat der Umlaufzahl wachst. Diese 
Fliehkraft biegt die Welle durch, wobei wieder der Schwerpunktsabstand 
wachst. Es laBt sicb nun eille bestimmte kritische Umlaufzahl berechnen, 
fiir die die Durchbiegung unendlich groB wiirde. Schon bei Annaberung 
an diese Umlaufzahl wiirde die Welle brechen. Sorgen wir aber dafiir, 
daB die Welle sich nicht stark durchbiegen kann, etwa dadurch, daB wir 
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dicht neben der Scheibe Fiihrungsbuchsen fiir die Welle anbringen und 
steigern wir die Umlaufzahl iiber die kritische hinaus, so nimmt die 
Durchbiegung wieder ab, die Welle streckt sich wieder gerade. Dasselbe 
konnen wir auch erreichen, wenn wir die Umlaufzahl so schnell zunehmen 
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Fig. 78_ 

lassen, daB die 
Welle keine Zeit 
hat, sich stark 

durchzubiegen. 
Bei den de-Laval
Turbinen liegt nun 
die kritische Um
laufzahl weit unter 
der Betriebsum
laufzahl, wei! er
stere fiir die diinne 
Welle klein aus
fallt. Beim An
lassen wird sie den 
Bereich der gefahr
lichen Umlaufzah
len und Durchbie
gungen sehr rasch 
durchlaufen. Die 
Nahe solcher kri
tischer Umlauf
zahlen kann auch 
bei raschlaufenden 

Wellenstrangen 
und ungeschickter 
Anordnung von 
Riemenscheiben 
schon storende 
Durchbiegungen 

und damit Ull

ruhigen Gang der 
Welle veranlassen. 
Der auf der Vorge
legewelle sitzende 

Fig. 77. 
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RegIer bewegt ein Drosselventil. Bei Turbinen mit mehreren Diisen 
konnen diese einzeln von Hand abgesperrt werden (Fig. 77). Fiir 
Leistungen iiber 500 PS werden mehrere Gesehwindigkeitsstufen 
verwendet. 

Eine Druckturbine mit vel'
haltnismiiBig wenig Druck
stufen ist dieZoelly-Tur
bine (Fig. 78). An Stelle ein
zeIner Diisen wird das erste 
Laufrad durch einen vollen 
Leitradkranz oderdureh min
destens mehrere Diisengrup
pen, die Teile eines solchen 
Schaufelkranzes darstellen, 
beaufschlagt. Die Leitappa
rate zwischen den einzelnen 
Laufradern sitzen in Schei
ben, die auBen gegen die 
Gehausewand abdichten und 
innen dieht an die Laufrad
nabe anschlieBen. Eine La
byrinthdichtung verhindert 
Dampfverluste an dieser 
Stelle. In den einzelnen 
durch diese Scheiben gebil
deten Kammern herrscht 
nach oben Gesagtem ver
schiedener Druck. Die Welle 
muB an irgendeiner Stelle 
durch ein Kammlager oder 
dgl. gegen Verschieben ge
siehert werden. Zum Ab
dichten der Stoffbiichsen 
werden meist mehrteilige 
Ringe aus Kohle (ahnlich 
den Kohlebiirsten an Elek
tromotoren) verwendet, die 
durch iibergelegte Federn 
zusammengehalten werden. 
Die Laufrader erhalten je 
nach Umlaufzahl und Lei-
stung etwa 900 bis 2500 mm Fig. 79. 
Dmr. Ubliche Umlaufzahlen 
sind 3000, 1500, 1000 und 750 Min. Fiir Kondensationsbetrieb werden 
8 bis 20 Stufen, fUr Auspuffbetrieb nur 5 Stufen bzw. Laufrader ver. 
wendet. Die Baulange der Turbine bleibt somit stets maBig. Wegen des 
fiir reine Drucktul'binen reichIich ausfllhrbaren Spaltspielraumes sind 
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diese Turbinen weniger gefahrdet bei raschen Temperaturwechseln, z. B. 
beim Anfahren, als Uberdruckturbinen. 

Die Parsons-Turbine (Fig. 79) ist, wie schon oben erwahnt, eine 
reine Uberdruckturbine mit je nach der GroBe 30 bis 80 Druckstufen. 
Die vielen (bis zu 60 000) Laufradschaufeln sind auf den Umfang einer 
meist stufenf6rmig abgesetzten Trommel aufgesetzt. Die Leitschaufeln 
sitzen immer in dem zweiteiligen Gehause. Die Schaufellangen andern 
sich bald stufenweise, bald fortlaufend entsprechend dem zunehmenden 
Dampfvolumen. Die Umfangsgeschwindigkeit kann verhaltnismaBig 
niedrig gehalten werden (40 bis 100 m/sek). Der Druck in Richtung der 
Achse wird durch Entlastungskolben an einem oder an beiden Enden der 
Turbine ausgeglichen, die mit Labyrinthdichtung gegen die Bohrung des 
Gehauses abdichten. Die Dampfzufuhr wird durch ein Doppelsitzventil 
geregelt, das dauernd in Bewegung bleibt (etwa 175 bis 350 Hube/min), 
damit sich keine Teile der Regelvorrichtung festsetzen konnen. Die 
Uberdruckturbine muB natiirlich stets am ganzen Umfang beaufschlagt 
werden wegen des im Laufrad abnehmenden Druckes. Das wiirde bei 
kleineren Leistungen und hohem Dampfdruck unter Umstanden sehr 
kurze Schaufeln erfordern, damit der Gesamtdurchgangsquerschnitt 
nicht zu groB ausfallt. Die reine Parsons-Turbine ist deshalb nur am Platze 
fiir sehr groBe Leistungen, fur niedrige Anfangsspannungen oder fiir 
Schiffsantriebe, wenn Leistungen, die wesentlich unter der Normal
leistung liegen, nur ausnahmsweise vorkommen konnen. Meist wird 
heute die Parsons-Turbine nur als Niederdruckteil einer gemischten Bau
art verwendet, bei der der Dampf zunachst in einer Druckturbine mit 
Geschwindigkeitsstufen, Curtis - T ur bin e, oder mit Druckstufen so weit 
entspannt wird, daB sich fiir die Uberdruckturbine nicht mehr allzuviel 
Stufen und genugend groBe Querschnitte und damit gute Schaufel
langen ergeben. Fig. 80 zeigt eine solche Turbine mit zwei Geschwin
digkeitsstufen in einem auf die Trommel aufgesetzten Hochdruckrad. 
Es ergibt sich dadurch eine erheblich kleinere Baulange und eine bessere 
Wirtschaftlichkeit bei Teilbelastungen. Solche Vereinigungen von Druck
und Uberdruckturbinen werden noch in einigen anderen grundsatzlich 
nicht verschiedenen Ausfuhrungen gebaut. 

Fig. 81 zeigt die Vereinigung einer Druckturbine mit Geschwindig
keitsstufen mit einer solchen mit Druckstufen. Statt letzterer wird auch 
eine zweite Turbine mit Geschwindigkeitsstufen verwendet, die dann 
auch mit niedrigerer Anfangsspannung arbeitet. Die beiden :&ader Iaufen 
dann in zwei getrennten Kammern. 

Die Turbine (Fig. 81) kann in ahnlicher Weise fur Sonderzwecke ge
baut werden. SolI z. B. wie bei den Dampfmaschinen mit Zwischen
dampfentnahme, S. 84, Dampf zu Heizzwecken entnommen werden, 
so arbeitet der Frischdampf zunachst in dem Hochdruckteil. Aus dem 
Raum vor der Turbine mit Druckstufen kann dann ein Teil des Dampfes 
entnommen werden - Anzapfturbine, wobei der RegIer unter dem 
EinfluB des Druckes in der Heizung stehen kann und bei groBerem Heiz
dampfbedarf entsprechend mehr Frischdampf der Turbine zufuhrt. Es 
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kann aber auch der Niederdruckteil zunachst durch Abdampfvon Aus
puff- oder Gegendruckkolbendampfmaschinen betrieben werden, die 

nicht gut mit Kondensation arbeiten konnen, wie z. B. Fordermaschinen, 
Walzenzugmaschinen u. a. Bei diesen Maschinen, die mit sehr verschie-
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dener Fullung arbeiten und bald vor-, bald riickwarts laufen mussen, 
bringt die Kondensation nur maBige Vorteile im Dampfverbrauch, er
schwert aber die genaue und emp£indliche Steuerung. Man nutzt deshalb 
vorteilhafter-den Dampf in solchen Abdampfturbinen aus, weil, wie 
wir gesehen haben, die Dampfturbine gerade diese niedrigen Damp£
spannungen noch vorteilhaft zu verwerten gestattet. Bei der stark 
schwankenden Menge an Abdampf muB aber der eigentlichen Abdampf
turbine eine Hochdruckturbine vorgeschaltet sein, Z we i dr u c k t ur bin e, 
durch die ersterer genugend Zusatzdampf zugefuhrt wird, damit sie 
stets die gewiinschte, meist wenig veranderliche Leistung hergeben 
kann. Auch hier wird also der RegIer von der Spannung des Maschinen
abdampfes beeinfluBt sein mussen (oder wenigstens das Frischdampf
drosselventil). 

Zum Ausgleich der stark schwankenden Dampfmengen fUr den Be
trieb der Abdampfturbine verwendet man Dam p £ speicher. In einem 
groBen Behalter, in den der Abdampf der Dampfmaschine einstromt, 
sind flache Wasserschalen eingebaut. Das Wasser nimmt die Tempera
tur des Abdampfes an. Sinkt die Dampfzufuhr und damit der Druck und 
die Temperatur des Dampfes, so verdampft ein Teil des Wasserinhaltes. 
Umgekehrt wird bei reichlicher Dampfzufuhr und damit steigender 
Temperatur Abdampf an der kalteren Wasseroberflache kondensieren. 
Die Schwankungen im Dampfdruck konnen dadurch in maBigen Grenzen 
gehalten werden. 

Die bisher besprochenen Turbinen sind ausschlieBlich Axialturbinen 
und werden meist mit liegender Welle gebaut. Von Radialturbinen 
sei die Elektraturbine von Kolb erwahnt, bei der die aus der Rad
scheibe seitlich vorstehenden Schaufeln abwechselnd von innen und von 
auBen beaufschlagt werden. Sie wird mit Geschwindigkeitsstufen, fur 
hohere Leistungen auch mit Geschwindigkeits- und Druckstufen gebaut. 

3. Wirtscbaftlichkeit. 
Die Energieverluste in der Dampfturbine sind naturgemaB von denen 

in der Dampfmaschine erheblich verschieden. Da der Dampf bei gleich
bleibender Belastung der Turbine seine Temperatur nicht andert, so 
entfallen offenbar die der Eintrittskondensation entsprechenden Ver
luste, die bei der Dampfmaschine den HauptteiI des Gesamt
warmeverlustes ausmachen. Wir konnen deshalb fiir die Dampfturbine 
den indizierten Wirkungsgrad am Radumfang, d. h. das Verhiiltnis 
der an die Schaufeln abgegebenen Energie zur verfugbaren Energie be
rechnen, wenn wir nur die Geschwindigkeit des Dampfes beim Eintritt 
in das Laufrad und die Umfangsgeschwindigkeit kennen. Jedoch muB 
dabei die Veranderung der Geschwindigkeiten infolge der Reibung an 
den Schaufeln u. dgl. beriicksichtigt werden. Es kommt somit zunachst 
offenbar darauf an, daB diese Reibung so klein wie moglich, d. h. die 
Schaufeln sehr glatt sind. Ferner wird der Wirkungsgrad beeinfluBt 
sein von der zugelassenen Austrittsgeschwindigkeit. Die Ausnutzung des 
Dampfes ist bei Dampfturbinen nur bei Leistungen von etwa 800 PS 
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an besser als in Dampfmaschinen. FUr kleinere Leistungen sind dann 
eben die sonstigen Vorteile der Dampfturbine ausschlaggebend. Kleine 
Turbinen bis etwa 100 PS verbrauchen erheblich mehr Dampf fiir 1 PS 
als Dampfmaschinen, besonders bei Auspuffbetrieb und sind fiir diesen 
nur da am Platze, wo der ganze Abdampf zu Heizzwecken ver
wertet werden kann. Wie wir ja gesehen haben, ist fiir die Dampfturbine 
ein hohes Vakuum ganz besonders wichtig. Sie wird deshalb fast aus
schlieBlich an Oberflachenkondensatoren angeschlossen, die allein im
stande sind, eine so weitgehende Luftleere dauernd zu erhalten. Die er
forderlichen Pumpen (vgl. S. 59) werden meist elektrisch oder durch 
besondere kleine Dampfturbinen angetrieben. 

IV. Verbrennungskraftmaschinen. 
A. Allgemeines. 

Wir sahen, daB bei Dampfkraftanlagen ein betrachtlicher Verlust 
dadurch unvermeidlich wird, daB wir den Wasserdampf als Zwischen
glied bei der Verwandlung der Warme in mechanische Energie verwen
den. Bei der Verbrennung entstehen groBe Mengen heiBer Gase, mit 
denen wir aber so ohne weiteres nicht viel anfangen konnen, denn bei der 
Verbrennung von Kohle auf einem Rost habendie entstehenden Rauch
gase zwar hohe Temperatur, aber nur Atmospharendruck. Wir konnen 
sie nicht etwa wie Dampf unter diesen Druck expandieren lassen, denn 
wir konnen sie nicht oder nur teilweise kondensieren wie z. B. den Wasser
dampf im Kondensator. Wir mussen also dafiir sorgen, daB die Gase 
sich in einem geschlossenen Raum entwickeln und infolgedessen, da sie 
sich nicht beliebig ausdehnen konnen, hochgespannt sind. Wir denken uns 
wieder einen oben durch einen Kolben verschlossenen Zylinder. Unter 
dem Kolben sei eine bestimmte Menge eines brennbaren Gases und die 
dazu erforderliche Verbrennungsluft innig gemischt eingeschlossen. 
Der Gesamtdruck des Kolbens sei P, somit die Spannung des Gemisches 
P : F . kg. Entziinden wir nun das Gemisch etwa durch einen im Zylinder
innern iiberspringenden elektrischen Funken, so nehmen die entstehen
den Verbrennungsgase infolge der Erwarmung durch die bei der Ver
brennung frei werdende Warme ein groBeres Volumen ein und schie
ben den Kolben dementsprechend ein Stuck hoher. Nun konnen wir die 
Gase genau wie den Dampf durch fortschreitende Entlastung des Kolbens 
weiter expandieren lassen und damit weitere Arbeit gewinnen. Dies 
wiirde eine Verbrennung unter gleichbleibendem Druck mit nach
folgender Expansion sein. Nehmen wir aber etwa an, daB die Masse des 
Kolbens sehr groB ist, so daB zunachst ein groBer Beschleunigungsdruck 
erforderlich ist, damit er sich iiberhaupt in Bewegung setzt, so wird 
wahrend der Verbrennung das Volumen nicht oder doch nur sehr wenig 
zunehmen konnen. Die Folge ist, daB der Gasdruck weit hoher ansteigt 
als P : F. Oder wir konnten uns den Kolben vor der Verbrennung 
festgehalten denken; dann wiirde die Verbrennung bei gleichbleiben
dem Volumen vor sich gehen. Die Spannung der Verbrennungsgase 
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ware zunachst weit hoher alB P : F, so daB wir nun, wenn wir die Gase 
expandieren lassen wollen, den Kolben zunachst noch hoher belasten 
miiBten, bevor wir ihn freigeben. Geht die Verbrennung so rasch vor 
sich, daB der Kolben wahrend der Verbrennung sich nicht oder nur un
wesentlich bewegt, so sprechen wir von Explosion oder Verpuffung 
der Gase. Beim Verbrennen von Brennstoffen i m Arbeitszylinder von 
Kraftmaschinen unterscheiden wir deshalb das Gleichdruckverfahren 
vom Verpuffungsverfahren, Gleichdruck- und Verpuffungs-Ver
brennungskraftmaschinen. Da sich die Grenze beider Verfahren 
bei den neuesten Maschinen immer mehr verwischt, werden wir noch ein 
anderes Unterscheidungsmerkmal heranziehen miissen. 

Das eben beschriebene Gleichdruckverfahren ist offenbar nur dann 
moglich, wenn die Verbrennung nicht allzu rasch vor sich geht; das wird 
abhangen von der Ziindgeschwindigkeit des Gemisches, d. h. der 
Schnelligkeit, mit der die eingeleitete Verbrennung sich im Gemisch 
iiberall hin fortpflanzt. Denn wie das brennbare Gemisch erst dann zu 
brennen anfangt, wenn an einer Stelle die Temperatur eine bestimmte 
Rohe, die Entziindungstemperatur erreicht hat, so kann auch das 
iibrige Gemisch nur dann weiterbrennen, wenn diese Entziindungs
temperatur iiberall erreicht wird, was im allgemeinen bei einer einmal 
eingeleiteten Verbrennung durch die dabei frei werdende Warme ohne 
weiteres der Fall sein wird. Strenggenommen ist also auch bei der Ver
puffung die Verbrennung keine augenblickliche, doch pflanzt sie sich 
sehr rasch fort, und ein Gleichdruckverfahren ware in dieser Weise kaum 
durchfiihrbar. Dazu ist vielmehr erforderlich, daB wir den Brennstoff 
nur allmahlich zufiihren, wahrenddie Verbrennungfortschreitet. Wir 
diirfen also nicht die ganze Brennstoffmenge vor der Entziindung in den 
Zylinder bringen. Brennbare Gase miiBten wir zunachst auf die im Zy
linder auftretende Spannung verdichten und wahrend der Verbrennung zu
fiihren. Dazu brauchten wir besondere Kompressoren, die das Verfahren 
unwirtschaftlich machen wiirden. Das Gleichdruckverfahren kommt des
halb nur fiir fliissige Brennstoffe in Frage, und wir werden die beiden Ver
fahrennun dadurch unterscheidenkonnen, daB beim Verpuffungsverfahren 
Brennstoff und Verbrennungsluft v or der Entziindung im Zylinder enthal
ten sind, beim Gleichdruckverfahren nur die Verbrennungsluft, der Brenn
stoff dagegen erst wahrend der Verbrennung allmahlich zugefiihrtwird. 

Es sei hier gleich bemerkt, daB Versuche, feste Brennstoffe, wie Kohlen
staub u. dgl., in der Verbrennungskraftmaschine, d. h. unmittelbar im Zy
linder zu verbrennen, bisher zu keinem Erfolg gefiihrt haben und auch 
wenig Aussicht auf Erfolg haben. Bei der Schnelligkeit, mit der die Ver
brennung in einer Kraftmaschine vor sich gehen muB, ist es notig, die Be
dingungen fiir eine vollkommene Verbrennung so giinstig wie moglich zu 
gestalten. Dazu gehoren vor allem richtiges Verhaltnis von Brennstoff zu 
Luftmenge, innige Mischung und geniigend hohe Temperatur. Die innige 
Mischung ist naturgemaB am leichtesten bei gasformigen Brennstoffen. Es 
ist daher auch die Gasmaschine zunachst gebaut worden (von 0 t t 0 und 
Langen 1867). 

Winkel, Der prakt. Maschinenbauer III. 7 



98 Kraftmaschinen. 

1. Der Viertakt. 

Bei den weitaus vorherrschenden Viertaktmaschinen gehoren 
zu einem Arbeitsspiel des Kolbens je vier aufeinanderfolgende Hube. Meist 
werden die Maschinen einfach wirkend gebaut, so daB wir also nur eine 
Kolbenseite zu betrachten haben. Beim ersten Kolbenhub nach der 
Kurbel hin wird ein Gemisch von Gas und Luft angesaugt. Beim Ruck
gang verdichtet der Kolben das Gemisch auf eine nach der Gasbe
schaffenheit gewahlte Verdichtungsspannung. Dann wird, etwas vor dem 
Totpunkt, die Verbrennung eingeleitet, die sehr rasch erfolgt (Verpuffung) 
und kurz nach dem Totpunkt beendet sein solI. Jetzt folgt der eigent
liche Arbeitshub, bei dem die Verbrennungsgase expandieren. Vor dem 

20 

10 

Kurbeltotpunkt liiBt 
man die Gase a.ustreten, 
und bei dem folgenden 
Ruckgang des Kolbens 
werden sie bis auf einen 
im Verdichtungsraum 

i ": 9kq/qq!! ____ - ---4 zuruckbleibenden Rest 
S l-~-"~~~'!C::.::":"""---':=_~ _____ ---:' aus dem Zylinder aus-

getrieben. Darauf be-
D ginnt das Spiel von 

Fig. 82. 

Fig. 83. 

I 
-~ 

neuem. Es leistet also 
nur ein Hub Nutzarbeit, 
die drei anderen dienen 
zum Laden und Ent
laden. Fig. 82 zeigt das 

Indikatordiagramm 
eines solchen Viertakt

verpuffungsmotors, 
Fig. 83 das eines Gleich
druckmotors. (Die ge
strichelte Linie ist das 
theoretische Diagramm.) 
Die drei Hilfshiibe er

fordern einen Arbeitsaufwand von etwa 5 bis 10% der Motorleistung, 
der vom Schwungrad abgegeben werden muB. FUr Leistungen von uber 
150 PS werden auch doppelt wirkende Viertaktmotoren gebaut. Der ein
fach wirkende Viertaktmotor ist im Aufbau wesentlich einfacher als 
der Zweitaktmotor. Der Kolben wird meist gleich als Kreuzkopf ver
wendet. Er gibt aber sehr stark schwankende Kurbeldrehkrafte und er
fordert deshalb fUr gleichf6rmige Geschwindigkeit ein schweres Schwung
rad. Die spezifische Hubleistung, d. h. die Leistung bezogen auf den 
vom Kolben durchlaufenen Raum, ist verhaltnismaBig klein, die Ab
messungen sind dementsprechend groB. Nachteilig ist ferner, daB das 
angesaugte Gasgemisch durch die im Verdichtungsraum zuruckbleiben
den verbrannten Gase verunreinigt wird. 
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2. Der Zweitakt. 

Bei groBen Gasmotoren, die mit sogenannten armen Gasen, d. h. 
solchen mit geringem Heizwert arbeiten, werden Gas und Luft in ge
trennten Gas- und Luftpumpen zunachst auf 0,15 bis 0,3 kg/cmz 
Uberdruck vorverdichtet (Fig. 84) und am Ende des Ausdehnungshubes 
(nach beendeter Expansion der Verbrennungsgase) so in den Zylinder 
geIiihrt, daB sie die verbrannte Ladung vor sich her und durch yom 
Kolben Ireigelegte Schlitze im Zylinder aus diesem heraustreiben. 
Beim Riickgang des Kolbens wird das frische Gemisch gleich weiter
verdichtet und im Totpnnkt entziindet. Es folgt somit stets auf einen 

Fig. 84. 

Arbeitshub ein Verdichtungshub. Zu einem Arbeitsspiel sind also nur 
zwei Hiibe erforderlich - Zweitakt. Die spezifische Arbeitsleistung 
ist 70 bis 95% groBer als beim Viertakt, d. h. Maschinen gleicher GroBe 
leisten beim Zweitaktverfahren 170 bis 195% der Leistung des Viertakt
motors. Die Arbeit zum Verdichten und Einfiihren der Ladung erfordert 
etwa 7 bis 12% der Gesamtleistung, also etwas mehrals beim Viertakt. 
Vorteilhaft ist der gleichmaBigere Verlauf der KurbeldrehkraIte. Bei 
geeigneter Bauart werden die verbrannten Gase vollkommen ausgetrie
ben. Dagegen ist das Verfahren wegen der kurzen Zeit, die zum "Aus
waschen" des Zylinders und dem Einblasen der neuen Ladung zur Ver-

7* 
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fiigung steht, nur bei langsamlaufenden Motoren angebracht. Doppelt 
wirkende Zweitaktmotoren sind ebenso wie beim Viertakt nur fiir groBere 
Leistungen zweckmaBig. Die Bauart ist aber verwickelter und teurer 
als die gleich starker einfach wirkender Motoren. 

3. Brennstoffe. 

FUr Gasmaschinen werden verwendet: Reiche Gase: (Stein
kohlen-) Leuchtgas, Fettgas, Koksofengas und andere Industriegase 
mit einem Heizwert von mindestens 3000 Kcaljm3; und ar m e Gase: 
Kraftgas (Sauggas), Hochofengase u. a. mit 1000 bis 1500 Kcaljm3 • Bei 
ersteren unterscheidet man je nach dem Zusatz von Verbrennungsluft 
reiche Gemische mit 1 Raumteil Gas auf 6 bis 7 Raumteile Luft und 
arme Gemische mit 1 Raumteil Gas auf 10 bis 15 Raumteile Luft. Bei 
reichen Gemischen betragt die Verdichtungsendspannung 4 bis 5 kgjcm2, 
der Hochstdruck bei der Verpuffung 15 bis 20 kgjcm2 und der mittlere 
indizierte Kolbendruck 5 bis 6 kgjcm2, bei armen Gemischen dagegen 
die Verdichtungsspannung 5 bis 8 kg/cm2, der Verpuffungsdruck 20 bis 
25 kgjcm2 und der mittlere indizierte Kolbendruck 4,5 bis 5,5 kg/cm2. 
Bei armen Gasen ist das Mischungsverhaltnis meist 1 : 1 bis 1 : 2, die 
Verdichtungsspannung 8 bis 12 kg/cm2, eine Verpuffungsspannung 
18 bis 25 kgjcm2 und der mittlere indizierte Druck 4,5 bis 5,5 kg/cm2. 

Da bei armen Gasen nur sehr wenig Luft gebraucht wird, also ver
haltnismaBig viel Gas angesaugt werden kann, ist die Leistung einer 
gegebenen Maschine beim Betrieb mit armen Gasen nur wenig, etwa 
10 bis 15%, geringer als beim Betrieb mit reichen Gasen. 

Je hoher die Verdichtungsspannung getrieben wird, um so besser ist 
die Ausnutzung der Warme, doch ist die Grenze dadurch gegeben, daB 
mit steigender Verdichtung auch die Temperatur des Gemisches steigt. 
Jedes Gasgemisch hat aber eine bestimmte Entziindungstemperatur, 
die bei der Verdichtung natiirlich nicht erreicht werden darf, damit 
sich das Gemisch nicht schon vorzeitig, d. h. erheblich vor dem Totpunkt 
entziindet, was unter Umstanden die Maschine zum Stillstand oder gar 
zum Riickwartslaufen bringen wiirde. Reine wasserstoffreiche Gemische 
entflammen schon bei etwa 500 0 C, stark verunreinigte dagegen erst bei 
iiber 600 0 C. Bei Verpuffungsmaschinen diirfen wir deshalb die durch 
die Verdichtung verursachte Temperaturerhohung niemals diese Werte 
erreichen lassen. Entziindet wird das Gemisch iiberwiegend durch den 
elektrischen Funken, wei! dabei der Zeitpunkt der Ziindung sehr genau 
eingestellt werden kann. 

Leuchtgas entsteht bei der trockenen Destillation der Steinkohle 
und hat einen mittleren Heizwert von etwa 4800 WEjm2. Der friiher 
im Kleingewerbe viel verbreitete Leuchtgasmotor ist heute meist durch 
den Elektromotor verdrangt. 

Generatorgas wird in besonderen Gaserzeugern aus Anthrazit, 
Koks, Braunkohlenbriketts oder Torf erzeugt (vgl. den Abschnitt 
Kraftgasanlagen) und hat etwa 1100 bis 1300 Kcaljm3 • 
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Gichtgas entsteht im Hochofen, ist ahnlich wie Generatorgas zu
sammengesetzt, hat aber nur etwa 700 bis 750 WE/m3• Auf jede Tonne 
Roheisen werden rund 4000 m3 Gichtgas erzeugt, somit von einem mitt
leren Of en bei 150 t Tagesleistung 600000 m3 Gas. Davon wird etwa die 
Halfte flir die Winderhitzung, d. h. flir den Of en selbst gebraucht. Der 
Rest wurde friiher zur Dampfkesselfeuerung verbraucht, wobei mit der 
angegebenen Menge etwa 1500 PS an Maschinenleistung gewonnen 
werden konnten. Jetzt wird das Gichtgas in Gasmaschinen weit vorteil
hafter verwendet, so daB rund 4000 PS gewonnen werden konnen. 

Koksofengas. In Kokereien ist im Gegensatz zuGasanstalten der 
Koks das Haupterzeugnis, das Gas wird nebenbei gewonnen. Entstehung 
und Zusammensetzung ist aber ganz ahnlich wie in Gasanstalten. Auch 
hier dient ein Teil zur Ofenheizung, der groBere Teil kann in Gas
maschinen verwertet werden. 

Fliissige Brennstoffe werden 
vor oder wahrend der Mischung 
mit der Verbrennungsluft ver
dampft. Benzin und ahnliche 
Brennstoffe mit niedrigem Siede· 
punkt verdampfen schon in 
warmer Luft. Es geniigt des
halb, die Laft durch das fliissige 
Benzin zu leiten, wobei es ver
dunstet und ein Gemisch von 
Luft und Benzindampf in den 
Zylinder gelangt. Man nennt dies 
Verdunstungskarb u ration. 
Fig. 85 zeigt schematisch einen 
Vergaser. Durch einen durch Ge
wichte belasteten Schwimmer 
wird der Brennstoffspiegel unge-
fahr in der Hohe der Diisenoff- Fig. 85. 
nung gehalten. Die von unten 
zutretende, vom Motor angesaugte Luft verdampft das aus der Diise 
tretende Benzin. Man kann aber auch das Benzin in den Luftstrom 
zerstaubt einflihren ~ Einspritz- oder Zerstauberkarburation. 
Schwerer siedende Ole werden zerstaubt und durch Vorbeifiihren der 
mit dem Brennstoffnebel beladenen Luft an heiBen Wandungen ver
dampft. Dazu dienen auch besonders beheizte Vergaser. 

Benzin wird aus Erdol bei 150 0 C destilliert, hat einen Heizwert 
von 11 000 Kcal/kg und ein Gewicht y = 0,68 bis 0,77 kg/I. 

Benzol entsteht bei der Destillation der Steinkohle, laBtsichebenso 
leicht vergasen wie Benzin, braucht aber eine hohere Entziindungs
temperatur. H = 9800 Kcal/kg. y = 0,88. 

Spiritus (H=5200Kcal/kg), eine MischungvonAlkohol und Wasser, 
gestattet hohe Verdichtung imZylinder, erfordert aber hoheEntziindungs
temperatur. Der Motor muB deshalb meist mit Benzin angelassen werden. 
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Als Sch werole bezeichnet man die Destillate des Erdols, die erst 
bei hoheren Temperaturen gewonnen werden, sowie Destillate des Stein· 
kohlen· und Braunkohlenteeres: 

Gasol (H = 10 200 Kcal/kg, y = 0,85 bis 0,88 kg/I) wird aus Erdol 
gewonnen, 

Paraffin. und Solaro 1 (H = 10 000 Kcal/kg, y = 0,85 bis 0,95 kg/I) 
aus Braunkohlenteer. 

Teerol mit H = 8800 Kcal/kg und y = 1 bis 1,1 kg/I entsteht bei 
der Destillation des Steinkohlenteers bei 230 bis 320 0 C, ist verhaltnis· 
maBig billig, aber ungleich in der Zusammensetzung und entflammt oft 
zu langsam, so daB man die Ziindung durch leichte Ole einleiten muB. 

4. Ziindung. 

Wie schon gesagt, wird das Gemisch bei Verpuffungsmotoren heute 
meist durch einen elektrischen Funken entziindet. Die friiher vielver· 
breitete Gliihrohrziindung beniitzt ein gliihend gehaltenes, nach dem 
Zylinderinnern offenes Porzellanrohr, das zunachst mit nicht brenn. 
baren Gasriickstanden gefiillt ist. Bei der Verdichtung wird brennbares 
Gemisch hineingedriickt, das sich zwar entziindet, aber die Ziindung 
noch nicht auf die Zylinderladung iibertragt, weil die Ziindgeschwin. 
digkeit kleiner ist als die entgegengesetzte Bewegung der Gase im 
Gliihrohr. Erst wenn die Verdichtung beinahe beendet ist, iiberwiegt 
die Ziindgeschwindigkeit, und die Ladung wird deshalb erst etwa im 
Totpunkt entziindet. 

Bei der elektrischen Ziindung ist zu unterscheiden zwischen Ziindung 
mit Ziindkerze und AbreiBziindung. Bei Ziindkerzen wird ein Strom 
hoher Spannung unterbrochen. Der Funke beim Unterbrechen ziindet 
das Gemisch. Bei der AbreiBziindung braucht man nur einen Strom ge· 
ringer Spannung. Die plotzliche Unterbrechung ergibt durch Selbst· 
induktion einen kurzen, gleichgerichteten Strom hoher Spannung. Es 
werden Magnetmaschinen verwendet, diesehr spars am arbeiten, weil sie 
den Strom nur in dem Augenblick geben, in dem er gebraucht wird. 
Fig. 86a u. b zeigt die Magnetmaschine, Fig. 87 die AbreiBvorrichtung. 
Zwischen den Polen des Magneten a befindet sich ein feststehender Anker b 
mit einer (nicht gezeichneten) Wicklung. Zwischen den Polen und dem 
Anker sind an einem Hebel weiche Eisenbleche befestigt. Der Hebel 
wird durch die Federn e in der gezeichneten Lage gehalten. Durch den 
Daumen a an der Steuerwelle wird der Hebel gedreht. Es entsteht durch 
Drehung des Feldes ein schwacher Strom, der durch a und g (Fig. 87) 
in den Zylinder gefiihrt ist und geschlossen ist, solange die Nase c auf 
dem Ende von a aufliegt. LaBt der Daumend (Fig. 86b) den Hebel los, 
so entsteht bei der raschen Riickwartsdrehung des Hebels und damit der 
Bleche c ein Strom hoher Spannung, der aber unterbrochen wird, indem 
gleichzeitig die Stange t dieNasec im Zylindervon a abhebt. (h in Fig. 86a 
entspricht a in Fig. 87.) 
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Fig. 86a. 

Fig. 86b. 
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5. Regelung. 

Hinsichtlich der Warmeausnutzung ist es am gunstigsten, wenn die 
Maschine stets mit gleichbleibender Mischung von Gas und Luft arbeitet 
und auch die bei jedem Arbeitshub verbrannte Gasmenge dieselbe bleibt. 
Das ist moglich bei der Regelung durch A ussetzen. Der RegIer sperrt, 
sobald die Maschine zu schnell geht, das Gas ganz ab und laBt es erst 
wieder zutreten, wenn die Geschwindigkeit unter die gewiinschte Normal
geschwindigkeit gesunken ist. Der Nachteil dieser Art der Regelung liegt 
auf der Hand. Die Umlaufzahl wird bei wechselnder Belastung dauernd 
zwischen zwei nicht unerheblich verschiedenen Werten schwanken. 
Einen gleichmaBigeren Gang erzielt man durch Verandern der Mischung 

Fig. 88. 

oder der Fullung 
durch Drosseln 
von Gas- und Luft
eintritt, doch wird 
dabei der Gasver
brauch etwas un
gunstiger. Beim 

G leichdr uc k
verfahren, das, 
wie wir gesehen 
haben , nur fur 

flussige Brenn
stoffe in Frage 
kommt, wird der 
Brennstoff nicht 
mit der Verbren
nungsluft zusam
men eingefuhrt. 
Hier kann also 
seine Menge un
abhangig von die
ser geregelt wer
den. Meist fordert 
eine kleine, vom 

Motor getriebene Brennstoffpumpe eine der Hochstleistung entsprechende 
Olmenge. Der RegIer betatigt ein in der Druckleitung befindliches Ventil, 
durch das mehr oder weniger 01 in den Saugraum der Pumpe zuruckflieBen 
kann. Beim Dieselmotor, dem Hauptvertreter der Gleichdruckmotoren, 
wird das von der Brennstoffpumpe gelieferte TreibOl durch hoch verdich
tete Luft in den Zylinder eingeblasen (Fig. 88) . Die Verdichtungsspan
nung der Verbrennungsluft steigt auf etwa 32 bis 35 kg/cm2 • Die Ein
blasel uft mit 45 bis 60 kg/cm2 wird durch einen vom Motor getrie
benen zweistufigen Kompressor geliefert und zerstaubt das 01 beim Aus
tritt aus dem im Zylinderdeckel sitzenden Brennstoffventil. Neuerdings 
werden kompressorlose Dieselmaschinen gebaut, bei denen das 01 nur 
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durch die Brennstoffpumpe in den Zylinder eingespritzt wird. Durch 
die hohe Verdichtung erhitzt sich die Verbrennupgsluft so hoch, daB 
auch schwer siedende Ole sofort entflammen. Eine besondere Ziin
dung ist deshalb bei Gleichdruckmotoren nicht erforderlich. Bei der 
Verdichtung der Verbrennungsluft allein (ohne Brennstoff) ist es moglich, 
diese weit hoher zu treiben als bei einem brennbaren Gemisch. Dadurch 
wird die Warmeausnutzung wesentlich gesteigert. 

6. Kiihlung. 

Die hohen bei der Verbrennung auftretenden Temperaturen ver
mindern die Festigkeit der Baustoffe ganz erheblich. Zudem wiirden 
leicht iibermaBige Spannungen infolge ungleicher Ausdehnung auf
treten konnen. Wir sind deshalb gezwungen, aIle den hohen Tempera
turen ausgesetzten Wandungen wirksam zu kiihlen Meist werden 
Zylinder und Zylinderdeckel, bei doppelt wirkenden Maschinen auch der 
Kolben und die Kolbenstange, durch Wasser gekiihlt, bei Flugzeug
motoren auch durch Luft. Die in das Kiihlwasser iibergehende Warme 
ist fiir uns verloren und muB daher auf das geringste MaB beschrankt 
werden. 1st die Anordnung des Kiihlwassermantels so getroffen, daB mit 
Sicherheit iiberall gleichmaBiger Wasserumlauf und damit gleichmaBige 
Kiihlung gewahrleistet erscheint, so kann man die Kiihlwasserablauf
temperatur wesentlich hoher zulassen als bei weniger gut durchgebil
teter Kiihlung. Man geht neuerdings sogar so weit, das Kiihlwasser unter 
Druck zuzufiihren, wodurch die Ablauftemperatur hoher als 100 0 C ge
wahlt werden kann, ohne daB man befiirchten muB, daB sich an einzelnen 
Stellen Dampf entwickelt, der den Warmedurchgang stark vermindern 
und damit die Kiihlwirkung beeintrachtigen wiirde. Bei Luftkiihlung 
muB der Zylinder auBen mit Kiihlrippen versehen sein, damit die Kiihl
flache vergroBert wird, da die Luft als schlechter Warmeleiter und wegen 
ihrer geringen spezifischen Warme nur ganz wesentlich geringere Warme
mengen bei gleicher Beriihrungsflache aufnehmen kann. 

B. Bauarten der Verbrennungskraftmaschinen. 
Es konnen hier nur einige Vertreter der Hauptformen aufgefiihrt 

werden. Fig. 89 zeigt eine liegende Viertaktmaschine iiblicher Bauart. 
Mit Riicksicht auf den hohen Druck, der bei der Ziindung auf den Kurbel
zapfen wirkt, wird im Gegensatz zur Dampfmaschine auch bei liegender 
Bauart die Kurbelwelle gekropft und beiderseits vom Kurbelzapfen ge
lagert. Der nach der Kurbel hin offene Kolben dient mit als Kreuz
kopf. Nur bei sehr groBen Maschinen wird ein besonderer Kreuzkopf 
verwendet. Die Laufflache des Arbeitszylinders ist auswechselbar als 
besondere Buchse in das Maschinengestell eingesetzt und wird durch 
den Zylinderdeckel gehalten. In diesem sitzen iibereinander das EinlaB
und das AuslaBventil, die beide durch Hebel und Ubertragungsgestange 
von der Steuerwelle angetrieben werden. Diese muB beim Viertakt nur 
halb so schneIllaufen wie die Maschinenwelle und wird von dieser meist 
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durch Schraubenrader gedreht. Vor dem EinlaBventil sitzt ein selbst
tatiges Mischventil und zwischen beiden eine am RegIer eingestellte 
Drosselklappe. Es wird also durch Abdrosseln der Ladungsmenge ge
regelt. Bei Maschinen fiber 20 PS muB ein besonderes von Hand bedien
bares Ventil fUr die AnlaBdruckluft im Zylinderdeckel angeordnet wer
den. Da ja nicht wie bei der Dampfmaschine aufgespeicherter, hoch
gespannter Dampf bzw. Gas zur Verffigung steht, der Druck vielmehr erst 
wahrend des Ganges in der Gasmaschine erzeugt wird, so muB jede Ver
brennungskraftmaschine erst durch eine weitere Kraftquelle in Gang 
gebracht werden. Kleine Motoren werden mit Hilfe von Sicherheits-

kurbeln von Hand "angedreht" oder "angeworfen". Bei groBeren 
Motoren nimmt man dazu Druckluft oder verdichtete Abgase, die zu 
diesem Zweck in einem Druckluftbehalter aufgespeichert werden. Ent
weder konnen die Ventile der Maschine zeitweise so gesteuert werden, 
daB die Abgase nicht oder nur teilweise ins Freie gehen, vielmehr durch 
den Arbeitskolben verdichtet und in den.Druckbehalter gepreBt werden, 
oder es wird AnlaBluft durch einen besonderen Kompressor verdichtet. 
Beim Dieselmotor dient dazu der Kompressor, der die Einblaseluft lie£ert. 

Doppelt wirkende Viertaktmaschinen zeigen den Ventildampfmaschi
nen ahnliche Formen. Sie werden fUr Leistungen von fiber 250 oder 
300 PS in einem Zylinder gebaut. Fig. 90 zeigt den Zylinder einer solchen 
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Maschine. Oben auf dem Zylinder sind die Zuleitungen fUr Gas und Luft, 
unten die AuslaBventile mit wassergekiihlten Ventilsitzen. Dem Kolben 
wird ebenfalls Kiihlwasser durch die hohle Kolbenstange zugefiihrt. 

Fig. 84 stellt schematisch den Zusammenhang zwischen Arbeits
zylinder, Luft- und Gaspumpe einer doppelt wirkenden Kortingschen 
Zweitaktmaschine dar. In der Mitte des Zylinders sind die Schlitze, 
durch die durch die Spiilluft die Abgase ausgetrieben werden, sobald der 
Kolben die Schlitze freigibt. Die Gaspumpe wird durch einen Kolben
schieber gesteuert, der Gas erst in den Arbeitszylinder treten laBt, wenn 
schon so viel Frischluft im Zylinder ist, daB keine Gefahr besteht, daB 
sich das Gas mit den noch im Zylinder befindlichen Abgasen mischen 
kann. 

Fig. 91. 

In der Fig. 91 eines Kraftwagenmotors mit vier Zylindern ist der 
Langsschnitt durch zwei Zylinder und dann durch die AuslaBventile 
gefiihrt. Solche Motoren und noch mehr die Motoren fUr Flugzeuge 
miissen so leicht wie moglich ausgefiihrt werden. Man verwendet deshalb 
weitgehend Leichtmetalle, Aluminium u. dgl., und hat bei Flugmotoren 
das Gewicht schon so weit herabgedriickt, daB fUr je 1 PS-Leistung 
weniger als I kg gebraucht werden. (Bei Kraftwagenmotoren 10 bis 
12 kg/PS.) 

. Stehende Gasmaschinen werden weniger haufig gebaut; hingegen ist die 
iibliche Bauart fiir die mit hohem Druck arbeitenden Gleichdruck-Olmo
toren die in Fig. 92 und Fig. 93 dargesteIlte Form eines Zweizylinder
Dieselmotors. 1m Querschnitt sehen wir den zweistufigen Kompressor 
fUr Einblase- und AnlaBluft, der durch einen Schwinghebel von der 
Schubstange aus angetrieben wird. Fig. 88 zeigt die Brennstoffpumpen 
und das nadelformige Brennstoffventil. 
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C. Wirtschaltlichkeit. 

Wir sahen schon oben, daB die im Brennstoff verfiigbare Warme an 
und fiir sieh in der Verbrennungskraftmasehine weit besser ausgeniitzt 
werden kann als beim Umweg iiber den Wasserdampf. Allerdings 
konnen wir die Verbrennungsgase nieht so weit abkiihlen wie im Dampf
kessel und haben somit zunaehst mit einem groBeren Verlust in Form 
von Warme der Auspuffgase zu reehnen. Eine weitgehende Expansion 
und damit Abkiihlung der Gase wiirde unverhaltnismaBig groBe Zylinder 
mit hohen Reibungsverlusten und teure Masehinen erfordern. Bei Ver
puffungsmotoren betragt die Endspannung der Expansion 2,5 bis 
5 kg/em und die Endtemperatur 900 bis 1300 0 C. Die am Auspuff
venti! gemessenen Temperaturen sind wegen der inzwisehen erfolgten 
Entspannung auf nahezu Atmospharendruek wesentlieh geringer, rund 
550 bis 750 0 C. Neben diesem Abgasverlust ist besonders groB der Ver
lust im Kiihlwasser. Bei einer Kiihlwasser-Ablauftemperatur von rund 
60° C sind bei Verpuffungsmotoren 20 bis 40 I stiindlieh fiir je 1 PSe 
erforderlieh. Es werden damit je nach GroBe und Bauart der Maschine 
800 bis 1500 Kcal fiir je 1 PSe stiindlieh abgefiihrt. Gleichdruck
motoren erfordern weniger Kiihlwasser (rund 10 I fiir je 1 PSe in 
1 Stunde). Der Warmeverlust im Kiihlwasser betragt 25 bis 38% 
der zugefiihrten Gesamtwarme. Ferner ist zu beriieksichtigen, daB 
der mechanisehe Wirkungsgrad natiirlich kleiner sein wird als bei 
Dampfmasehinen, da die Reibungsverluste hoher sein miissen, weil 
ja immer nur auf vier bzw. zwei Riibe ein Arbeitshub kommt und 
bei Zweitaktmasehinen aueh noch die Gas- und Luftpumpen, beim 
Dieselmotor der Kompressor angetrieben werden muB, deren Leistungs
bedarf von der indizierten Leistung abzuziehen ist. Man unterscheidet 
den indizierten thermischen Wirkungsgrad 'YJi = Verhaltnis der indi
zierten Leistung zu der in Form von Warme verbrauehten Leistung, den 
mechanischen Wirkungsgrad 'Y/m = Verhaltnis der indizierten Leistung 
zur tatsachlich abgegebenen Leistung und den wirtschaftlichen Wir
kungsgrad lJw = lJi 'lJm = Verhaltnis der abgegebenen Nutzleistung 
zum Warmeaufwand. Der mechanisehe Wirkungsgrad kann bei Ver
puffungsmotoren 80 bis 85%, bei Gleichdruckmotoren 70 bis 78% 
betragen. 

Der wirtschaftliehe Wirkungsgrad betragt bei Gasmasehinen 20 bis 
27%, bei Motoren fUr fliissige Brennstoffe 12 bis 28% und beim Gleich
druekmotor 25 bis 32% je naeh der GroBe des Motors. Zu beaehten ist 
dabei, daB der Brennstoffverbrauch fiir 1 PSe und Stunde bei Teil
belastungen stets hOher ist, unter Umstanden mehr als das Doppelte 
betragen kann. Daher wird auch als wirtschaftlichste Belastung, also 
als N ormleistung der Motoren meist eine Belastung angegeben, die 
sich nur noeh wenig steigern laBt. 1m Gegensatz zur Dampfmasehine 
ist deshalb der Verbrennungsmotor nur sehr wenig iiberlastbar. Folgende 
Zusammenstellung giht die im gewohnlichen Betrieb erreichbaren Ver
brauchszahlen. 



Verbrennungskraftmaschinen. 111 

Heiz- Brennstoffverbranch bel N ennieistnng filr 
wert 1 PS e und Stnnde bel elner MotorgrllJ3e von 

fur 1 mO 

I I I bzw_ lkg 5 PS lOPS SOPS lOOPS 

Leuchtgas {;:oimlich : 
4500 0,70 m3 0,57 mS 0,54 m3 0,525 ma 
5000 0,63 

" 
0,52 

" 
0,48 

" 
0,47 

" reich ... 6000 0,53 
" 0,475 " 0,40 

" 
0,39 

" Kr ft { Anthrazit . 1250 - 2,7 
" 

2,2 " 
2,1 

" a gas Koks •.. 1150 - 2,9 
" 

2,4 
" 

2,3 
" aus Braunkohle 1100 - 3,5 

" 
2,8 

" 
2,6 

" Hochofengas. 950 - 3,7 
" 

3,0 
" 

2,8 
" Koksofengas . . . . 4500 - 1,0 

" 
0,75 

" 
0,7 

" RoMl ill Dieselmotor 10000 0,25 kg 0,24 kg 0,21 kg 0,2 kg 
Petroleum (Verpuffung) 10500 0,55 

" 
0,50 " - -

Benzin 11000 0,30 
" 

0,28 
" 

- -
Benzol 9500 0,28 

" 
0,26 

" 
0,23 kg -

Rohspiritus (90%) . 5700 0,50 
" 

0,46 
" 

0,40 
" 

-

Ein Punkt ist noch zu beachten, falls die Motoren in groBerer Rohe 
iiber dem Meeresspiegel arbeiten sollen. Info]ge des verminderten Luft
druckes wird auch das in den Zylinder gelangende Frischluftgewicht 
geringer und reicht dann nicht mehr zum Verbrennen des zugefiihrten 
Brennstoffes. Die Nutzleistung des Motors muB dementsprechend ab
nehmen. Das macht sich besonders bei Flugzeugmotoren bemerkbar. 
Man kann sich u. U. dadurch helfen, daB man die anzusaugende Luft 
durch einen Ventilator vorverdichtet. 

D. Kraftgasanlagen. 
Feste Brennstoffe konnen wir in Verbrennungskraftmaschinen nicht 

unmittelbar verwerten, sondern nur vergast. Solches Kraftgas (im 
Gegensatz zu Leuchtgas) wird in geschlossenen SchachtOfen aus Anthra
zit, Koks oder Braunkohlenbriketts erzeugt, indem man den Brennstoff 
mit wenig Luft und mit einem Zusatz von Wasserdampf verbrennt. 
Durch die infolge des Luftmangels unvollkommene Verbrennung ent
steht nicht Kohlendioxyd (COs), sondern Kohlenoxyd (CO). Ferner 
zersetzt sich der Wasserdampf in Wasserstoff (H) und Sauerstoff (0). 
Letzterer wird zur Bildung von CO verbraucht. Es entsteht also ein Gas
gemisch, das an brennbaren Bestandteilen hauptsachlich CO und H ent
halt. Fiir das Anheizen, durch unverbrannte Riickstande, Strahlung 
u. a. gehen etwa 15 bis 20% Kohle verloren. Der Reizwert des iibrigen 
Teiles ist im Gas als solcher enthalten oder hat dazu gedient, das Gas auf 
eine wesentlich hohere Temperatur zu bringen als die der zugefiihrten 
Lnft. Diese "fiihlbare" Warme des Gases kann nur dann ausgeniitzt 
werden, wenn sie auf dem Wege zum Motor nicht verlorengeht. Das 
entstandene Gas kann aber nicht unmittelbar verwendet werden, weil 
bei der Verbrennung auch Flugasche entsteht, die mitgerissen den Motor 
sehr schnell verschmutzen und stark angreifen wiirde. Es muB erst ge
reinigt werden, und zwar zunachst meist auf nassem Wege, etwa in der 
Art, daB man es durch einen Behalter fiihrt, iiber dessen Fiillung mit 



112 Kraftmaschinen. 

Stiickkoks Wasser herunterrieselt. Zum trockenen Reinigen dienen mit 
Sagemehl gefiillte Behalter, in die das Gas natiirlich nur geleitet werden 

dad, wenn es keine Teerdampfe oder 
andere die Sagemehlfiillung verschmie
rende Stoffe mehr enthalt. 

Fraher wurden Luft und Dampf unter 
Druck dem Gaserzeuger zugefiihrt, und 
dabei der Wasserdampf meist in beson
deren Dampfkes. eln erzeugt, Druck
gasanlagen. Das erzeugte Gas muBte 
dann in einer Gasglocke gesammelt wer

~ den. Einfacher gestaltete sich die Anlage, 
0> wenn der Motor 

bei jedem Saug
hub nur so viel 
Gas aus dem Gas
erzeuger absaugt, 
wie er gerade 
braucht. Der Gas
behalter kannfort
fallen. Der Was

serdampf wird 
gleich im Gaser
zeuger selbst er
zeugt und mit der 
Luft angesaugt. 
Fig. 94 zeigt sche
matisch eine solche 
Sauggasanlage, 
Fig. 95 die wirk

liche Ausfiih-
rungsform. Ein 

Handventilator 
dient zum An
heizen; die dabei 
entstehenden Gase 
werden durch das 

Rauchrohr ins 
Freie geleitet. Ein 
Gastopf zwischen 

Trockenreiniger 
und Motor verhin
dert die Fortpflan
zung der durch 
das absatzweise 
Ansaugen ent
stehenden Druck
schwankungen. 
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Bei Geblase-Sauggasanlagen saugt einVentilator das Mischgas 
a us dem Gaserzeuger und driickt es dem Motor zu. Sie werden fiir teer
haltige, kleinkornige Brennstoffe und fiir Anlagen mit ausgedehntem Ver
teilrohrnetz verwendet. Zum Erzeugen groBer Gasmengen sind ent
sprechend groBe Schachtquerschnitte erforderlich. Dann macht es 
Schwierigkeit, iiberall eine gleichmaBige Verbrennung und ein gleich
maBiges Nachsinken des Brennstoffes aus dem Fiilltrichter zu sichern. 
Um auch die Asche und Schlacke gleichmaBiger und moglichst ununter
brochen abziehen zu 
konnen, wird ein 
sich langsam dre
hender Rost ver
wendet - Dreh-

rostgenerator 
(Fig.96). Auch mit 
Riihrwerken, die 
die Oberflache der 
Brennstoffschicht 

einebnen, suchtman 
es zu verhiiten, daB 
an einzelnen Stellen 
in der Brennstoff
schicht Locher oder 
Kanale entstehen, 
durch die die zuge
fiihrte Luft schlecht 
ausgenutzt in den 
Gasstrom gelangen 
kann. Besondere 
Bedeutung haben 
die Gaserzeuger fiir 
die Verwertung sehr 

minderwertiger 
Brennstoffe, die auf Fig. 96. 
keinem Rost oder 
unter Dampfkesseln verbrannt werden konnen. Es kann dann haufig 
noch ein im Gasmotor sehr gut verwendbares Gas erzeugt werden, 
denn wir haben ja gesehen, daB auch Gase mit sehr geringem Heiz
wert, wie z. B. die Gichtgase, noch sehr gut ausnutzbar sind und fiir 
eine bestimmte Leistung nicht einmal wesentlich groBere Motoren er
fordern als reiche Gase. 

v. MeBgerate. 
Fiir die Betriebsiiberwachung, zum Feststellen der Leistung usw. 

brauchen wir verschiedene MeBgerate, von denen nur die gebrauchlich
sten hier besprochen werden sollen. 

WInkel, Der prakt. Maschlnenbauer III! 8 



114 Kraftmaschinen. 

1. Messencles Luftdrucks. 

FUr genaue Messungen ist nur das bekannte Quecksilberbaro
meter geeignet, d. h. eine mit reinem Quecksilber gefiillte U-formige 
Rohre (Fig. 97), die fiir genaue Messungen, etwa wie in der Abbildung 
angegeben, durch eine Stellschraube so verschoben werden kann, daB 
der Quecksilberspiegel im kiirzeren Schenkel stets auf den Nullpunkt 

Fig. 97. 

der Teilung eingestellt werden kann. Metall- oder Ane
roidbarometer miissen von Zeit zu Zeit mit einem guten 
Quecksilberbarometer verglichen werden. Sie wirken in 
der Weise, daB die Form einer Metallkapsel oder eines 
gebogenen, an beiden Enden verschlossenen Rohres, aus 
denen die Luft zum groBten Teil entfernt ist, durc'h den 
auBeren Luftdruck mehr oder weniger verandert wird. Bei 
dem Barometer nach Fig. 98 wird z. B. eine flache Kapsel K 
mit gewellten Boden bei steigendem Luftdruck zusammen
gedriickt, und zwar entgegen der Spannung der Blatt
feder P, deren Bewegung durch m, t und 8 auf den Zeiger 
iibertragen wird. Die feine Kette, die urn die Zeigerwelle 
geschlungen ist und die Bewegung iibermittelt, wird durch 
eine kleine Spiralfeder gespannt gehalten. 

Fig. 98. 

2. Messen von Gas- und Fliissigkeitsdruck. 

Offene Fliissigkeitsmanometer nach Fig. 99 werden entweder 
mit Quecksilber oder mit Wasser gefiillt. Wir erhalten die dem Lrber
druc k gegen die Atmosphare entsprechende Fliissigkeitssaule als Unter
schied der SpiegelhOhen in beiden Schenkeln. Natiirlich muBdieser 
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senkrecht gemessen werden. FUr kleine Druckunterschiede, etwa zum 
Messen der Zugstarke an Dampfkesseln, werden diese offenen Fliissig
keitsmanometer auch flach geneigt verwendet, da man dann groBere 
Abstande der beiden Spiegel erhalt. Die Teilung muB aber die Schrag
lage beriicksichtigen. Wir konnen damit also kleine 
Druckschwankungen sehr gut beobachten. Als Sperr
fliissigkeit wird bei Zugmessern stets Wasser ver
wendet, da es sich nur um Druckunterschiede von 
einigen Millimetern W.-S. handelt. 

Fiir Drucke von mehreren Atmospharen verwen
dete man nur selten und nur dann, wenn groBere 
plotzliche Schwankungen nicht oft vorkommen, offene 
Quecksilbermanometer. Heute werden ausschlieBlich 
Metallmanometer benutzt, die ganz ahnlich gebaut 
sind wie die Metallbarometer. Bei Fig. 100, einem 
Plattenfedermanometer, wirkt der Dampfdruck Fig. 99. 

-

von unten gegen die gewellte federnde Scheibe, deren Bewegung 
durch den Zahnbogen auf den Zeiger iibertragen wird. Fig. 101 zeigt 
ein Rohrenfedermanometer. Die Druckfliissigkeit steht mit 
dem Innern des Rohres mit elliptischem Querschnitt in Verbindung, 

Fig. 100. Fig. 101. 

das sich bei starkerem Druck aufbiegt. Federmanometer miissen zeit
weilig geprUft werden. Bei genauen Dampfkesseluntersuchungen mua 
deshalb stets ein zuverlassiges amtlich geprUftes Kontrollmanometer ver
wendet werden. Manometer zum Messen von Unterdriicken unter der 
Atmosphare, sogenannte Vakuummeter, sind entweder so eingeteilt, daa 
man unmittelbar den Druckunterschied gegen die Atmosphare in Kilo
gramm oder in ZentimeterQuecksilbersaule oder inProzenten des absoluten 
Vakuums ablesen kann. Sind solche Vakuummeter zeitweise auch Uber
druck ausgesetzt, so darf die Teilung nicht mit 0 aufhoren, besonders darf 

8* 
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der Zeiger nicht in der Nullstellung an einen Anschlagstift auftreffen. 
Erhalt das Vakuummeter dann Uberdruck, so wird leicht der Zeiger 
auf seiner Welle verdreht und zeigt bei spateren Unterdruckmessungen 
faIsch. Ferner ist zu beriicksichtigen, daB die Nullstellung einem Atmo
spharendruck von 760 mm Q.-S. entspricht. Andert sich der Luftdruck, 
so steht der Zeiger nicht mehr auf O. In groBerer Rohe zeigt infolge
dessen das Vakuummeter nicht mehr richtig, da es ja nur den Druck
unterschied zwischen Atmosphare und dem zu messenden Druck an
geben kann. 

3. Messen von Gasmengen. 

Rier ist zu unterscheiden zwischen unmittelbarer Messung der Gas
menge und der mittelbaren Messung durch Bestimmung der Durch
fluBgeschwindigkeit. 

Zum unmittelbaren Messen von Gasmengen dienen trockene oder 
nasse Gasmesser (Gasuhren). 1m nassen Gasmesser (Fig. 102) tritt das 
Gas von der Mitte in der Pfeilrichtung in eine durch gekriimmte Wande 

in vier Abteile getrennte, an den Stirn
wanden geschlossene Trommel. In der ge
zeichneten Stellung kann es durch die Off
nungen b und c in zwei Kammern eintreten. 
Durch d' und a' werden augenblicklich die 
beiden anderen Kammern entleert. In den 
verschiedenen Kammern stellt sich der Was
serspiegel der Sperrflussigkeit (meist Wasser 
mit Glyzerin gemischt) verschieden hoch ein. 
Durch den Druckunterschied, entsprechend 
etwa 5 mm Wassersaule, wird die Trommel 
gedreht. Bei jeder Umdrehung kann somit 
eine bestimmte Gasmenge durch den Messer 

Fig. 102. gehen, so daB man nur die Anzahl der Um-
drehungen mitteIs Zahlwerk festzustellen 

braucht. Beim trockenen Gasmesser werden durch einen geringen 
Gasuberdruck mehrere blasbalgahnliche Kammern abwechselnd ge
offnet und geschlossen. Beide Zahler mussen geeich t werden, d. h. 
es muB die Angabe des Zahlwerks mit einer bekannten, durch den Zahler 
geschickten Gasmenge verglichen werden. Die Zahler geben nur fur 
bestimmte Gasmengen und Gasuberdrucke genugend genaue Werte, 
werden deshalb fiir bestimmte Gasmengen in verschiedenen GroBen 
gebaut. 

Mittelbar kann die Gasmenge gemessen werden, indem man ent
weder den MeBquerschnitt verandert, wobei der Druckunterschied vor 
und hinter der MeBstelle unverandert bleibt, oder indem man bei gleich
bleibendem MeBquerschnitt den Druckunterschied vor und hinter der 
MeBstelle bestimmt. Ein Beispiel der ersten Art zeigt schematisch 
Fig. 103. Auf einem feinen Draht sitzt eine Scheibe T, die infolge der 
Gewichtsbelastung P die kegelig verengte DurchfluBoffnung absperren 
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will. Das Gas oder der Dampf wirkt P entgegen und stellt je nach der 
Geschwindigkeit im ringformigen DurchfluBquerschnitt T hOher oder 
tiefer. Diese SteUung kann durch einen mit dem Draht 
verbundenen Schreibstift auf einer durch ein Uhrwerk 
gedrehten Trommel aufgezeichnet werden. SoU z. B. 
das durchflieBende Dampfgewicht bestimmt werden, 
so muB nebenher auch dauernd der Dampfdruck be
stimmt werden, bei iiberhitztem Dampf noch die Tem
peratur. 

Wird an irgendeiner SteUe der Gas- oder Dampfleitung 
eine Drosselscheibe eingesetzt, d. h. eille Scheibe mit 
einer kleineren Offnung, als der Rohrquerschnitt be
tragt, so ist der Druck vor und hinter der Drosselscheibe 
etwas verschieden. MiBt man den Druckunterschied, so 
kann die Geschwindigkeit des Gas- oder Dampfstromes 
berechnet werden. Zum Bestimmen des durchflieBenden 
Gewichtes ist auch hier die Kenntnis der Spannung 
und der Temperatur erforderlich. Die beiden letztge- Fig. 103. 
nannten Verfahren der Gas- bzw. Dampfmessung geben 
keine sehr genauen Werte, sind aber der Einfachheit halber zur iller. 
wachung des Betriebes sehr niitzlich. Bei sachgemaBer Ausfiihrung 
und Behandlung betragen die Fehler der Angaben weniger als ± 5 %. 

4. Messen von Fliissigkeitsmengen. 
Auch hier kann das Volumen unmittelbar gemessen oder aus der 

Geschwindigkeit bei bekanntem DurchfluBquerschnitt berechnet werden. 
Zum unmittelbaren Messen dienen zwei MeBgefaBe bekannten In

haltes, die durch Schwimmer abwechselnd gefiiUt und geleert werden. 
Die Zahl der Hiibe wird selbsttatig 
aufgezeichnet. Oder es werden die 
Inhalte der beiden GefaBe selbst
tatig gewogen. Kolbenwassermesser 
arbeiten ahnlich wie Wasserdruck
motoren. Der Kolben in einem Zy
linder wird durch das Wasser dau
ernd hin und her bewegt. Er steuert 
in den EndsteUungen den Wasser
zufluB um, und die Anzahl der Hiibe 
gibt in Verbindung mit dem bekann
ten Zylinderinhalt die Wassermenge. 
Fiir unreines Wasser und stoBweisen 
Betrieb sind sie nicht geeignet. 1m 

Fig. 104. 

Scheibenwassermesser (Fig. 104) bewegt sich unter dem EinfluB des zustro
menden Wassers eine Scheibe, die die MeBkammer in zwei gleiche Halfte n 
teilt, so daB die beiden Halften abwechselnd gefiiUt werden. Die Bewe
gungen werden selbsttatig aufgezeichnet bzw. durch ein Zahlwerk ge zahlt. 
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Bei den Geschwindigkeitswassermessern ist zu unterscheiden die 
Messung der Geschwindigkeit selbst und ihre Bestimmung aus Druck
unterschieden (GeschwindigkeitshOhen). 

Fiir groBe Wassermengen geeignet ist der Woltmannfliigel 
(Fig. 105). Ein Fliigelrad wird durch den Wasserstrom gedreht. Das 
Zahlwerk gibt meist unmittelbar die Anzahl der m3 bzw. I, die durch 
das betreffende Rohr hindurchgehen. Er ist geeignet fiir unreines Wasser, 
da die Fliigel nicht bis an die Rohrwand zu reichen brauchen, und fiir 
groBe Rohrdurchmesser. Der Apparat muB nach praktischen Messungen 
geeicht werden. In ahnlicher Weise arbeiten die kleinen, fiir Haus
wasserleitungen vielfach ge bra uchlichen Fliigelrad wassermesser (Fig. 1 06). 

Schwierigkeiten bietet das Messen der groBen Wassermengen bei 
Wasserkraftanlagen. Man bestimmt entweder die Wassergeschwindig
keit im Oberwasser- oder Unterwassergraben durch Messen an verschie
denen Stellen eines Kanalquerschnittes mit dem Woltmannfliigel, oder 
es wird, falls eine gerade, geniigend lange Kanalstrecke zur Verfiigung 

Fig. 105. Fig. 106. 

steht, ein den Kanalquerschnitt fast voll ausfiillender Schirm in das 
Wasser eingehangt, der mit Rollen auf beiderseits verlegten Schienen lau
fend, vom Wasser mitgenommen wird. Der in bestimmter Zeit zuriick
gelegte Weg gibt dann auch die Wassergeschwindigkeit. Man kann die 
Wassermenge auch berechnen aus der Hohe des Wasserspiegels iiber 
einer Staukante, die sogenannte Uberfallmessung. Dazu muB aber ein 
geniigender Teil des Gesamtgefalles zur Verfiigung stehen. 

SchlieBlich kann die Geschwindigkeit berechnet werden aus den 
Druckmessungen am VenturimeBrohr, das eine wagerecht in die Leitung 
eingebaute allmahliche Verengung mit sehr allmahlicher Erweiterung 
bis auf den Leitungsdurchmesser bildet. 1m engsten Querschnitt ist 
die Geschwindigkeit am groBten, daher der durch Manometer oder 
anders an dieser Stelle meBbare Druck kleiner als in den weiteren Quer
schnitten. Der Unterschied zwischen diesem kleinsten Druck und dem 
Druck in der Rohrleitung mit normalem Durchmesser gibt die Zunahme 
der GeschwindigkeitshOhe (vgl. Abschnitt Wasserturbinen), aus der die 
Geschwindigkeit selbst ermittelt werden kann. 
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5. Messen der Temperatur (s. Abschnitt Warmelehre Bd. II, 1). 

6. Messen der Nutzleistung von Kraftmaschinen. 

119 

Bei kleineren Maschinen kann die Nutzleistung mit Hille des Pro
nyschen Zaumes (s. Abschnitt Mechanik fester Korper, Bd.II, 1) er
mittelt werden. Bei groBen Leistungen muB man sich damit begniigen, 
die Leerlaufleistung der Maschine zu bestimmen und diese u. U. mit 
einem Zuschlag von der aus dem Indikatordiagramm berechneten indi
zierten Leistung abziehen. 

Bei rasch laufenden Maschinen, Dampfturbinen u. dgl. kann eine 
Wasserbremse benutzt werden. Auf die Maschinenwelle aufgesetzte 
runde, flache Scheiben laufen in Wasser, das sich in einem die Scheiben 
umschlieBenden, drehbar gelagerten Gehause befindet. Durch die Rei
bung zwischen Wasser und Scheiben bzw. Gehause wird letzteres im 
Sinne der Umlaufrichtung mitgenommen und kann an Stelle des Brems
bandes des Pronyschen Zaumes mit einem Hebel die Umfangskraft auf 
eine Wage iibertagen. 

7. Der Indikator. 

Der zum Feststellen des auf den Kolben wirkenden Druckes gebrauch
liche Indikator besteht aus einem durch den Indikatorhahn mit dem 
Arbeitszylinder der Kolbenmaschine verbundenen kleinen Zylinder, in 
dem ein Kolben dampfdicht eingeschliffen ist. Dieser Kolben ist mit 
einer Feder fest verbunden, die andererseits am Deckel des Indikators 
befestigt wird. Der im Arbeitszylinder herrschende Druck wirkt somit 
bei ge6ffnetem Indikatorhahn in gleicher Weise auch auf den Indikator
kolben und driickt die Feder mehr oder weniger zusammen. Die Be
wegung des Indikatorkolbens wird durch die Kolbenstange auf einen 
Schreibstift iibertragen, der das Diagramm auf einem Papierstreifen 
aufzeichnet, der auf der Papiertrommel befestigt ist. Diese Trommel 
wird durch Schnurzug so hin und her gedreht, daB ihre Bewegung genau 
dem Hub des Arbeitskolbens entspricht. Da der Trommeldurchmesser 
klein ist gegeniiber dem Maschinenhub, so muB in den Antrieb der 
Schnur vom Kreuzkopf oder der Kolbenstange der Maschine eine Uber
setzung durch Hebel oder durch eine Hubvermindererrolle eingeschaltet 
werden. Die jeweilige Stellung des Schreibstiftes entsprieht, da der 
Indikatorkolben auf der AuBenseite dureh den Atmospharendruek be
lastet ist, stets dem Uberdruek iiber die Atmosphare (bzw. dem Unter
druek). Die Federspannung muB dem im Zylinder auftretenden Hoehst
druek angepaBt sein. Meist ist der zulassige Hoehstdruek auf der Indi
katorfeder angegeben, daneben der FedermaBstab, d. h. es ist ange
geben, daB z. B. 8 mm = 1 kg, also eine Bewegung des Indikatorkolbens 
von 8 m einem Druekuntersehied von 1 kg/em 2 entspreehen. FUr die 
hohen Driicke, wie sie z. B. bei Dieselmotoren auftreten, waren prak
tiseh nieht ausfiihrbare Federn erforderlieh. In solehen Fallen wird in 
denIndikator ein kleinererZylinder und dementspreehend kleinererKolben 
von etwa 1/4 oder 1/5 Flaehe des normalen Kolbens eingesetzt. Dann 
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entspricht bei einem FedermaBstab von 8 mm = 1 kg der Bewegung 
von 8 mm ein Druckunterschied von 32 bzw. 40 kg. Bei hoheren Umlauf
zahlen werden die Beschleunigungen der Papiertrommel so groB, daB 
die Schnurspannung sehr stark wechselt. Die Bewegung der Trommel 
entspricht dann nicht mehr genau der Kolbenbewegung. Das Diagramm 
wird verzerrt. FUr hohe Umlaufzahlen muG man deshalb sehr leichte 
Papiertrommeln (aus Aluminium) mit kleinem Durchmesser verwenden. 
Fiir sehr hohe Umlaufzahlen (iiber 8oo/min.) sind diese Indikatoren 
kaum mehr zu verwenden. Man beniitzt dann optische Indikatoren, bei 
denen ein durch die Bewegung des Indikatorkolbens oder einer Membran 
ein kleiner Spiegel verdreht wird. Ein auf den Spiegel fallender Licht
strahl ergibt dann auf einer matten Glasscheibe oder einer photographi
schen Platte einen entsprechend den Druckschwankungen wandernden 

Fig. 107. Fig. lOS. 

Lichtpunkt, der unmittelbar beobachtet oder durch die photographische 
Platte festgehalten wird. 

Beim gewohnlichen Indikator nach Fig. 107 ist die innen liegende 
Feder unter Umstanden hohen Temperaturen ausgesetzt, die die Elasti
zitat der Feder beeinflussen und den FedermaBstab verandern. In sol
chen Fallen, also bei hoch iiberhitztem Dampf oder bei Gasmaschinen, 
verwendet man fiir genaue Untersuchungen Indikatoren mit auBen 
Iiegender Feder etwa nach Fig. 108. Es gibt ferner noch Indikatoren 
fiir fortlaufende Diagramme, bei denen ein langer Papierstreifen so ab
gewickelt wird, daB das Diagramm jedes Kolbenspiels stets um einen 
kleinen Betrag gegen das vorhergehende versetzt geschrieben wird. Das 
ist notig bei stark schwankenden Belastungen, bei denen die Feststellung 
der Leistung aus nur wenigen Diagrammen ein sehr ungenaues Bild der 
mittleren Belastung ergeben wiirden. 
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8. Untersuchung von Gasen. 

Wir sahen, daB der Wirkungsgrad einer Dampfkesselfeuerung o. dgl. 
erkannt werden kann aus der Zusammensetzung der Rauehgase. Es 
kommt besonders darauf an, den Gehalt an CO2 zu bestimmen. Daneben 
zeigt uns ein CO-Gehalt, daB die Verbrennung unvollkommen ist, ein 
groBer O-Gehalt, daB ubermaBig viel Luft zugefuhrt wurde. Die Zusam
mensetzung der Rauehgase wird ermittelt mit dem Orsat-Apparat 
(Fig. 109), der aus versehiedenen GlasgefaBen besteht. In dem GefaB a1 

befindet sieh Kalilauge (Atzkali und Wasser). Diese absorbiert Kohlen
dioxyd, CO2 naeh der Gleiehung 2 KOH + CO2 = K 2C03 + H 20. 1m Ge
faB a2 befindet sieh eine Misehung von Kalilauge und Pyrogallussaure, 
die Sauerstoff absorbiert. In den reehten Half ten der beiden GefaBe 

Fig. 109. 

sind Glasrohrehen eingesehlossen, um die benetzte Oberflaehe zu ver
groBern und damit die Absorption zu besehleunigen. Die Burette, ein 
MeBgefaB mit Teilung in em3 wird bei geoffnetem Hahn h3 dureh Heben 
der Niveauflasehe bis oben mit Wasser gefullt. Dann wird r dureh h3 
gesehlossen, hI geoffnet und die Niveauflasehe langsam gesenkt, so daB 
die Kalilauge bis zum Hahn hI steigt. Dieser wird jetzt gesehlossen und a2 

in gleieher Weise bis zum Hahn h2 geflillt. 
In den letzten Feuerzug, unmittelbar vor den Rauehsehieber, steekt 

man ein 3/s"-Gasrohr ein und verbindet es mit dem mit Watte geflillten 
Filterrohr dureh einen Gummisehlaueh. Vor jeder Untersuehung wird 
das Rohr dureh Absaugen mit der Sehlauehpumpe mit frisehem Gas ge
flillt. Nun flillt man dureh Senken der Niveauflasehe die Burette mit 
100 em3 frisehem Gas, sehlieBt ha, naehdem man die Niveauflasehe so 
gestellt hat, daB ihr Wasserspiegel in gleieher Hohe mit dem in der 
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Burette steht. Nun wird h2 ge6ffnet und der Gasinhalt der Burette 
durch Heben der Niveauflasche in das GefaB a1 getrieben. Durch Sen
ken zieht man das Gas wieder in die Burette, bis der Wasserspiegel 
wieder mit dem der Niveauflasche ubereinstimmt. Jetzt ist im Gas kein 
CO2 mehr vorhanden, sein Volumen somit kleiner und man kann nun an 
der Teilung unmittelbar ablesen, wieviel cm3 und damit, weil man 100 cm 
untersucht hat, wieviel % CO2 im Gas enthalten war. In gleicher Weise 
verfahrt man mit a2 zum Bestimmen des O-Gehaltes. 

Der Apparat muB stets sehr sauber gehalten werden, besonders sind 
die Glashahne nach jedem Versuchstag zu reinigen und einzufetten. 

9. Bestimmen von Umlaufzahlen. 

AuBer Zahlwerken: Hubzahlern und Umlaufzahlern, werden Tacho
meter verwendet, die ahnlich gebaut sind wie Fliehkraftregler (s. Ab
schnitt Maschinenteile, Bd. II, 2) und unmittelbar auf einer Teilung die 
jeweilige Umlaufzahl anzeigen. Sie k6nnen unmittelbar mit der betref
fenden Welle gekuppelt sein oder durch ein Band und Bandscheiben 
angetrieben werden, wobei naturlich eine etwaige Ubersetzung zu be
rucksichtigen ist. Tachographen schreiben die Umlaufzahl auf einem 
ablaufenden Papierstreifen dauernd auf, sind also geeignet, Schwan
kungen in der Umlaufzahl auch wahrend einer einzelnen Umdrehung 
zu beobachten. 



Elektrotechnik. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. Wilhelm Gruhl. 

I. Die Stromerzeuger. 
Unter einem Stromerzeuger (Generator, Dynamomaschine, Dynamo) 

versteht man eine umlaufende Maschine, die, von einer Kraftmaschine 
(Turbine, Dampfmaschine usw.) angetrieben, elektrische Energie erzeugt. 

A. Die Gleichstromgeneratoren. 
Der von einer Gleichstromdynamo erzeugte Strom durchflieBt den 

iiuBeren Stromkreis immer in gleicher Richtung. Der Strom hat auch 
die gleiche Starke, wenn im Stromkreis die Widerstande unverandert 
bleiben. Da jede Maschine, auch die Gleichstrommaschine, in ihrem 
Anker Wechselstrom erzeugt, muB dieser, wenn Gleichstrom erhalten 
werden soli, durch einen Kommutator (Kollektor), auf dem Biirsten 
schleifen, in Gleichstrom verwandelt werden (Fig. 169, Abschn. Physik). 
Jede Gleichstrommaschine ist mithin im allgemeinen schon an ihrem 
Kommutator zu erkennen. 

An jeder Gleichstrommaschine kann man unterscheiden: 1. Den 
Anker, das ist der Tell, in dessen Leitern die elektromotorische Kraft 
(EMK) der Maschine induziert wird. Die elektrische Induktion (siehe 
Tell II, 1, Seite 249) kann erfolgen: einmal dadurch, daB Leiter in einem 
magnetischen Feld bewegt werden (in diesem FaIle ist der Anker der 
umlaufende Teil der Maschine), oder dadurch, daB das magnetische 
Feld unter den stillstehenden Leitern vorbei bewegt wird (in diesem 
Fall steht der Anker still). 2. Den Komm uta tor mit den Strom
abnehmern (Biirsten). Mit Hilfe des Kommutators wird der in dem 
Anker erzeugte Wechselstrom in Gleichstrom verwandelt. 3. Das 
Magnetgestell. Es besteht aus Joch, Polen und Polwicklung (Erreger
wicklung). In dem Magnetgestell wird durch den Erregerstrom in der 
Erreger- oder Schenkelwicklung das magnetische Feld erzeugt, das zur 
Induzierung der Ankerleiter erforderlich ist. 

Da eine Stromwendung nur bei bewegtem Kommutator moglich ist 
und der Kommutator mit dem Anker mechanisch und elektrisch ver
bunden ist, ergibt sich ohne weiteres, daB bei Gleichstrommaschinen 
immer der Anker der bewegte Teil der Maschine ist und das Magnet
gestell stillsteht. Die Gleichstrommaschinen sind mithin durchgangig 
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sog. AuBenpolmaschinen. Fig. 1 stellt schematisch den Aufbau einer 
Gleichstrommaschine dar, und zwar bedeuten: I das Magnetgestell 
mit Joch, Polen und Erregerwicklung, II den Anker, III den Kom
mutator. 

Je nach der inneren Schaltung der Maschine erhalt man Generatoren 
mit verschiedenem Verhalten im Betrieb. Man unterscheidet: Haupt
strommaschinen (ReihenschluB- oder Serienmaschinen), Neben
schluBmaschinen und Kompoundmaschinen. 

Bei der ReihenschluB
maschine (Hauptstrom
maschine) wird der im An
ker der Maschine erzeugte 
Strom Ia in voller Starke 
durch die Erregerwicklung 
geschickt und zur Erzeugung 
des magnetischen Feldes be
nutzt. Es ist: Nutzstrom 
= Ankerstrom = Erreger-

Fig. 1. strom (I =Ia = leTT). Bei der 
Ne benschl uBmaschine 

wird nur ein Tell des Ankerstromes zur Erzeugung des magnetischen 
Feldes benutzt. Die Erregerwicklung liegt, meist unter Zwischenschal
tung eines Regelwiderstandes (NebenschluBregler), unmittelbar an den 
Ankerklemmen. Man muB bei der NebenschluBmaschine zwei Parallel-

--9"---P ---9----P -----.;--- -p 
~IH,-t---N ---1--_9_-# 

t t, 
~-4----.N 

Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4. 

kreise unterscheiden. Es ist: Ankerstrom = Nutzstrom + Erregerstrom 
(Ia = I + 1m). 

Die Kompoundmaschine stellt eine Vereinigung der Haupstrom
maschine mit der NebenschluBmaschine dar. Die Kompoundmaschine 
hat auf den Polen zwei Wicklungen, eine dickdrahtige fiir den Nutz
strom und eine diinndrahtige fiir den NebenschluBstrom. 

In Fig. 2, 3 und 4 sind die Schaltungen der ReihenschluB-, Neben
schluB- und der Kompoundmaschine dargestellt. In den Schaltbildern 
sind die vom Verband Deutscher Elektrotechniker festgelegten Be
zeichnungen angewandt, und zwar bedeuten: 
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A-B Ankerklemmen, G-D Klemmen der NebenschluBwicklung, 
E-F Klemmen der Hauptstromwicklung auf den Polen, P und N Sammel
schienen einer Gleichstromanlage (Positiv und' Negativ). 

Bei der Schaltung nach Fig. 3 und 4 wird der erforderliche Erreger
strom der Maschine selbst entnommen. Man spricht hier von Selbst
erregung. Man kann jedoch auch den er
forderlichen Erregerstrom jeder andern be
liebigen Gleichstromquelle, z. B. Akkumula
toren, entnehmen. Man erhalt dann eine 
fremd erregte Maschine. Fig. 5. 

Die in Fig. 1 dargestellte Maschine ist 
zweipolig. Diese Ausfuhrung ist ftir kleinere 

Fig. 5. 

Leistungen (bis etwa 4 kW) ublich. Ftir groBere Leistungen werden 
die Maschinen 4, 6, 8 und mehrpolig ausgefuhrt. Fig. 6 stellt eine 
achtpolige Gleichstrommaschine der Firma Poge in Chemnitz fUr 170 kW, 
230 Volt und 750 Ampere bei 150 Umdrehungen in der Min. im MaB
stab 1 : 50 dar. 

Fig. 6. 

1. Der Aufbau der Gleichstrommaschinen. 

a) Der Anker. Fig. 7. Der die Wicklung tragende Ankerkorper 
wird aus Blechen von meist 0,5 mm Dicke zusammengesetzt. Die 
Bleche werden, bevor sie in die erforderliche Form gestanzt werden, mit 
P~pier einseitig beklebt, oder 
sie werden nach dem Stanzen 
lackiert. Das Bekleben oder 
Lackieren soll Wirbelstrome im 
Ankereisen verhindern. Da sich 
der Anker im Betrieb infolge von 
Stromwarme in der Ankerwick- Fig. 7. 

lung und der nicht ganz zu umgehenden Verluste im Eisen erwarmt, 
mussen Luftkanale zur Ventilation des Ankerkorpers vorgesehen werden. 
Diese Kanale verlaufen teils parallel zur Welle, teils sind sie in zur 
Welle senkrechten Ebenen angeordnet. Die Ankerbleche werden bei 
kleineren Maschinen unmittelbar auf die Welle geschoben und durch 
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PreBstiicke zusammengehalten. GroBere Maschinen (Fig. 6) erhalten 
besondere Naben, auf die die Blechschnitte aufgeschoben werden. 

b) Die Ankerwicklung. Die einfachste und am leichtesten ver· 
standliche Wicklung ist die Ringwicklung nach Pacinotti. Fig. 8. 
Bei der Ringwicklung wird der isolierte Ankerdraht in Richtung der 
inneren und auBeren Mantellinien auf den aIs Hohlzylinder ausgefiihrten 
Eisenkorper schraubenformig aufgewickelt. Fig. 9 stellt die Wicklung 
schematisch dar. Die Wicklung besteht hier aus 8 Spulen. Jede Spule 
ist der Einfachheit halber nur mit einer Windung angenommen worden. 
Dreht sich der Anker im entgegengesetzten Sinne des Uhrzeigers, so werden 
aIle Leiter unter dem Nordpol so induziert, daB die Spannungen dem Be· 
schauer zu gerichtet sind. (Rechte Handregel, siehe Teil 2 Seite 24.7.) 

Fig. 8. 

Fig. 10. 

tS:l 
:~ 

Fig. 9. 

'---...-' 

Fig. 11. 

Verfolgt man in der Fig. 9 die Pfeile, die die Richtung der induzierten 
Spannungen angeben, so findet man, daB aUe Pfeile nach der oberen 
Biirste zusammenlaufen. Die obere Biirste ist also der +-Pol der 
Maschine. Die Ringwicklung wird heute fast nicht mehr angewandt, 
da das Wickelkupfer schlecht ausgenutzt wird. Die neueren Maschinen 
haben aIle Trommelwicklung (nach v. Hefner-Alteneck). Fig. 10. 
Bei dieser Wicklung sind die Ankerdrahte nur auf der auBeren Mantel
flache des Ankerkorpers, und zwar in Nuten untergebracht. Fig. 11 
stellt eine Trommelwicklung schematisch dar. Es sind in der Figur 
wieder nur 8 Wickelelemente angenommen worden. Die Verbindungen 
sind folgende: Leiter 1 vorn mit 6, 6 hinten mit 3, 3 vorn mit 8, 8 hinten 
mit 5, 5 vorn mit 2, 2 hinten mit 7, 7 vorn mit 4, 4 hinten mit 1. Die 
Wicklung lauft in sich zurUck, ohne daB ein Draht ausgeblieben ist. 
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Man spricht von einer geschlossenen Wicklung. Je zwei Drahte, z. B. 
7 und 2 oder 8 und 5 bilden eine sogenannte Ankerspule. Verfolgt man 
die Richtungen der induzierten Spannungen in den einzelnen Drahten, 
so findet man zwei parallel geschaltete Zweige von je vier hintereinander 
geschalteten Drahten. Zwischen den Drahten 1 und 6 liegt der Punkt, 
nach dem bei Drehung des Ankers im entgegengesetzten Sinne des Uhr
zeigers die Spannungen von beiden Seiten des Ankers gerichtet sind. 
Dieser Punkt ist die Stelle des Ankers, an der die +-Biirste auf dem 
Kommutator schleifen muB. Die Mitte zwischen 2 und 5 ist die Stelle 
fUr die --Biirste. Der Kommutator wiirde hier nur 4 Segmente besitzen. 
Bei einer Ankerwicklung kommt es besonders darauf an, daB aIle auf 
dem Anker liegenden Leiter zu einer in sich zurUcklaufenden Wicklung 
verbunden werden, wobei zu beachten ist, daB aIle Leiter, die aufeinander 
folgen, also hintereinander geschaltet werden, auch im richtigen Sinne 
induziert werden. Es kann mithin nur ein Leiter unter einem Nordpol 
mit einem Leiter unter einem Sudpol verbunden werden. Wiirde diese 
Bedingung nicht erfiiIlt, so wftrden sich die in den einzelnen Leitern 
induzierten Spannungen gegenseitig aufheben. Es muB also stets 

Fig. 12. Fig. 13. Fig. 14. 

einem Leiter unter einem Nordpol ein Leiter unter einem Siidpol folgen. 
Die Darstellung einer Wicklung nach Fig. 11 ist in der Praxis nicht 
ublich. Die Wicklungen werden immer so dargestellt, daB man sich die 
Mantelflache des Ankers aufgeschnitten denkt und die Wicklung ab
gewickelt aufzeichnet. Die Wicklung nach Fig. 11 ergibt dann z. B. 
die Abwicklung nach Fig. 12. Man erkennt, daB sich aIle in den ein
zelnen Leitern jeder Ankerhalfte induzierten Spannungen addieren. 
Die beiden Summenspannungen der Leiter 6, 3, 8, 5 und 1,4, 7, 2 sind 
nach Kommutatorteil 1 gerichtet, wo die +-Biirste anzubringen ist. 
Die --Biirste muB auf Kommutatorteil 3 aufliegen, da von dort aIle 
Summenspannungen weggerichtet sind. Die oben angegebene Be
dingung, daB nur solche Leiter unmittelbar miteinander zu verbinden 
sind, die entgegengesetzt induziert werden, also unter entgegengesetzten 
Polen liegen, kann auf doppelte Weise erfiillt werden. Man kann den 
Ankerumfang bei BerUhrung der Leiter 1- 6 - 3 - 8 usw. immer nur 
im gleichen Sinne, oder man kann ihn abwechselnd in dem einen und 
entgegengesetzten Sinne durchlaufen. 1m ersten Fall erhalt man eine 
Wellenwicklung (Fig. 12), im zweiten Fall eine Schleifenwick
lung (Fig. 13). In Fig. 12 und 13 sind eine Welle und eine Schleife 
dick ausgezogen. Um die GesetzmaBigkeit der fast immer aus vielen 
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Drahten bestehenden Wicklung innehaIten zu konnen, numeriert 
man in der Praxis die zu verbindenden Wickelelemente (Fig. 14) und 
bezeichnet mit Wicklungschritt Y die Entfernung zweier zu ver
bindenden Wicklungselemente. 

Bei einer Wellenwicklung (Fig. 15) betragt der Schritt Y = Yl + YZ' 
wobei Yl und Ye die Teilschritte bedeuten. Fiir eine Schleifenwicklung, 
deren Grundcharakter in Fig. 16 zu erkennen ist, gilt Y = Yl - Yz. 
Fiir die Schleifenwicklung ist der zweite Schritt negativ, da jede zweite 
Verbindung dieser Wicklung im riicklaufenden Sinne durchgefiihrt 
wird. In Fig. 12 betragt z. B. der Schritt Y = 3 + 3 = 6, in Fig. 13 
Y = 5 - 3 = 2. Der Wickelschritt steht zu der Stabzahl auf dem 
Anker und zu der Polzahl in einem bestimmten Verhaltnis. Es miissen 
bestimmte Bedingungen erfiillt werden, damit die Wicklung geschlossen 
wird und auBerdem die der Reihe nach zu verbindenden Ankerleiter 
unter den richtigen Polen liegen. Bei mehrpoligen Maschinen (man 
setzt p = Zahl der Polpaare) kann man entweder aIle Leiter des Ankers 
unter allen Polen der Reibe nach sinngemaB hintereinander schaIten und 
erhalt dann eine Wicklung, bei der die Spannung gleich der halben 

Fig. 15. Fig. 16. 

Summe aller Leiterspannungen 
ist (Reihenschaltung). Diese 
Spannung ist auch gleich dem 
p-fachen der Spannung, die in 
den hintereinander geschaIteten 
Leitern zweier Pole induziert 
wird. Eine mehrpolige Maschine, 
deren Ankerleiter aIle hinterein
ander geschaltet sind, kann mit

hin als eine Hintereinanderschaltung von p zweipoligen Maschinen 
angesehen werden. Solche Schaltungen eignen sich besonders fiir 
Maschinen fiir hohere Spannungen. Sie werden aber auch meist bei 
kleineren Maschinen fiir maJ3ige Spannungen angewandt. Man konnte 
bei der Reibenschaltung mit zwei Biirsten auf dem Kommutator aus
kommen, aus Symmetriegriinden wahlt man aber immer so viel Biirsten, 
wie Pole vorhanden sind. Wickelt man die Leiter eines Ankers einer 
mehrpoligen Maschine so, daB aIle Leiter unter je zwei zusammen
gehorigen Polen fiir sich eine geschlossene Wicklung ausmachen, so 
erhalt man auf dem Anker so viel voneinander unabhangige geschlossene 
Wicklungen, wie Polpaare vorhanden sind. Die Spannungen dieser 
p-Einzelwicklungen sind gleich. Man kann sie parallel schalten und 
erhalt dann eine Maschine mit reiner Parallelschaltung. Sie hat 
als Ankerspannung die Spannung einer Wicklungsgruppe zweier Pole. 
Da p-Wicklungen parallel geschaltet sind, kann man einer Maschine 
mit reiner Parallelschaltung den p-fachen Strom entnehmen und braucht 
auf dem Kommutator fiir jeden Parallelzweig zwei Biirsten, im ganzen 
also so viel Biirsten als Pole vorhanden sind. Die Parallelschaltung laBt 
sich am besten mit Schleifenwicklung durchfiihren. Sie wird besonders 
bei ausgesprochenen Niederspannungsmaschinen angewandt. Reihen-
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parallelschaltung ist vorhanden, wenn auf dem Anker Wicklungs
gruppen einiger Polpaare zu gro13eren Gruppen hintereinander (in Reihe) 
und diese wieder untereinander parallel geschaltet sind. Man wendet 
die Reihenparallelschaltung in der Regel bei groBeren Maschinen fur 
hohere Spannungen an. 

Bei der Parallelschaltung der Wicklungzweige ist infolge von Un
gleichmaBigkeit der magnetischen Felder der einzelnen Pole und unter 
Umstanden auch infolge kleiner Unsymmetrie in der Wicklung oft nicht 
zu erreichen, daB in den einzelnen parallel zu schaltenden Wicklungs
gruppen ganz gleiche Spannungen induziert werden. Werden nun 
diese ungleichen Spannungen am Kommutator durch die Bursten 
parallel geschaltet, so treten Ausgleichstrome auf, die Feuern der Bursten 
nach sich ziehen. Um dieses Feuern zu verhindern, verbindet man auf 
dem Anker einige Punkte, die gleiches Potential haben mussen, durch 
Ausgleichleitungen (Aquipotentialverbindungen), uber die sich die 
Ausgleichstrome verteilen konnen. 

Die Ankerwicklung wird in der Regel als Schablonenwickl ung 
ausgefuhrt, d. h. die Ankerspulen werden auBerhalb des Ankers auf 

Fig. 17. Fig. 18. Fig. 19. 

geeigneten Schablonen gewickelt und in die Form gebracht, die ein 
leichtes Einbringen in den Nutenanker gestattet. Die Nuten der Anker 
sind deshalb auch meist offen, damit die ganze "Schablone" leicht 
eingelegt werden kann. Fig. 17 zeigt den Schnitt durch eine Nut mit 
den Leitern. Jedes Wickelelement einer Schablone (Fig. 18) besteht 
hier aus 9 Einzeldrahten, die, selbst isoliert, wieder zusammen mit 
Band eingeschnurt sind. Damit bei der Drehung des Ankers die Leiter 
infolge der Fliehkraft nicht aus der Nut geschleudert werden, schlieBt 
man die Nut meist mit einem schwalbenschwanzformigen Keil aus 
Holz oder Vulkanfiber abo In jeder Nut liegen zwei Spulenseiten oder 
Wickelelemente, die verschiedenen Spulen angehOren. In Fig. 19 stellen 
die dunn ausgezogenen Schablonenseiten die in den Nuten unten liegen
den Wickelelemente dar. Hat der Anker keine offenen Nuten, sondern 
ganz oder halb geschJossene Nuten (Fig. 20a u. b), so muB die Spule 
von Hand in den Anker gewickelt werden. Bei haJb geschlossenen Nuten 
kann man die Spulen auch auBerhalb des Ankers wickeln, in die richtige 
Form bringen und ihre Einzeldrahte in die Nuten "eintraufeln". Die 
Nuten werden meist noch mit PreBspan oder Glimmerpapier (Mikanit) 

Win k e I, Der prakt. Maschinenbauer III. 9 



130 Elektrotechnik. 

ausgelegt, um die Wickelelemente gegen das Ankereisen zu isolieren. 
Ais Wickelmaterial kommt heute nur noch Kupfer in Frage. Der Quer
schnitt der Ankerdrahte richtet sich nach der Stromstarke. Die Anker
drahte werden in allen Durchmessern in Stufen von 0,1 mm hergestellt. 

Fig. 20 a, h. 

Die Isolation besteht meist aus Baum
wolle, die ein- oder zweimal auf den Draht 
aufgesponnen wird. Neuerdings werden 
auch Drahte mit Papierisolation (Textilose
drahte) mit gutem Erfolge verwendet. 
Die Spannung einer Maschine ist um so 
groBer, je mehr Leiter auf dem Anker 
hintereinander geschaltet sind. Maschinen 
fiir hahere Spannungen haben deshalb 
immer viel Drahte in einer Nut, solche 

fiir niedrige Spannungen weniger Drahte, mindestens zwei. Da im 
letzten FaIle wohl immer groBe Stromstarken in Frage kommen, wahlt 
man fiir die Ankerleiter die rechteckige Querschnittsform und spricht 
dann von Stabwicklung. 

c) Der Kommutator (Fig. 21). Die Segmente der Kommutatoren 
werden aus hartgezogenem Kupfer hergestellt. Als Isolation zwischen 
den Segmenten wird Glimmer benutzt. Kupfer und Glimmer sollen 

Fig. 21. 

in ihrer Harte moglichst iibereinstimmen, damit sie 
sich im Betriebe gleichmal3ig abnutzen. 1st der 
Glimmer zu hart, so treten mit der Zeit die Glimmer
stege zwischen den Kupfersegmenten heraus, der 
Kommutator wird unrund. Die auf dem Kommutator 
schleifenden Biirsten fangen dann an zu schwingen, 
was zur Funkenbildung AniaB gibt. Die Segmente 
werden meist unter Zwischenlage von Glimmer

buchsen auf eine Nabe gesetzt. Durch geeignete PreBstiicke, die in die 
schwalbenschwanzformigen Einschnitte der Segmente eingreifen, wer
den die Kommutatorteile zu einem Ganzen zusammengehalten. Nach
dem die Segmente mit der Ankerwicklung verlotet worden sind, wird der 
Kommutator auf seine richtige Form abgedreht. Da im Laufe derJahre 
je nach Abnutzung der Kommutator zuweilen abgedreht werden muB, 
sind die Segmente mit geniigender radialer Tiefe auszufiihren. Man 
dreht meist an der der Ankerseite zugewandten Seite der Schleifflache 
(in Fig. 21 bei A) einen Einschnitt ein, durch den die Tiefe angedeutet 
wird, bis zu der der Kommutator iiberhaupt abgedreht werden darf. 
Der Kommutator soIl stets eine glatte, moglichst polierte Schleifflache 
haben. Geringe Unebenheiten kann man durch Abschleifen beheben. 
Ais Schleifmittel soIl nur feines GIaspapier (nicht Schmirgelpapier) 
unter Zuhilfenahme eines geeigneten Schleifklotzes verwendet werden. 
Sollten die Biirsten zuweilen etwas "kreischen", so kann man durch 
geringes "Einfetten" des Kommutators, indem man ein Stiick Paraffin 
kurze Zeit auf der Schleifflache laufen laBt, das Gerausch des Kommu
tators oft wegbringen. 1m allgemeinen soIl an dem Kommutator so 
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wenig wie moglich geschliffen werden. Wird die Schleifflache des Kom
mutators bald nach dem Abschleifen wieder rauh und stellt sich starkes 
Burstenfeuer ein, so ist dies immer ein Zeichen, daB die Maschine schlecht 
kommutiert oder daB das Stromabnehmermaterial (Bursten) unge
eignet ist. Ais Material fiir die Bursten kommt fast ausschlieBlich Kohle 
in Frage. Maschinen fUr hohe Strome und niedrige Spannungen (Ma
schinen fur galvanische Zwecke) erhalten meist Kupfergazebursten, da 
Kohlebursten keine allzu hohe Strombelastung zulassen. Man hat 
harte, mittelharte und weiche (graphitische) Kohlebursten. Harte 
Kohlen benutzt man bei Maschinen fUr hohe Spannungen. Je harter 
die Kohle, desto geringer ist die zulassige Strombelastung (harte Kohlen 
etwa 6 Amp/cm2 Auflageflache, ganz weiche Kohlen bis 15 Amp/cm2). 

Man solI Maschinen nur mit der Burstensorte laufen lassen, die von 
dem Lieferanten der Maschine als die beste 
ausgewahlt und mitgeliefert worden ist. 
Meist lauft eine Maschine nur mit einer be
stimmten Burstensorte gut und funkenfrei. 
Der Auflagedruck der Bursten auf dem 
Kommutator soll gerade so groB sein, daB 
kein Hupfen der Kohlen eintritt. Zu starkes 
Aufdriicken der Kohlen ist schadlich. Der 
Auflagedruck solI etwa betragen: 150 grjcm2 

Auflageflache bei weichen Kohlen und 
400 grjcm2 Auflageflache bei den hartesten 
Kohlen. Die Biirsten konnen in dem Halter 
entweder fest eingeklemmt werden oder sie 
sind im Halter radial zum Kommutator zu 
verschieben. Fig. 22 und 23 zeigen die 
iiblichen Formen der gebrauchlich
sten Biirstenhalter. Die Biirstenhalter 
sitzen auf meist eisernen Biirstenbol
zen; die Biirstenbolzen stecken gut 
isoliert in der Biirstenbriicke (auch 

Fig. 22. 

Biirstenbrille genannt), die fast immer Fig. 23. 
dreh bar am Lagerschild ange brach t ist. 

A 

d) Das Magnetgestell. Die Gleichstrommaschinen werden wie 
bereits oben gesagt, ausschlieBlich als AuBenpolmaschinen ausgefiihrt. 
Das ~eststehende ~agnetge~tell umgib~ den Anker. Die Anordnung 
der emzelnen Pole lill Joch 1St symmetrlsch. Als Material fUr das Joch 
kommt GuBeisen, ~tahlguB und zuweilen auch Dynamoblech in Frage. 
1m letzten FaIle Wlrd das aus Blechen zusammengesetzte Joch in einem 
GuBeisengehause gehalten. Da StahlguB gegen GuBeisen einen wesent
lich geringeren magnetischen Widerstand hat, fallen Joche aus Stahl
guB bedeutend leichter und diinner aus als solche aus GuBeisen. Die 
Pole selbst konnen aus GuBeisen, StahlguB oder aus Dynamoblech 
hergestellt werden. Werden die Pole an das J och mit angegossen 
(Fig. 24a u. b), so verwendet man meist Polschuhe aus Blechen, die ange-

9* 
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schraubt werden. Diese Ausfuhrung gestattet eine billige und bequeme 
Formgebung der Polschuhe, von der der gute Lauf der Maschine sehr 
abhangig ist. Man kann bei angeschraubten Poischuhen auch Pole 
von rundem Querschnitt verwenden. Diese lassen vorteilhaft Rund
spulen als Erregerspulen zu. Sehr viel angewandt werden Pole, die ganz 
aus Blechen zusammengenietet sind. Die einzelnen Bleche brauchen 
hier nicht voneinander isoliert zu werden, da man im Poleisen nicht 
mit Wirbelstromen zu rechnen hat. Die zusammengenieteten Blechpole 
konnen nach Fig. 25 durch Schrauben mit dem J oche verbunden werden. 

Fur die Erregerwicklungen gelten dieselben Gesichtspunkte 
wie fUr gewohnliche Elektromagnetwicklungen. Die Wicklung wird fast 
immer auBerhalb der Maschine aufgespult. Man benutzt bei groBeren 
Maschinen meist besondere Spulenkasten aus Isolierstoff, Zink-, 
Messing- oder Eisenblech fur den Zusammenhalt der Spule. Kleinere 
und gekapselte Maschinen erhalten "geschnurte" Spulen, das sind 
solche, die ohne besondere Spulenkasten gewickelt sind und fur den 
Zusammenhalt der Windungen mit Band zusammengeschnurt werden. 
Die fertigen Erregerspulen werden auf die Polschenkel gebracht und 
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Fig. 24 a und h. Fig. 25. 

durch die Polschuhe oder besondere Winkelstucke in ihrer richtigen 
Lage gehalten. Die Wicklungen der einzelnen Pole werden meist hinter
einander geschaltet. Selten und nur bei groBerer Polzahl werden 
Gruppen von Schenkelwicklungen parallel geschaltet. Bei groBen 
Maschinen fallen die Erregerspulen zuweilen sehr groB aus. Man unter
teilt dann die einzelnen Erregerspulen, um gute Abkuhlung der Spulen 
zu erhalten (Scheibenspulen). 

e} Lager und Wellen. Fur die Ausfuhrung der Dynamowellen 
kommen im allgemeinen dieselben Gesichtspunkte in Frage wie fur die 
Wellen und Achsen des Maschinenbaus. Als Material fur die Dynamo
wellen wird meist gut hartbarer FluBstahl, fUr besondere FaIle zuweilen 
'l'iegelguBstahl verwendet. Die Wellen sollen moglichst wenig Bunde 
und Absatze erhalten, starke Einkerbungen und schroffe Querschnitts
ubergange sind tunlichst zu vermeiden. Kleinere Maschinen erhalten 
oft vollstandig zylindrische Achsen, da sich beim Lauf der Maschine 
der Anker infolge des axialen magnetischen Zuges von selbst in die 
Mittelstellung unter die Pole einstellt. Die Wellen erhalten an den 
Lagerstellen Spitzringe, die verhindern sollen, daB das 01 nach dem 
Anker hinkriecht. 
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Die Lager der Dynamomaschinen werden meist als Ringschmier
lager ausgefiihrt. Die Lagerschalen bestehen aus Bronze oder aus GuB
eisen mit WeiBmetall. Kleinere Lager sind ungeteilt. Besonderer Wert 
ist auf gute Zentrierung der Lager zu legen. Kleinere und mittlere 
Maschinen erhalten Lagerschilder, bei geschlossenen Maschinen wird 
das Polgehause zugleich fiir die Aufnahme der Lager ausgefiihrt. Bei 
schweren und bei schneIlaufenden Maschinen wendet man Lager mit 
Wasserkiihlung oder Lager mit DruckOlschmierung an. In neuerer Zeit 
werden auch groBere Maschinen (Bahnmotoren) mit Kugellagern aus
gefiihrt. Diese haben den Vorteil geringerer Reibungsverluste und 
geringerer axialer Baulange als Gleitlager. 

2. Verhalten der Gleichstrommascbinen. 

Erregt man eine Gleichstrommaschine wahrend sie leer lauft, das 
heiBt bei offenen Ankerklemmen, so verteilen sich die aus den Polen 
austretenden Kraftlinien 
Feldlinien treten 
unter dem Nord-
pol in den Anker 
ein, unter dem 
Siidpol treten sie 
aus dem Anker 
in den Siidpol 

N.!.u.!'".f1i! 

Fig. 26. 

gleichmaBig iiber den Anker (Fig. 26). Die 
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Fig. 27. 

ein. An zwei 
Stellen des An
kers, in der Sym
metrielinie zwi
schen den Polen, 
treten Kra£tli-
nien in den An

_~O!'L 

Fig. 28. 

ker weder ein noch aus. Man nennt diese Stelle des Ankers neu
trale Zone (Fig. 27). Nimmt man eine Drehrichtung des Ankers 
in der Richtung des Uhrzeigers an, so werden in den unter dem Nord
pol befindlichen Ankerleitern Spannungen induziert, die vom Beschauer 
weg gerichtet sind (rechte Handregel). Unter dem Siidpol sind die 
Spannungen auf den Beschauer zu gerichtet. Die sich gerade in der 
neutralen Zone befindlichen Ankerleiter sind niciht induziert, da sie 
keine Kraftlinien schneiden. Verfolgt man die Ankerleiter in der Wick
lung (z. B. in Fig. 9), so erkennt man, daB sich aIle unter den einzelnen 
Polen in den Ankerleitern induzierten Spannungen addieren, und daB 
man die groBte Summenspannung erhalt, wenn man die Spannung 
in der neutralen Zone abnimmt. Diese Verhaltnisse andern sich sofort, 
wenn man die Maschine belastet, d. h. wenn man der Maschine Strom 
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entnimmt. Die in den Ankerleitern nunmehr auftretenden Strome bilden 
selbst ein Feld, das z. B. bei einer zweipoligen Maschine senkrecht auf 
dem Hauptfelde der Pole steht. Man nennt dieses Feld Querfeld. 
Fig. 28 stellt den Verlauf des Querfeldes dar, wenn nur der Anker allein 
vom Strome durchflossen wird und das Hauptfeld der Pole nicht vor
handen ist. In Wirklichkeit bestehen beide Felder nebeneinander. 
Das Querfeld setzt sich mit dem Hauptfeld zu einem resultierenden 
FluB zusammen, der aber nicht mehr symmetrisch zu den Polen ver
lauft, sondern stark gegen die Hauptachsen der Maschine verschoben 
ist (Fig. 29). Es tritt eine Verschiebung der neutralen Zone im Sinne 
der Drehrichtung der Maschine ein. Damit die Stromabnehmer wieder 
in die neutrale Zone kommen, miissen sie also in der Drehrichtung der 
Maschine verschoben werden. - Das Querfeld hat auf das Hauptfeld 
keinen unmittelbaren EinfluB, doch tritt durch die hohere magnetiscch 
Belastung des Poleisens mittelbar eine Schwachung des Hauptfeldes 
und damit ein Sinken der Maschinenspannung ein. Das Querfeld hat 
mithin eine schadliche Wirkung. Durch besondere Ausfiihrung der 
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Fig. 29. Fig. 30. Fig. 31. 

Poischuhspitzen (Polhorner) und durch nicht zu starke Belegung des 
Ankers mit Kupfer kann man das Querfeld in maBigen Grenzen halten. 
Das beste Mittel zur Verhinderung des Querfeldes ist die Anwendung 
einer Kompensationswicklung (Fig. 30). Diese Wicklung, mit 
den Klemmen Gz und Hz, wird in Nuten untergebracht, die in den 
Polschuhen vorgesehen sind. Die Achse der KompensatiollSwicklung 
falIt mit der Richtung des Querfeldes und der neutralen Zone zu
sammen. Man schaltet die Kompensationswicklung mit dem Anker 
hintereinander und wahlt die Windungzahl der Wicklung so, daB das 
Querfeld gerade aufgehoben (kompensiert) wird. Da die Kompen
sationswicklung einen Mehraufwand an Kupfer bedingt, verteuert sie 
die Maschine nicht unerheblich. Man wendet Kompensationswick
lungen deshalb nur bei groBeren Maschinen an. 

Wichtig ist auch der EinfluB der Biirstenverschiebung auf 
das Verhalten einer belasteten Maschine. Verschiebt man bei einem 
Stromerzeuger oder Generator die Biirsten in der Drehrichtung um 
einen Winkel 1X (Fig. 31), so wird neben dem Querfeld als Folge der 
Ankeramperewindungen noch ein drittes Feld <I>r als Folge der in dem 
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Winkelbereich 2 ex flieBenden Ankerstrome auftreten. Dieses Feld <Pr 
ist dem Hauptfeld der Pole entgegen gerichtet. Verschiebung der 
Biirsten in der Drehrichtung des Generators bedeutet mithin eine 
Schwachung des Hauptfeldes. Die Beeinflussung des Hauptfeldes und 
damit der E. M. K. einer Maschine durch den Ankerstrom bezeichnet 
man mit Ankerriickwirkung. 

Die Komm utierung. In 
Fig.32 ist ein Stiick eines 
Ringankers in der neutralen 
Zone gezeichnet. Die Biirste 
iiberbriickt die Kommutator
segmente A und B und schlieBt 
somit die gerade in der neu
tralen Zone befindliche Spule 
kurz. Die Strome flieBen 
von beiden Seiten des Ankers 
den Kommutatorteilen A und 
B zu. Die Biirste fiihrt den 
von beiden Seiten zuflieBen
den Strom als + -Biirste abo 
Wahrend nun die durch die 
Biirste kurzgeschlossene Spule 
durch die neutrale Zone hin
durchgeht, verschwindet in 
ihr zugleich das von den Stro
men der Leiter 1 und 3 gebil
dete Kommutierungsfeld $k' 
In der kurzgeschlossenen 
Spule wird mithin eine Span
nung induziert (siehe Teil II, 1 
Seite 247), die einen Kurz
schluBstrom ii ber die Biirste 
zur Folge hat. Durch diesen 
werden die Biirsten einseitig 
mit Strom belastet. Die 
Biirsten werden dann feuern . 
Eine einwandfreie Kommutie
rung wiirde stattfinden, wenn 

------

Fig. 32. 

Fig. 33. 

wahrend der Zeit des Kurzschlusses der Spule der Strom + 1/2 im 
Leiter 1 auf - 1/2 linear abnahme. Durch das Hinzutreten des 
KurzschluBstromes wird jedoch diese Bedingung nicht erreicht. 
Der Kommutatorteil A verlaBt die Biirste, bevor der Strom in 
dem Leiter 1 auf den richtigen Wert - 1/2 gesunken ist; die Kommu
tierung wird erzwungen, hierbei treten starke Spritzfunken am Kom
mutator auf. Zur Erlangung einer guten linearen, d. h. auch bei Be
lastung der Maschine funkenfreien Kommutierung ist, abgesehen 
davon, daB die Biirste eine gewisse Breite haben muB, erforderlich, daB 
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die KurzschluBstrome in den durch die Btirsten kurzgeschlossenen 
Ankerwindungen vermieden werden. Man erreicht dies durch Unter
drtickung des Kommutierungsfeldes ifJk (Fig. 32), indem man entweder 
die Btirsten in der Drehrichtung des Ankers (bei Generatoren) tiber die 
neutrale Zone hinaus verschiebt und hierbei einen Teil des Haupt
feldes benutzt, das schadliche Feld ifJk aufzuheben, oder man wendet 
Hil£spole (Wendepole) an (Fig. 33). Wendepole sind schmale, yom 
Ankerstrom oder einem Teile des Ankerstromes erregte Pole, die in der 
neutralen Zone im Magnetgestell angeordnet sind. Sie mtissen so er
regt werden, daB das Wendefeld Ww (Fig. 33) gerade das Kommu
tierungsfeld ifJk aufhebt. Die Klemmen der Wendepolwieklung, die 
eine Hauptstromwicklung ist, werden nach den Normalien des Ver
bandes Deutscher Elektrotechniker mit G und H bezeichnet. Wende
pole werden heute bei allen Gleichstrommaschinen (und Motoren), die 
mit stark veranderlicher Belastung laufen, bei Maschinen mit verander
licher Drehrichtung (z. B. Kran- und Bahnmotoren) und bei sehr 
schnell laufenden Maschinen angewandt. 

Das Verhalten der Generatoren im Betriebe erkennt man aus ihren 
Charakteristiken. Dies sind Kurven, die die Abhangigkeit der 
einzelnen, den Gang einer Maschine beherrschenden GroBen voneinander 
zeigen. Die hauptsachlichsten GroBen sind: E = induzierte EMK 
bzw. die Leerlaufspannung, P oder U = Klemmenspannung der Maschine 
bei Belastung, Ia = Ankerstrom, 1= Nutzstrom, Ie" = Erregerstrom 
und n = Drehzahl der Maschine in der Minute. 

Eine der wichtigsten Charakteristiken ist die Leerlauf-Charak
teristik, auch magnetise he Charakteristik genannt. Sie zeigt die Ab
hangigkeit der induzierten EMK = E bei Leerlauf der Maschine von 

Fig. 34. 

der Erregerstromstarke 1m (Fig. 34). Bei Auf
nahme der Leerlaufcharakteristik wird die Dreh
zahl der Maschine unverandert gehalten und der 
Erregerstrom einer fremden Stromquelle ent
nommen. Da bei jeder Dynamomaschine die in 
duzierte Spannung E verhaltnisgleich der Drehzahl 
und dem magnetischen Flusse ist (E = c . n· ifJ), 
hat die Leerlaufkurve die Form der Magnetisie-
rungslinie (siehe Teil II, 1, Fig. 161, LinieO-A). 

Man erhalt infolge der Hysteresis (siehe Teil II, 1, Seite 246) 
mit fallenden Werten der Erregung hohere Werte von E. Die Leerlauf
charakteristik hat fUr den Erbauer der Maschine besonderen Wert, 
da man aus dem Verlauf der Kurve ersehen kann, ob die Maschine hin
sichtlich ihrer magnetischen Verhaltnisse richtig bemessen ist. 

Die Eigenschaften der stromabgebenden Maschine zeigt die Be
lastungscharakteristik. Diese kann bei unverandert gehaltener 
Fremderregung oder bei Eigenerregung aufgenommen werden. Bei 
Aufnahme der Kurve miBt man bei gleichbleibender Drehzahl die 
Klemmenspannung U und die Ankerstromstarke Ia. U wird tiber Ia 
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als Abszisse aufgetragen. Fig. 35 zeigt die Belastungscharakteristik 
einer Maschine mit Fremderregung. Addiert man zu den Werten U 
die zugehorigen Werte des Spannungsverlustes 1a· Ra, so erhalt man 
die Kurve der elektromotorischen Kraft E. Es ist E = U + 1a Ra. 
Die E-Kurve wird innere Charakteristik, die U-Kurve auBere 
Charakteristik genannt. Wie aus Fig. 35 zu ersehen ist, lauft die 
Kurve anfangs ziemlich wagerecht und fallt erst bei groBeren Strom
stiirken infolge der Ankerriickwirkung stark abo 

Bei Aufnahme der Belastungscharakteristik fiir Selbsterregung hat 
man die Schaltungsart der Maschine zu beriicksichtigen (siehe Fig. 2,3 
und 4). Eine ReihenschluBmaschine wird bei offenem Stromkreis (la = 0) 
nur die Remanenzspannung geben. SchlieBt man den Maschinenkreis 
iiber einen Widerstand, so wird sich ein Strom ausbilden, der, wei! er 
zugleich Erregerstrom ist, eine Erhohung der Spannung der Maschine 
zur Folge hat. Den Verlauf der Belastungscharakteristik einer Reihen
schluBmaschine zeigt Fig. 36. Man erkennt, daB die Spannung stark 
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Fig. 36. 

von der Starke des abzugebenden Stromes abhangt und daB nur fiir ein 
kurzes Stiick der Kurve (in der Fig. bei B) die Spannung einigermaBen 
unverandert bleibt. Die ReihenschluBmaschine eignet sich mithin nicht 
als Stromquelle fiir Netze, in denen die Klemmenspannung gleichbleiben 
muB. Die Generatorwirkung von Maschinen mit Reihenschaltung wird 
nur in Bremsschaltungen bei ReihenschluBmotoren benutzt. 

Bei der NebenschluBmaschine nimmt die Klemmenspannung ihren 
hochsten Wert an, wenn der Maschine kein Strom entnommen wird. 
Mit der Belastung nimmt die Spannung erst langsam, dann schneller ab 
(Fig. 37). Von einem bestimmten Werte des auBeren Belastungswider
standes ab steigt die Stromstarke der Maschine nicht mehr, sondern 
geht wieder zuriick, wobei die Spannung der Maschine stark fallt; 1m 
auBersten FaIle (Widerstand des auBeren Kreises = Null, d. h. die 
Maschine ist kurzgeschlossen) ist die Klemmenspannung der Maschine 
= Null, die Maschine gibt den KurzschluBstrom 1k • Die Eigenschaft 
der NebenschluBmaschine, die Spannung zwischen Leerlauf und normaler 
Belastung nahezu unverandert zu halten, macht diese Maschine auBer
ordentlich geeignet fiir aIle Anlagen, die mit gleichbleibender Spannung 
arbeiten miissen (Kraftzentralen). 
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Die Belastungscharakteristik einer Kompoundmaschine kann, 
je nachdem die NebenschluBwicklung oder Hauptstromwicklung iiber
wiegt, verschiedenen Verlauf annehmen. 1st die Hauptstromwicklung 
so abgestimmt, daB die Klemmenspannung unabhangig von der Strom
starke unverandert bleibt, so sagt man: die Maschine ist vollkommen 
kompoundiert. Zuweilen gibt man den Kompoundmaschinen etwas 
Uberkompoundierung, indem man die Hauptstromwicklung starker aus
fiihrt. Die Klemmenspannung nimmt dann mit wachsender Strom
belastung mehr oder weniger zu. 

B. Die Wechselstromgeneratoren. 

Die Generatoren fiir Wechselstrom werden fast ausschlieBlich als 
Innenpolmaschinen ausgefiihrt. Der Innenpoltyp eignet sich fUr Wechsel
stromgeneratoren besonders, da hier der Anker der stillstehende Teil 
ist und in einem nicht bewegten Anker die unterzubringenden Wick
lungen leichter zu isoIieren sind. Wechselstrommaschinen konnen des
halb auch fiir hOhere Spannungen (bis 20000 Volt) ausgefiihrt werden. 
Man unterscheidet hier den Anker und das umlaufende Magnetsystem 
mit den Schleifringen. Fig. 38 zeigt einen Drehstromgenerator fiir 
175 kVA und 300 Umdr./min. Die Maschine ist fiir unmittelbare Kupp
lung mit einem stehenden Verbrennungsmotor gebaut. Die erforder
lichen Schwungmassen sind im Magnetrade mit 20 Polen untergebracht. 

Aufbau des Ankers. Der Anker stellt einen aus Dynamoblechen 
zusammengesetzten Hohlzylinder dar (Fig. 39). Wenn der Durchmesser 
dieses aus mit Papier beklebten Blechen zusammengesetzten und durch 
Bolzen zusammengehaltenen Ringes groBere Abmessungen hat (es 
kommen Durchmesser bis 8 m vorl, muB der Anker aus Sektorblechen, 
die uberlappt geschichtet werden, zusammengesetzt werden. Die 
Drahte der Ankerwicklung sind in Nuten untergebracht, die in die Bleche 
eingestanzt sind. Der die Wicklung tragende eigentIiche Ankerkorper 
wird in ein Gehause eingesetzt. Dieses besteht meist aus GuBeisen, 
seltener aus zusammengenieteten Blechen. Die Dicke des Luftspaltes 
zwischen den Polen und dem Anker muB am ganzen Umfang gleich sein. 
Es ist deshalb fur gute Lagerung und Steifigkeit des Gehauses Sorge zu 
tragen. Da sich die Wicklungen der Wechselstrommaschinen nicht 
bewegen, konnen die Enden derselben ohne Benutzung von Schleif
ringen nach Klemmen, die am Gehause isoliert angebracht sind, heraus
gefuhrt werden. Von den Klemmen kann der Strom abgenommen werden. 

Die Ausfiihrung des umlaufenden Induktors kann sehr verschieden 
sein. Je nach der Polzahl spricht man von Polkreuz, Polstern, Polrad. 
Bei langsam laufenden Maschinen besteht der Induktor aus dem guB
eisernen Schwungrad, auf dessen Umfang die Pole aufgeschraubt sind 
(Fig. 38). Die Polrader der Maschinen fiir hohere Drehzahlen und fur 
groBere Leistungen (z. B. solehe fur Wasserturbinenantrieb) mussen 
besonders auf Festigkeit bereehnet werden. Bei den hoehsten meeha
nisehen Beanspruehungen muB dann StahlguB als Konstruktionsmaterial 
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fur die Polrader gewahlt werden. Die Pole selbst werden aus Schmiede
eisen, StahlguB oder aus Blechen hergestellt. Bei Schmiedeeisen- und. 
StahlguBpolen werden meist die Polschuhe aus gestanztem Blech her
gestellt und angesetzt. Man erspart dann die Bearbeitung der Polschuh

flachen und vermei
det bei Anwendung 
offener Nuten im An
ker (Fig. 44) das Auf
treten von Wirbel
stromen in den Pol
schuhen. Bei langsam 
laufenden Maschinen 

Fig. 39. sind die Pole auf 
dem Polrad durch 

Schrauben befestigt. Die Schrauben konnen auch bei Polen aus Blechen 
angewandt werden, doch muB hierbei die Achse der Schrauben mit der 
Blechebene in eine Richtung fallen. Bei sehr schnelllaufenden Maschinen 
werden die Pole meist mit Schwalbenschwanz im Jochkranz befestigt. 
Fig. 40a, b, c, 41 und 42a und b zeigen einige Polbefestigungen fiir 
Wechselstrommaschinen. 
Die Induktoren der Wech· 
selstromturbogeneratoren 

I -- I -

~ t------ ---- --~ 

Fig. 40a, b, c. Fig. 41. 

i 
i 

\ i ! 
\----f-l 
i : I -r-f-i 

Fig. 42 a und b. 

werden meist als Walzenrotoren aUBgefiihrt. Sie bestehen aus Stahl
guB oder Schmiedeeisen. Die fiir die Erregerwicklung erford~rlichen 
Nuten sind in den Rotor eingefrast (Fig. 43). Fiir die ErregerwlCklung 
wird meist Runddraht verwendet, der in Spulenkasten aus Isolierstoff 
oder auch aus Blech aufgespult ist. Die Erregerspulen werden auBerhalb 

Fig. 43. Fig. 44. 
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der Maschine hergestellt und dann auf die Polkerne gebracht. Bei 
Maschinen mit hoher Umdrehungzahl miissen die Erregerspulen durch 
Winkelstiicke usw. mit Riicksicht auf die FliehkriHte gesichert werden. 
Der zur Erregung erforderliche Gleichstrom muB einer fremden Gleich
stromquelle entnommen werden. Man wendet entweder Zentral
erregung aus einer Akkumulatorenbatterie oder auch besondere Er
regermaschinen an. Letztere konnen an die Wechselstrommaschine 
unmittelbar angebaut werden. Sie erhalten dann meist "fliegenden" 
Anker (Fig. 38). Die Zufiihrung des Erregerstromes zu den Polen 
geschieht iiber Biirsten und Schleifringe. 

Die Ankerwicklung der Wechselstrommaschinen wird ebenso wie 
bei den Gleichstrommaschinen in Nuten untergebracht. Man benutzt 
offene, halbgeschlossene und ganz geschlossene Nuten (Fig. 44) . Die 
offenen Nuten erlauben die Wicklung auBer
halb der Maschine in Schablonen fertigzu
stellen. Die fertig geformte Wicklung kann 
bequem in die offene Nut hineingelegt wer
den. Offene N uten haben aber in elektrischer 
Hinsicht manche Nachteile. Wenn geschlos- Fig. 45. 
sene Nuten in elektrischer Hinsicht vorteil-
hafter sind, so haben sie doch wieder 

bewickeln lassen, weil die Drahte, rr den Nachteil, daB sie sich miihsamer -----, U !l~ 

deren Zahl bei Hochspannungsma- 0 U 0 0 0 0 0 0 0 0 

schinen sehr groB sein kann, durch ~ Isl ~ 
die Nuten durchgefadelt (genaht) AI S AI 
werden mussen. Die Nuten werden 
vor dem Bewickeln mit Rohren aus 
Isolierstoff (PreBspan, Mikanit oder 
Leatheroid) ausgekleidet. [I 

Fur die Wicklungen der Wechsel- [ 
strommaschinen gelten dieselben 
Gesetze wie fUr die Gleichstrom-
maschinen. Es diirfen bei Herstel-
lung der Wicklung nur solche Drahte 
unmittelbar miteinander verbunden 
werden, die in entgegengesetztem Fig. 46. 
Sinne induziert werden, damit sich 
bei Hintereinanderschaltung der Leiter die induzierten Spannungen ad
dieren. Es konnen also Leiter unter einem Nordpol nur mit Leitern 
unter einem Siidpol verbunden werden (Fig. 45). SolI eine Maschine, 
was wohl meist der Fall ist, hohere Spannung geben, so wird man 
nicht wie in Fig. 45 aus einer Nut sofort nach der in Frage kommenden 
nachsten Nut weitergehen, sondern nach der vorhergehenden Nut 
zuriickgreifen und dies so lange wiederholen, bis die Nuten des ersten 
Polpaares ausgefiilIt sind. Es entsteht dann eine Spule (Fig. 46). In 
der Regel wird man fiir jedes Polpaar immer mehr als eine Spule anwen-
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den, weil dann der zur Verfiigung stehende Wickelraum besser aus
genutzt wird und die Kurvenform des erzeugten Wechselstromes weniger 
von der Sinuslinie abweicht. Je nach der Spannung der Maschine 
kann man aIle Spulen der einzelnen Polpaare hintereinanderschalten 
oder auch aIle oder in Gruppen parallel schalten. Fig. 46 zeigt eine 
Spulenwicklung fiir einphasigen Wechselstrom mit nur einer Spule 
fiir jedes Polpaar. Die Nuten werden iiber den Anker gleichmiLBig 
verteilt. Aus Fig. 46 erkennt man, daB der Anker schlecht ausgenutzt 
ist. Es bleiben Nuten unbewickeIt. Fig. 47 zeigt eine Spulenwicklung 
mit zwei Spulen fiir jedes Polpaar, so daB der Anker besser ausge
nutzt ist. 

Man erhalt mehrere in ihrer Phase gegeneinander verschobene 
Spannungen, wenn man mehrere Wicklungen, die raurnlich gegen
einander verschoben sind, in die Maschine hineinlegt (siehe Band II, 1, 
Seite 251). Wendet man z. B. zwei voneinander getrennte Wicklungen 
an, die mit ihren Wicklungsachsen genau um 90 Grad gegeneinander 
verschoben sind, so erhalt man zwei Spannungen, die ebenfalls in ihrer 

Fig. 47. Fig. 48. 

Phase um 90 Grad verschoben sind. Man nennt eine solche Stromart 
Zweiphasenstrom. Bei Anwendung von drei Wicklungen, die 
120 Grad raumlich gegeneinander verschoben sind, erhalt man drei 
Spannungen, die in ihrer Phase 120 Grad gegeneinander verschoben 
sind. Der von einer derart gewickeIten Maschine gelieferte Strom heiBt 
Drehstrom. Fig. 48 zeigt den zeitlichen Verlauf der drei sinusformigen 
Spannungen in den Spulen I, II und III. Die Spannungen sind urn 
1/3 Periode gegeneinander verschoben. Bei einer zweipoligen Maschine 
entsprechen einer Periode 360 Grad, mithin 1/3 Periode 120 Grad. Die 
Anfange der Spulen I, II und II I miissen demnach bei einer zweipoligen 
Maschine um 120 Grad verschoben angeordnet werden. Fig. 49 gibt 
die Wicklung einer vierpoligen Maschine, und zwar ist nur eine Spule 
je Polpaar und je Phase angenommen worden. Wie schon oben (Fig. 47) 
gezeigt wurde, wird man zur Erzielung einer guten sinusformigen 
Spannungskurve der Maschine, wenn es der Platz erlaubt, mehrere 
Spulen je Polpaar und Phase wahlen. GroBere Maschinen erhalten 
bis 6 Spulen je Polpaar und Phase. Eine einfache Uberlegung zeigt, 
daB bei einer vierpoligen Maschine die raumliche Verschiebung der 
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Spulen der drei Phasen einer Drehstrommaschine nur 60 Grad betragen 
darf, da hier 60 Grad 1/3 Periode entsprechen (Fig. 49). Die Gesamtzahl 
der Nuten einer Drehstrommaschine muB naturlich immer durch 2 und 3 
teilbar sein. Da nun der weitaus groBte Teil aIler Wechselstrom. 
maschinen Drehstrommaschinen sind, werden aIle Anker der Wechsel
strommaschinen der Einfachheit halber mit einer Nutenzahl versehen, 
die durch 3 teilbar ist. Bei Einphasenmaschinen bleiben dann die 
uberzahligen Nuten (1/3 aller Nuten) unbewickelt. Man spart dabei 
an Schnitt- und Stanzkosten bei der Herstellung der Ankerbleche. 

Die aus dem Ankerkorper auf beiden Seiten herausragenden Spulen
teile nennt man Spulenkopfe oder Wicklungskopfe. Diese mussen 
mechanisch gegeneinander gut gestlitzt und verspannt werden, damit 
sie nicht durch starke dynamische Krafte, die bei StromstoBen auf
treten konnen, in ilirer Lage und Form verandert werden. 

Schaltung der Drehstrommaschinen. Wie auf Seite 255, 
Band II, 1, gezeigt wurde, konnen Drehstrommaschinen in Stern oder 
in Dreieck geschaltet werden. Sternschaltung ist moglich, weil bei 
einem Drehstromsystem die Summe der Strome in den drei Phasen 
gleich Null ist (gleiche Belastung der Phasen vorausgesetzt). Dreieck-

schaltung ist moglich, weil die Summe der 
)( V V W drei Phasenspannungen gleich Null ist. Bei 

x 
o 

o 
V 

y 
o 

o 
w 

Fig. 50. 

z o 

o 
u 

Fig. 49. einer Mehrphasenmaschine werden immer 
die Enden aller Phasen nach dem Klemmen

brett aus der Maschine herausgefuhrt. Eine Drehstrommaschine 
hat mithin 6 herausgefUhrte Leitungsenden, die nach den Vor
schriften des Verhandes Deutscher Elektrotechniker mit X - U, 
Y - Y und Z - W bezeichnet werden. Das Klemmenbrett hat vor
teilhaft die in Fig. 50 angegebene Anordnung. Die zu einer Phase 
gehorigen Klemmen werden versetzt am Klemmenbrett angeordnet. 
Aus Fig. 51 und 52 ist zu ersehen, daB die Verbindungen X- V, 
Y - W und Z- U Dreieckschaltung und die Verbindungen U - V - W 
Sternschaltung ergeben. An einem nach Fig. 50 angeordneten Klemmen
brett kann man die Dreieckschaltung bequem hersteIlen, indem man 
drei entsprechende senkrechte Verbindungslaschen benutzt. Zur Her
steIlung der Sternschaltung ist nur eine wagerechte Verbindungslasche 
die U, V, W verbindet, erforderlich. Da die Sternspannung E = Va mal 
Phasenspannung ist (E = Va· e), kann man von ein und derselben 
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Drehstrommaschine zwei Spannungen erhalten, je nachdem man sie in 
Stern oder Dreieck schaltet. 1st z. B. eine Maschine fUr eine Phasen
spannung e = 220 Volt gewickelt, so gibt die Maschine in Dreieck
schaltung als Klemmenspannung 220 Volt. Durch Umschalten der 
Maschine auf Stern erhalt man eine Klemmenspannung E = -Va· 220 

x x 

z 
Fig. 51. Fig. 52. 

= 380 Volt. Das Umschalten von Dreieck auf Stern hat besonderen 
Wert bei Drehstrommotoren und bei Transformatoren. Man kann 
ein und denselben Motor fUr zwei Spannungen benutzen. Drehstrom
maschinen werden in der Regel im Betriebe nicht umgeschaltet, da das 
Netz, auf das die Maschine arbeiten muB, immer eine festliegende 
Spannung hat. 

1. Leistung der Wechselstrommaschinen. 

Wahrend man bei einer Gleichstrommaschine zur Bestimmung der 
Leistung nur die Klemmenspannung der Maschine mit der Strom
starke zu multiplizieren braucht (N = U . I Watt), so muB man bei 
Wechselstrom die Phasenverschiebung zwischen der Spannung und 
dem Strome beriicksichtigen (siehe Teil II, 1, Seite 262). 
Die Leistung einer Wechselstrommaschine ist: N = U . I . cos rp 

einer Drehstrommaschine: N Ii = U . I • cos rp • -Va. 
Die Antriebsleistung einer Drehstrommaschine wird mithin: 

PS = Y3' U . I . cos rp 
1)·736 

oder in kW ausgedriickt 

kW = 13· U· I· cos rp . 
1] ·lOOO 

Hierin bedeuten: U = Klemmenspannung in Volt, I = Stromstarke in 
Ampere, cos rp = Leistungsfaktor, 1] = Wirkungsgrad der Dynamo-
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maschine. 1 PS = 736 Watt. In neuerer Zeit ist es ublich, die Leistung 
aller Kraftmaschinen nicht mehr in PS, sondern in kW anzugeben. 

Der Wirkungsgrad 'Yj einer Dynamomaschine liegt je nach GroBe 
der Maschine zwischen 80 und 96 v.H. 

Drehzahl der Wechselstrommaschinen. Die Periodenzahl f 
ciner Wechselstrommaschine ist abhangig von der Drehzahl und der 

Polzahl der Maschine. Es besteht die Beziehung: f = n 6'OP , hier'in 

bedeutet: n = Drehzahl in der Minute, P = Anzahl der Polpaare. 

Man kann auch schreiben: n = f . 60. Da die Periodenzahl des 
P 

Wechselstromes immer fest liegt, kann die Drehzahl einer Wechsel-
strommaschine nicht beliebig angenommen werden; sie muB sich streng 
nach Polzahl und Periodenzahl richten. In den meisten europaischen 
Landern ist die Periodenzahl f = 50jsek. ublich (nur in Ausnahme
fallen werden Frequenzen von 25 oder 162/ ajsek. angewandt). Es muB 
mithin eine vierpolige Maschine, die 50-periodischen Wechselstrom 
abgeben soll, eine Drehzahl 

50·60 . 
n = --2- = 1500 Umdrehungenjmm 

haben. Arbeiten mehrere Wechselstrommaschinen auf ein Netz, so ist 
unbedingt erforderlich, daB sie ihre Drehzahl der Frequenz und Pol
zahl entsprechend unverandert halten. Maschinen gleicher Polzahl 
mussen in diesem FaIle genau gleiche Drehzahl haben, die Maschinen 
miissen synchron (gleichzeitig) laufen. Man nennt deshalb oft die 
Wechselstromerzeuger S y nchronmaRchi ne n. 

2. Das Verhalten tIer Wechselstrommaschinen. 

Die Eigenschaften der Wechselstrommaschinen konnen ebenso wie 
hei Gleichstrommaschinen aus den charakteristischen Kurven ersehen 
werden. Man unterscheidet hier: Leerlauf-, KurzschluB- und Be
lastungscharakteristik. 

Zur Aufnahme der Leerlaufcharakteristik laBt man die Ma
schine mit gleichhleibender, synchroner Drehzahl laufen, ohne der 
Maschine Strom zu entnehmen. Man miBt die Spannung E in Abhangig
keit vom Erregerstrom ierr . Die Kurve E in Fig. 53 zeigt den Verlauf 
der Leerlaufcharakteristik einer Wechselstromdynamo. Das bei der 
Gleichstrommaschine uber die Leerlaufcharakteristik Gesagte (siehe 
Seite 136) gilt auch fur die Wechselstrommaschine. 

Die K urzschl uBcharakteristik wird gefunden, wenn man die 
Maschine uber einen Stromzeiger kurzschlieBt und den KurzschluBstrom 
Ik in Abhangigkeit vom Erregerstrom ierr miBt. Man halt auch hier 
die Drehzahl der Maschine unverandert, doch ist dies nicht unbedingt 
erforderlich, da die Drehzahl nur wenig EinfluB auf den Verlauf der 
KurzschluBkurve hat. Die KurzschluBcharakteristik verlauft fast 

Win k e I, Der llrakt. Masehinenbaner III. 10 
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geradlinig (Fig. 53). Es gentigt, bei der Aufnahme der Kurve nur wenige 
Punkte zu messen. Die KurzscbluBkurve gibt AufschluB tiber die 
induktiven Verhiiltnisse der Maschine. 

Bei der Aufnahme der Belastungscharakteristik einer Wechsel
strommaschine muB man unterscheiden, ob die Maschine induktions£rei, 
induktiv oder kapazitativ belastet ist (siehe Teil II, 1, Seite 263). Das 
Verhalten einer Wechselstrommaschine ist je nach der Belastungsart 
sehr verschieden. Arbeitet eine Maschine auf ein Netz, das nur ohmische 
Widerstande enthalt (Gliiblampen, Heizkorper, Fliissigkeitswider
stande), so tritt, da keine Phasenverschiebung zwischen Spannung 
und Strom vorhanden ist (costp = 1), das durch den Ankerstrom er
zeugte Querfeld wie bei einer Gleichstrommaschine in der neutralen 
Zone zwischen den Polen aus dem Anker aus und beeinfluBt das Magnet
£eld der Pole nur mittelbar. Es tritt infolge der Ankerriickwirkung 
eine maBige Beeinflussung der Klemmenspannung der Maschine ein. 
Der gesamte Spannungsabfall in der Maschine wird durch Ankerriick
wirkung, ohmischen und induktiven Spannungsab£all (in den Leitern 

[ 
! ( IT 

o.8fJ 

-t.,.,. 
Fig. 53. Fig. 54. 

der Maschine) bedingt. Der Verlauf der Belastungscharakteristik ist 
angenahert der eines Bogens einer Viertelellipse (Fig. 54). Man tragt 
bei der Belastungskurve die Klemmenspannung U tiber der Anker
stromstarke Ia auf. Der Erregerstrom und die Drehzahl werden unver
andert und normal gehalten. Verringert man den Widerstand des 
auBeren Maschinenkreises immer weiter bis zum KurzschluB, so wachst 
Ia bis zum KurzschluBstrom I" an. 

Arbeitet eine Wechselstrommaschine auf ein Netz mit induktiver 
Belastung (Magnetspulen, leerlaufende Motoren, Drosselspulen), so 
tritt infolge der N acheilung des Stromes gegen die Spannung (cos tp < 1) 
eine mehr oder weniger starke Feldschwachung in den Magnetpolen 
ein. Das Ankerfeld tritt wegen der zeitlichen Verschiebung des Anker
stromes gegen die Spannung erst auf, wenn die Pole beim Umlauf der 
Maschine bereits unter die Mitten der induzierten Ankerspulen ge
kommen sind. Der Abfall der Belastungskurve geht, wie aus Fig. 54 
ersichtlich ist, sehr schnell vor sich, wenn die Maschine nacheilenden 
Strom abgeben muB. 1m auBersten Falle, wenn die Phasenverschiebung 
90 Grad betragt (coo cp = 0), verlauft die Belastungskurve geradlinig. 
1st die Belastung der Wechselstrommaschine kapazitativ (coscp < 1) 
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(Maschine arbeitet auf Kabel, Kondensatoren, Isolationsproben), so 
eilt der Strom der Klemmenspannung vor. In diesem FaIle tritt in der 
Maschine eine Spannungserhohung ein. Diese kann bei starker Vor
eilung des Stromes ganz erbeblich sein (Fig. 54). Da in den Wechsel
stromnetzen die Belastung dauernd schwankt, wiirde es wegen der 
starken Beeinflussung der Maschinen durch die Belastung unmoglich 
sein, die Netzspannung auf gleichbleibender Hohe zu halten, wenn 
man nicht besondere selbsttatige Spannungsreg]er anwendete (Schnen
regler der SSW, Tirillregler der AEG). 

II. Die Elektromotoren. 
Ein Elektromotor (sprich Motor) ist eine umlaufende elektriscbe 

Mascbine, die elektrische Leistung in mechanische Leistung umwandelt. 
Jede Dynamomaschine kann als Motor betrieben werden, jeder Motor 
kann als Dynamo laufen. Aile Maschinen sind umkehrbar. 

A. Die Gleichstrommotoren. 
Fiihrt man dem Anker einer Gleichstrommaschine, deren Magnet

pole erregt sind und deren Biirsten in der neutralen Zone stehen, aus 
einer beliebigen Gleichstromquelle (Akkumulatoren, Netz) Strom zu, 
so verteilt sich dieser infolge der 
inneren Schaltung des Ankers in 
den Ankerleitern so, daB unter 
gleichen Polen immer gleichgerich
tete Strome flieBen. In Fig. 55 
ist die Stromrichtung so ange
nommen, daB die Strome vom Be
schauer aus unter dem Nordpol 
eintreten, unter dem Siidpol her
austreten. Die Ankerleiter be
finden sich in einem magnetischen 
Felde. Auf jeden stromfiihrenden 
Leiter wird aber im magnetischen 
Felde eine Kraft ausgeiibt, deren 
Richtungnach der linken Hand
regel zu bestimmen ist. Linke 
Handregel: LaBt man die Kraft
linien in den Handteller eintreten, 
wobei man die ausgestreckten 
Finger in die Richtung des Stro
mes bringt, so gibt die Richtung 

I 
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Fig. 55. 

des Daumens die Richtung der Kraft an, die auf den Leiter ausgeiibt 
wird. In Fig. 56 findet man die Richtung der Kraft k, indem man 
die ausgestreckten Finger der linken Hand senkrecht auf die Papier
ebene halt und die Pfeile des magnetischen Feldes \8 in den Hand-

10* 
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teller eintreten laBt. Die Kraft kist um so groBer, je groBer der Strom I 
im Leiter und je starker das Magnetfeld )B ist. Man kann schreiben: 
k=c·I·)B. 

In Fig. 55 wird auf jeden Leiter des Ankers, soweit er sich im Felde 
befindet, eine Kraft k ausgeiibt. Diese Krafte k, die am Umfang des 
Ankers wirken, bilden mit dem Radius des Ankers Drehmomente, die 
sich zum Gesamtdrehmoment Md addieren. Fiihrt man an Stelle der 
magnetischen Feldstarke den magnetischen FluB rJ> ein (siehe Teil II, 1, 
Seite 243), so kann man schreiben: Md = c . I' rJ>. Die Unveranderliche 
c beriicksichtigt die Abmessungen und Schaltung der Maschine und 
das MaBsystem. Das Drehmoment eines Motors ist mithin abhangig 
von der Ankerstromstarke und vom magnetischen FluB der Pole, es 
ist nicht von der Klemmenspannung abhangig. Jeder Elektromotor 
ist imstande, die verlangte Zugkraft (Riemenzug) auszuiiben, sofern er 
genugend Erregung hat und sofern die vorhandene Spannung am Anker 

groB genug ist, den 
notigen Ankerstrom zu 
liefern. Setzt sich in
folge des ausgeiibten 
Drehmomentes der An
ker in Bewegung, so 

f 

1+-4-1-1) werden in den Anker
leitern Spannungen in
duziert, da die beweg
ten Ankerleiter Kraft
Jinion schneiden (siehe 
Teil II, 1, Seite 247). 

$ :£ Die Riehtung der in-
Fig. 5G. Fig. 57. duzierten Ankerspan-

nung Ea laBt sich nach 
der rech ten Handregel bestimmen. Rech te Handregel (Fig. 57): LaBt 
man die magnetischen Kraftlinien in den Handteller der rechten Hand ein
treten, wobei der Daumen in die Bewegungsrichtung des Leiters gebracht 
wird, so zeigen die ausgestreckten Finger die Richtung der induzierten 
Spannung an. Wendet man die rechte Handregel bei Fig. 55 an, so 
findet man, daB die im Anker induzierte Spannung den Stromrichtungen 
in den Ankerleitern gerade entgegengesetzt ist. Die elektromotorische 
Kraft des Ankers ist mithin der angelegten Klemmenspannung ent
gegengerichtet (gegenelektromotorische Kraft des Ankers). An einem 
laufenden Motor konnen drei Spannungen unterschieden werden: Die 
angelegte Klemmenspannung Ua und die beiden Gegenspannungen Ea 
und der ohmische Spannungsverlust fa Ra. 

Man kann schreiben: U a = E a + laRa. Da die induzierte Spannung 
Ea der Drehzahl n und dem magnetischen FluB rJ> der Pole verhaltnis
gleich ist (Ea = c· n' rJ», wird: 

oder 
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Da der ohmische Widerstand des Ankers immer klein gehalten wird, 
damit die Stromwarme im Anker nicht zu hoch wird, kann man ange-

nahert setzen: n = '" U "n., d. h.: Die Drehzahl eines Gleichstrom-
c . '!' 

motors wachst mit der angelegten Ankerspannung Un und falit mit 
steigendem Magnetismus der Pole. (Mittel zur Drehzahlanderung siehe 
spater.) Die letzte Formel zeigt aber auch, daB sich die Drehzahl theo
retisch bis in die Unendlichkeit erhOhen wurde, wenn dem Motor der 
Magnetismus genommen wlirde. Schwachung des Feldes bedeutet 
Erhohung der Drehzahl, Ausschalten des Feldes bedeutet Durch
gehen des Motors. Beim Aufstellen von Gleichstrommotoren ist also 
auf zuverlassigen AnschluB der Erregerwicklung zu achten. 

Ebenso wie bei den Gleichstromdynamomaschinen kann man auch 
bei den Motoren drei verschiedene Schaltungen unterscheiden. Man 
hat: Hauptstrommotoren (auch ReihenschluB- oder Serienmotoren 

genannt), NebenschluBmotoren und Kompoundmotoren. 
Diese drei Motorarten unterscheiden sich wesentlich in II ihrem Verhalten. Sie werden deshalb je nach ihren Eigen
schaften fii r die einzelnen Antriebe ausgewahlt. 
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Fig. 58. Fig. 59. Fig. 60. 

1. Der Hauptstrommotor. Die grulldsatzliche Schaltung gibt 
:Fig.58. Beim Hauptstrommotor sind Anker A-B und die Erreger
wicklung E - F hintereinander geschaltet. Die Erregerwicklung flihrt 
mithin den Ankerstrom und muB deshalb aus dickerem Draht, der den 
Erregerstrom aushalt, ausgefiihrt werden. Die Windungzahl der Erreger
wicklung ist dem starkeren Erregerstrom entsprechend nur gering. 
Fig. 59 zeigt die charakteristischen Kurven des Hauptstrommotors, 
die bei der Abbremsung gefunden werden. Die Schaltung eines Haupt
strommotors hat nach Fig. 60 zu erfolgen. Aus den Schaulinien des 
Motors (Fig. 59) ist zu entnehmen, daB die Drehzahl eines Hauptstrom
motors stark mit der Belastung abnimmt. Bei vollstandiger Ent
lastung des Motors steigt die Drehzahl bis zu unzulassiger Hohe an. 
Der Motor darf also nicht leerlaufen. Er ist dort nicht zu gebrauchen, 
wo wahrend des Betriebes zu weit gehende Entlastung eintreten kann. 
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Riemenantrieb ist nicht zulassig, da beirn Herabfallen des Riemens 
vollstandige Entlastung eintritt. Der Hauptstrommotor hat ein vor
ziigliches Anlaufmoment. Da das Drehmoment eines Motors der Anker
stromstarke und dem magnetischen Flusse verhaItnisgleich ist, und weil 
beim Hauptstrommotor der FluB selbst wieder vom Ankerstrom er
zeugt wird, kann das Drehmoment angenahert dem Quadrate des Anker
stromes verhaltnisgleich gesetzt werden. Md = cr;. Das kraftige 
Anzugmoment macht den Hauptstrommotor besonders geeignet fUr 
den Antrieb von Hebezeugen und Bahnen. Bei diesen Betrieben kommen 

Fig. 61. 

sehr starke Anzugmomente vor und es ist hier 
auch ein besonderer Vorzug des Hauptstrom
motors, daB er bei starksten Belastungen seine 
Drehzahl herabsetzt. CUber Anlassen, Umkehren 
und Anderung der Drehzahl des Motors siehe 
besondere Abschnitte.) 

2. Der N e benschl uB motor. Die grundsatz
liche Schaltung gibt Fig. 61. Beim NebenschluB
motor ist die Erregerwicklung C-D parallel zum 
Anker A - B geschaltet. Der vom Motor dem 
Netz entnommene Strom I teilt sich in den Anker
strom Ia und in den Erregerstrom I err . Die Er
regerwicklung C-D liegt am Netz. Sie muB des
halb als Spannungswicklung mit vielen Windungen 
diinnen Drahtes, also mit hoherem Widerstande 

-9-----p ausgefUhrt werden. So betragt z. B. der Wider-
-:-f---;----,N stand der Erregerwicklung eines 5 pferdigen Motors 

o 

Fig. 62. 

fUr 110 Volt etwa 55 Ohm. Die betriebsmaBige 
Schaltung eines NebenschluBmotors ist aus Fig. 62 
zu erkennen. Man legt in der normalen Schaltung 
die Erregerwicklung mit dem einen Pol an den 
Anker, mit dem andem Pol an einen in der Mitte 
des Anlassers herausgefiihrten Punkt M. Fig. 63 
zeigt die charakteristischen Kurven des Neben
schluBmotors. Die Kurven werden gefunden, 
wenn man den Motor bei gleichbleibender Klem
menspannung U und veranderlichem Drehmo-
ment abbremst. Aus den Schaulinien ist zu 

erkennen, daB die Drehzahl nur wenig abnimmt, wenn die Belastung 
des Motors steigt. Da die Erregerwicklung praktisch an der vollen 
Netzspannung liegt (Fig. 62), hat der Motor immer seinen vollen 
Magnetismus, d. h. er kann auch bei volliger Entlastung nicht durch
gehen. Das Anzugmoment ist immer ausreichend, sofem die Netz
spannung den ihr zukommenden Wert hat, denn dann kann sich sowohl 
der zum Drehmoment erforderliche Ankerstrom als auch der Magnetismus 
ausbilden (Ma = C ·Ia • <P). Zuweilen (z. B. in landwirtschaftlichen 
Betrieben) kommt es vor, daB der Widerstand der Zuleitungen zum 
Motor zu hoch ist. Der Spannungsab£all in den Zuleitungen wird dann 
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zu groB. In diesem FaIle bekommt die Erregerwicklung zu geringe 
Spannung, so daB sich der erforderliche FluB in den Polen nicht aus
bilden kann. Der Motor lauft nicht an. Bei der Aufstellung der Neben
schluBmotoren ist besonderer Wert darauf zu legen, daB die Erreger
wicklung O-D gut angeschlossen wird. Eine Unterbrechung der Er
regung wiirde Durchgehen des Motors bedeuten. Die Eigenschaften 
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Fig. 63. Fig. 64. 

des NebenschluBmotors machen ihn uberall dort geeignet, wo bei 
schwankender Belastung moglichst gleichbleibende Drehzahl verlangt 
wird. Der NebenschluBmotor ist der gegebene Motor fUr den Antrieb 
von Pumpen, Werkzeugmaschinen, Fordermaschinen und fur das 
Kleingewerbe. (Gber Anlassen, Umkehren und An
derung der Drehzahl siehe besonderen Abschnitt.) -..-----,p 

3. Der Kompoundmotor. Die grundsatz t N 

liche Schaltung gibt Fig. 64. Die betriebsmaBige 
Schaltung ist aus Fig. 65 zu erkennen. Bei den 
Kompoundmotoren liegt die Abhiingigkeit der 
Drehzahl von der Belastung zwischen der des 
NebenschluBmotors und des Hauptstrommotors. 
J e nach Starke der gewahlten Kompoundierung 
steigt die Drehzahl mit abnehmender Belastung. 
Der Kompoundmotor kann nicht durchgehen, zu Fig. 65. 
weilen gibt man einem NebenschluBmotor einige 
Kompoundwindungen auf die Pole (Hilfskompoundwicklung), wenn 
man (z. B. bei Motoren mit Wendepolen) dauernd gleichmaBigen Gang 
des Motors bei Feldschwachung zwecks Drehzahlregelung erzielen will. 
Kompoundmotoren werden dort angewandt, wo man neben den Eigen
schaften des NebenschluBmotors besonders guten Anlauf unter Last 
haben will (Aufzugmotoren). 

Das Anlassen der Motoren. Die gegenelektromotorische Kraft 
des Ankers ist bei Stillstand des Motors gleich Null (siehe Seite 148). 
Wurde man zum Anlassen an einen stillstehenden Motor die volle Netz-
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spannung legen, so wiirde del' Motor im Augenblick des Einschaltens 
einen unzulassig hohen Strom aufnehmen, da nul' del' Widerstand des 

Ankers im Stromkreise liegt. Del' AnlaBstrom wiirde werden Ianl = ~ , 
a 

worin U = Netzspannung und Ra = Widerstand des Ankers bedeutet. 
Del' Widerstand des Motorankers ist immer klein. Del' AnlaBstrom 
wiirde mithin Werte annehmen, die das 5-lOfache des Normalstromes 
betriigen. Abgesehen davon, daB die VOl' den Motor geschaIteten 
Schmelzsicherungen durchgehen wiirden, wiirde del' StromstoB auf das 
Netz so groB werden, daB die noch an das Netz angeschlossenen Strom
abnehmer unter Spannungsschwankungen zu leiden hatten. Um ein 
sanftes Anfahren eines Motors zu erhalten, schaltet man VOl' den Anker 
einen regelbaren Widerstand, den Anlasser, del' in dem MaBe, wie 
sich del' Motor beschleunigt und immer groBere gegenelektromotorische 
Kraft entwickelt, stufenweise abgeschaltet wird. Fig. 66 gibt die An-

Fig. 66. Fig. 67. 

ordnung eines normalen Anlassers fiir einen NebenschluBmotor. Del' 
Anlasser hat hier bei dem ersten Kontakt 2,20 + 1,32 + 0,53 = 4,05 
Ohm Widerstand. Da del' Ankerwiderstand zu 0,35 Ohm angenommen 
ist, wiirde del' beim Einschalten eines 110-Volt-Motors eintretende 

110 
StromstoB betragen; I = 4 05 0 35 = 25 Ampere. In del' Regel , +, 
werden die einzelnen Widerstandstufen eines Anlassers nach einer 
geometrischen Reihe abgestuft. Beim AnschluB des Anlassers fiir Neben
schluBmotoren ist darauf zu achten, daB del' NebenschluBkreis beim 
Einschalten immer die volle Spannung erhaIt, damit zur Entwicklung 
des Drehmomentes del' volle magnetische FluB vorhanden ist. In den 
Fig. 62 und 65 ist bei einem Punkte M des Anlassers die Feldwicklung 
C-D mit C angeschlossen. Del' Punkt M am Anlasser ist so gewahlt, 
daB in diesel' Stellung del' Schleifkurbel del' Motor beim Stillstand den 
normalen Betriebsstrom aufnehmen wiirde. Die SteIlung del' Schleif
kurbel bei normalem Betriebe des Motors ist abel' del' Punkt R. Del' 
Motor bekommt sowohl bei Lauf (Anlasserkurbel bei R) als auch beim 
Anlassen (erster Kontakt) nicht die volle Spannung an del' Erreger-
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wicklung, da immer ein Teil des Anlasserwiderstandes vor die Erreger
wicklung geschaltet ist. Der Widerstand des Anlassers ist im Ver
haltnis zum Widerstand der Erregerwicklung sehr klein. Die Feld
schwachung durch das Vorschalten der Anlasserstufen ist mithin zu 
vernachlassigen. Die beste Anordnung eines Anlassers ist die, bei der 
die Erregerwicklung vom ersten Augenblick des Anlassens an bis zur 
Endstellung R des Anlassers an der vollen Netzspannung liegt. Man 
fUhrt die Anlasser fur mittlere und gr6Bere Motoren fast immer in dieser 
Weise aus, indem man an Stelle des Abzweiges M am Anlasser eine 
besondere Schiene fUr den AnschluB der Erregerwicklung vorsieht 
(Fig. 67}. In der Ausschaltstellung ist die Erregerwicklung iiber den 
Anker und den Anlasser kurzgeschlossen. 

Fiir Anlasser, die haufig und regelmaBig bedient werden mussen, 
wahlt man vorteilhaft die Form der Schaltwalze (Kontroller, Fahr
schalter). Meist verbindet man dann mit dem Anlasser zugleich die 
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Einrichtung fib: Ander-ung del' Drehrichtung de' 
Motors, fill' Brem 'ung odeI' aueh fiir heides zugl ieh. 

Steuerp!utre Fig. 68 giht das Sehalt chema einer AnlaJ3walze mit 
einen Hauptstrommotor. In Fig. 68 ist z. B. fiir den ersten Augenblick 
des Anlassens (SteHung 1, vorwarts) del' Stromlauf del' folgende: Del' 
Strom tritt bei P ein und lauft uber einen Maximalausschalter zur 
untersten Kontaktschiene 10, die mit del' 9. Kontaktschiene verbunden 
ist. Mittels der Kontaktfinger b, 0 lauft der Strom durch die AnlaB
widerstande Wi' W 2 , W 3 , W 4 und kommt iiber Kontaktfinger 4 und 
Schiene 4 nach Schiene 3 und damit zum Anker A. Nach Durchlaufen 
des Ankers kommt er uber B nach Schiene 2, die mit Schiene 1 ver
bunden ist. Uber Kontaktfinger z lauft der Strom durch den Funken-
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loscher nach E, durch die Hauptstromwicklung E-F nach dem Netz N 
zuriick. 

Selbstanlasser sind Anlasser, die aus der Ferne (unter Umstanden 
mittels eines Hilfsstromkreises) bedient werden. Sie enthalten Ein
richtungen, die bei der selbsttatigen Verstellung der Schaltkurbel ver
hindern, daB der Schaltvorgang zu schnell vor sich geht (Pufferung, 
Windfliigelwerke usw.). 

Fiir die Bemessung eines Anlassers ist nicht allein die GroBe des 
anzulassenden Motors maBgebend, es ist auch noch die AnlaBzeit zu 
beriicksichtigen. Ein Anlasser ist also nach der AnlaBarbeit zu wahlen. 
Wahrend des Anlassens wird die von dem Anlasser abgedrosselte Energie 
in dem Widerstande des Anlassers in Warme umgesetzt. Der Anlasser 
muB so gebaut sein, daB er die Warme abfiihren kann. Man hat Anlasser 
mit Luftkiihlung und Olkiihlung. Sind Motoren mit groBen Schwung
massen (Zentrifugen, Schwungrader) anzulassen, so kann die AnlaB
arbeit sehr groB werden, da oft langere Zeit zum Anlassen gebraucht 
wird. In solchen Fallen fallen die Anlasser sehr groB aus. Motoren, die 
leer anlaufen konnen, diirfen mit einem leichteren Anlasser schnell auf 
Touren gebracht werden (Anlasser fiir Leerlauf). Je nach den Arbeits
verhaltnissen unterscheidet man noch: Anlasser fiir Anlassen bei halber 
Last und bei Vollast. Will m,an mit dem Anlasser die Drehzahl des 
Motors regeln (siehe Drehzahlregelung), so muB die Schleifkurbel des 
Anlassers dauernd auf den einzelnen Kontaktstufen stehenbleiben 
Mnnen. Die Widerstandsdrahte des Anlassers miissen dann dauernd 
den Strom des Motors fiihren und aushalten konnen. Regulieran
lasser sind deshalb besonders reichlich zu bemessen. Der fiir einen 
Motor zulassige groBte AnlaBstrom ist nach den "Bedingungen fiir 
den AnschluB von Motoren an offentliche Elektrizitatswerke" fiir die 
einzelnen Motoren festgelegt. 

Die Drehzahlregel ung der Motoren. Die Drehzahl der 
Gleichstrommotoren kann geregelt werden: 1. durch Anderung der 
Ankerspannung, 2. durch Anderung der Starke des Magnetfeldes. 

Anderung der Ankerspannung. Schaltet man vor den Anker 
einen Widerstand (Anlasser) (Fig. 66), so wird bei dem Strome, den der 
Motor zur Entwicklung des verlangten Drehmomentes benotigt, ein 
Teil der Netzspannung im Vorschaltwiderstand abgedrosselt. Der Anker 
bekommt eine um den Spannungsverlust im Anlasser verminderte 

S D d· D h hI U a - laRa. (. h S . () pannung. a Ie re za n = -~--;;;-- 1st sle e elte 148), mUlJ 
c· 'P 

durch Vorschalten eines Widerstandes vor den Anker eine Drehzahl
verminderung eintreten. Diese Drehzahlregelung ist allerdings nicht 
verlustlos. Der durch Herabsetzung der Drehzahl bedingte Verlust 
an Motorleistung wird im Anlasser (Regulieranlasser) in Warme um
gesetzt, ist also verloren. Da die im Vorschaltwiderstand abgedrosselte 
Spannung dem Widerstand und der Stromstarke verhaltnisgleich ist, 
wird diese Regelung unwirksam, wenn der Motorstrom nur gering ist, 
d. h. wenn der Motor nur wenig belastet ist. 
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Um eine Drehzahlregelung durch Anderung der Ankerspannung 
handelt es sich auch, wenn man die bei schweren Betrieben viel benutzte 
Schaltung nach Ward Leonard anwendet (Fig. 69). Nach dieser 
Schaltung wird der zu regeInde Motor (GM) fremd erregt. Er hat also 
wahrend des Betriebes gleichbleibendes magnetisches Feld. Der Anker 
des Motors liegt am Anker eines Gleichstromgenerators (GG) , der von 
irgendeiner Antriebsmaschine (in Fig. 69 ist ein Drehstrommotor [DAM] 
gezeichnet) mit unveranderlicher Drehzahl angetrieben wird. Durch 
Regelung des magnetischen Feldes der Gleichstromdynamo mittels des 
Feldreglers kann man die Spannung der Dynamo in weiten Grenzen 
regeIn und damit am Anker des zu regelnden Motors beliebige Spannun
gen erhalten, Die Drehzahlregelung des Motors erfolgt mithin durch 

~==:;:~== 

Sen. 
Feldregler Fe/dregler 

G.M. 

Betatigung des Feldreglers der Dynamo und ist, sofern man von dem 
geringen Verlust im Feldregler absieht, verlustlos. Meist macht man 
den Erregerkreis der Dynamo noch umschaltbar. Man erreicht dann 
eine Umkehrung der Polaritat am Anker der Dynamo und damit auch 
am Motor. Dies bedeutet Umkehrung der Drehrichtung des Motors 
(Reversieren). Die Leonard-Schaltung wird bei groBen Forderanlagen, 
Walzenzuganlagen und bei groBeren Kranen benutzt. Will man bei 
vielen Motoren einer Anlage die Drehzahl in sehr weiten Grenzen andern 
(Antrieb von Werkzeugmaschinen), so kann man ein Mehrleiternetz 
anwenden. Solche Anlagen sind in Amerika angewandt worden. Man 
erregt dann die Motoren fremd und legt, je nach verlangter Drehzahl, 
die Motoren mit dem Anker an eine der vorgesehenen Spannungen. 
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Bullock u. Co. benutzt z. B. drei Spannungen von 60, 80 und llO Volt. 
Man kann an den Motoranker legen: 60, SO, llO, 60 + 80, 80 + llO 
und 60 + 80 + 110 Volt und erhalt bei 6 Regelstufen eine Drehzahl
anderung im Verhaltnis I : 4. Fiir die Stromlieferung werden hier meist 
hintereinander geschaltete Gleichstrommaschinen benutzt. 

2. Anderung der Drehzahl d urch Feldregelung. Da die 
Drehzahl eines Motors umgekehrt proportional dem magnetischen 
Flusse der Pole ist, kann man durch Schwachung des Magnetfeldes eine 
Erhohung der Drehzahl erreichen. Man schaltet zu diesem Zwecke 
in den Erregerkreis einen sogenannten NebenschluBregulator, der 
nicht ausschaltbar sein dad, da der Erregerkreis wegen der Gefahr 
des Durchgehens des Motors nicht unterbrochen werden soIl. Die 
Regelung durch Feldveranderung ist verlustlos. 1m allgemeinen kann 
man die Feldschwachung nicht zu weit treiben (etwa 20 v. H.), da sonst 
der Motor zu feuern anfangt. SoIl eine groBere Drehzahlerhohung 
moglich sein (I : 4), so muB der Motor mit Wendepolen ausgefiihrt 
werden, da sonst eine einwandfreie Kommutierung (siehe Seite 135) 
nicht mehr moglich ist. Motoren mit geschwachtem Feld nehmen zur 
Ausiibung des verlangten Drehmomentes naturgemaB einen hoheren 
Ankerstrom auf. Regel- oder Reguliermotoren fallen mithin im 
Verhaltnis zu ihrer Leistung groBer, schwerer und teurer aus, als nor
male Motoren, von denen eine weitgehende Drehzahlregelung nicht 
verlangt wird. 

Will man bei einem Hauptstrommotor das Feld verandern, so kann 
man entweder einen Widerstand parallel zur Erregerwicklung (Dreh
zahlerhohung) oder parallel zum Anker (Drehzahlerniedrigung) legen. 
Bei Bahnen, wo fast immer mehrere Hauptstrommotoren in einer 
Schaltung vorhanden sind, erreicht man eine Drehzahlanderung durch 
Parallel- oder Hintereinanderschaltung der Motoren. Dies Verfahren 
hat den groBen Vorzug, daB es nicht nur ein bequemes Anlassen er
laubt, sondern daB auch der Betrieb mit zwei Drehzahlen dauernd 
und wirtschaftlich durchgefiihrt werden kann. 

Das Reversieren der Motoren. Unter Reversieren versteht 
man die Umkehrung der Drehrichtung der Motoren. Aus Fig. 56 ist 
ersichtlich, daB die Richtung der das Drehmoment bildenden Kraft K 
abhangig ist von der Richtung des magnetischen Feldes und von der 
Richtung des Ankerstromes. Umkehrung der Richtung einer dieser 
GroBen bedeutet Umkehrung der Kraftrichtung. Man kann bei einem 
Gleichstrommotor mithin die Drehrichtung andern, ihn reversieren, 
indem man entweder die Stromrichtung im Anker oder in der Magnet
wicklung andert. Beide Verfahren werden angewandt. Meist wird man 
das Umkehren des Ankerstromes vorziehen, da beim Ausschalten der 
Erregerwicklung wegen der hohen Selbstinduktion der Wicklung meist 
starke Offnungsfunken auftreten. Fig. 70 und 7I zeigen die Schaltung 
eines normalen NebenschluBmotors fiir Rechts- und fiir Linkslauf. In 
der Schaltung ist die Richtung des Ankerstromes umgekehrt worden. 
Verfolgt man in Fig. 68 den Stromlauf fiir "vorwarts" und "riickwarts", 
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so findet man, daB durch Betatigung der Schaltwalze ebenfalls der 
Ankerstrom umgekehrt wird. Verwickelt und unubersichtlich wird die 
Umschaltung, wenn der Motor Wendepole, Kompensationswicklung 
und Kompoundwicklung hat. Hier ist zu beachten, daB bei cler Urn. 

-"'f------- p - ..... - - -- P 
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Fig. 70. Fig. 71. 

schaltung des Ankers aIle die Wicklungen mit umgeschaltet werden 
mussen, die den Ankerstrom fiihren und bei Umschaltung der Erreger. 
wicklung aIle die Wicklungen, die an der Erzeugung des magnetischen 
Flusses der Pole beteiligt sind. Es miissen also bei der Umschaltung 
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des Ankers die Wendepole und die Kompensationswicklung mit um· 
geschaltet werden. Schaltet man zur Erzielung einer Drehrichtungs. 
anderung die Erregerwicklung um, so muB auch die Kompoundwicklung 
gewendet werden. Fig. 72 und 73 zeigen die Schaltungen eines Neben· 
schluBmotors mit Wendepolen fiir Rechts· und Linkslauf. 



158 Elektrotechnik. 

Das Reversieren erfolgt meist mittela einer Steuerwalze. Fiir kleinere 
Motoren benutzt man auch U mkehranlasser. Reversieren mittels 
Leonard-Schaltung siehe Seite 155. 

Das Umkehren der Motoren. Unter Umkehrung einer elektri
schen Maschine versteht man den Ubergang der Maschine aus der Motor
wirkung in die Generatorwirkung oder umgekehrt. Jede elektrische 
Maschine ist umkehrbar. Es ist moglich, einen Motor zwecks Bremsung 
so zu schalten, daB er als Generator wirkt, also elektrische Energie 
abgibt, ja sogar auf das Netz, aus dem er ala Motor gespeist wurde, 
zuriickarbeitet. Aus Fig. 57 liiBt sich erkennen, daB bei einer Dynamo 
eine Anderung der Stromrichtung im Anker nur moglich ist, wenn 
entweder die Drehrichtung des Ankers oder die Richtung des magneti
schen Feldes geandert wird. 

Wird ein Hauptstrommotor vom Netz abgeschaltet und ohne 
U mschaltung zwecks Bremsung kurzgeschlossen, so muB die Drehrichtung 

des Motors geandert werden, da S(}nst der von 
der.1 elektromotorischen Kraft des Ankers ge-

triebene Strom den 
remanenten Magnetis
mus der Pole aus
lOschen und der Motor 
sich nicht selbst er
regen wiirde (Fig. 74 
und 75). Bei Hebe
zeugen ist beim Senken 
der Last die Umkeh
rung der Drehrichtung 
gegeben. Man kann 
also in diesem Faile 

eine Bremswirkung 
ohne weiteres durch 
KurzschlieBen des Mo

tors iiber Widerstande erreichen. Bei elektrischen Fahrzeugen (Bahnen) 
muB gebremst werden, ohne daB die Drehrichtung des Motors geandert 
wird, da der vom Netz abgeschaltete, auf Widerstande oder KurzschluB 
arbeitende Motor von dem rollenden Wagen iiber das Radervorgelege 
in der urspriinglichen Drehrichtung angetrieben wird. Eine Bremswir
kung kann bei Fahrzeugen mithin dadurch erreicht werden, daB man 
den Anker oder das Feld umschaltet und den Motor auf Widerstande 
schaltet. 

--Fig. 74. 
---

Fig. 75. 

Schaltet man einen NebenschluBmotor (Fig. 76 und 77} auf einen 
Widerstand, ohne die Drehrichtung zu andern, so wird sich zwar der 
Strom im Anker umkehren, da in dieser Schaltung der Ankerstrom 
nicht mehr von der Netzspannung, sondern von der gegenelektromoto
rischen Kraft Ea getrieben wird; der Strom in der Erregerwicklung 
behalt jedoch die Richtung bei, die er beim Lauf der Maschine als 
Motor gehabt hat. Der Magnetismus der Pole bleibt mithin dem Motor 
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in der alten Richtung erhalten. Der Motor kann in der genannten 
Schaltung als selbsterregter Generator auf Widerstande arbeiten. rst 
eine Umkehrung des Motors ver-
langt, bei der der Motor rever
siert wird. so muG der Anker 
oder die Erregerwicklung umge
schaltet werden. 

Ein an ein N etz angeschlos
sener NebenschluGmotor wird ,q 
zum Generator, wenn man ihn 
durch fremden Antrieb schneller 
antreibt, als er als Motor laufen C 

R 

/l 

will. Man erhoht durch Steige- --
rung der Drehzahl die gegen- Fig. 76. Fig. 77. 
elektromotorische Kraft Ea des 
Ankers. Wird Ea groGer als die Netzspannung, so gibt der Motor 
Strom an das Netz ab, er wirkt als Dynamomaschine. 

B. Die Synchronmotoren. 
Jede Wechselstrom- oder Drehstrommaschine kann ohne Schalt

anderung als Motor laufen. Legt man an den Anker eines erregten 
Wechselstromgenerators eine Wechselspannung, so kann allerdings 
eine Drehung des Ankers nicht eintreten, da die Strome in den Anker
leitern mit der Frequenz des Netzes pulsieren, in den Ankerleitern unter 
den Polen in jedem Augenblick Strome wechselnder Richtung flieGen, 
Ilnd damit auch die auf die Ankerleiter ausgeiibten Krafte K (siehe 
Fig. 55) mit der Frequenz ihre Richtung wechseln. Treibt man jedoch 
eine Wechselstromdynamo mit einer Geschwindigkeit an, die der Fre-

quenz und Polzahl entspricht (n = 60· t, siehe Seite 145), so werdell . p 
bei eingeschaltetem Anker die Strome in den Ankerleitern immer 
gleiche Richtung haben, wenn sie bei der Drehung unter gleichnamige 
Pole kommen. Die auf die Ankerleiter ausgeiibten Krafte K haben 
mithin ebenfalls in jedem Augenblick gleiche Richtung, die Maschine 
wird als Motor weiterlaufen. Eine Wechselstrom- (Drehstrom-) Maschine 
kann also nur dann als Motor laufen, wenn sie auf Synchronism us 
gebracht worden ist. Die synchrone Geschwindigkeit halt der Motor 
unbedingt bei, denn wiirde der Motor aus irgendeinem Grunde aus dem 
Synchronismus kommen (man sagt, er fallt aus dem Tritt), so wiirden 
die Strome in den Ankerleitern nacheinander unter gleichnamigen Polen 
verschiedene Richtung haben und die das Drehmoment bildenden Krafte 
K wiirden nacheinander verschiedene Richtung haben, d. h. aber, der Mo
tor kame zum Stillstand. Da die Motoren nur mit einer der Polzahl und 
Periodenzahl entsprechenden synchronen Drehzahllaufen konnen, nennt 
man sie S y n c hro n m ot ore n. Das von den Synchronmotoren ausgeiibte 
Drehmoment ist groG. Sie sind auch gut iiberlastbar, wobei sie, wie 
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aus Vorstehendem hervorgeht, unbedingt gleichbleibende Drehzahl 
beibehalten. Bei zu groBer Uberlastung fallen sie aus dem Tritt und 
bleiben stehen. Synchronmotoren haben den NachteiI, daB sie schwierig 
anzulassen sind. Man benutzt zur Inbetriebsetzung entweder Anwurf
motoren oder lii.J3t sie, wenn sie mit einer GIeichstrommaschine ge
kuppelt sind, von der GIeichstromseite aria an, indem man den Gleich
stromgenerator ala Motor laufen laBt und ihn aus einer Akkumulatoren
batterie speist. Mehrphasensynchronmotoren gibt man eine soge
nannte Dampferwicklung auf den Polen und laBt sie als Induk
tionsmotoren (siehe diese) an. Sie laufen, allerdings unter groBer Strom
aufnahme, von selbst an. Der Synchronmotor eignet sich nicht fiir 
Antriebe des Kleingewerbes oder ffir Werkstatten. Er findet meist nur 
in Elektrizitatswerken, wo geschultes Personal vorhanden ist, als 
Antrieb groBerer Umformer Anwendung. Seine Eigenschaft, unter be
stimmten Verhaltnissen den Leistungsfaktor (cos91) des Netzes, aus dem 
er gespeist wird, zu verbessern, macht ihn hier besonders wertvoll. 

c. Asynchrone Motoren. 

1. Induktionsmotoren. 

Das Drehfeld. Fiihrt man einer in Stern oder Dreieck ge
schalteten Drehstromwicklung einer Maschine (Fig. 49) Drehstrom zu, 
so bilden die in den einzelnen Phasen auftretenden, urn 120 0 verscho
benen magnetischen Felder zusammen ein umlaufendes resultierendes 
Magnetfeld. Dieses umlaufende Feld, Drehfeld, hat im Gegensatz 
zu den in den einzelnen Phasen pulaierenden Wechselfeldern, aus denen 
es sich zusammensetzt, einen gleichbleibenden Wert. Die Umlaufge
schwindigkeit des Drehfeldes ist Rynchron. Sie errechnet Hich ans del' 

Formel n = 60 . t, worin t = Frequenz in der Sek. und p = Anzahl 
p 

der Polpaare der Maschine bedeutet. Mit Hilfe eines Drehfeldes, das 
mit jeder Mehrphasenwicklung erzeugt werden kann, ist es moglich, 
in weiteren Wicklungen in einem zweiten Anker Strome zu induzieren 
und durch Zusammenwirkung dieser Strome mit dem Drehfeld Dreh
momente auszuiiben. 

Die Entsteh ung des Drehmomentes. Bringt man in ein 
Drehfeld einen mit einer in sich geschlossenen Wicklung versehenen, 
um seine Achse drehbaren Anker, so wird das Drehfeld bei seinem 
synchronen Umlauf die Wicklung schneiden und in ihr Spannungen 
induzieren, die selbst wieder Strome in der Wicklung zur Folge haben. 
Die Richtung der induzierten Strome laBt sich nach der rechten Hand
regel (siehe Seite 148) bestimmen (Fig. 78). Die induzierten Strome 
bilden zusammen mit dem Drehfeld ein Drehmoment, dessen Richtung 
nach der linken Handregel (siehe Seite 147) bestimmt werden kann. 
Aus Fig. 79 ist ersichtlich, daB sich der Anker in derselben Richtung 
wie das Drehfeld in Bewegung setzt. Die Leiter des Ankers laufen 
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also gewissermaBen dem Drehfeld nacho Durch das dauernd auf den 
Anker ausgeubte Drehmoment wird sich der Anker beschleunigen und 
bestrebt sein, die Drehgeschwindigkeit des Drehfeldes zu erlangen. 
Bis zum synchronen Lauf des Ankers kann aber die Drehzahl nicht 
kommen. Wurde sich der Anker ebenso schnell wie das Drehfeld drehen, 
so wurden die Ankerleiter das Drehfeld nicht mehr schneiden, die Anker· 
leiter wurden nicht mehr induziert, was zur Folge batte, daB das Dreh· 
moment Null wiirde. Damit also iiberhaupt ein Drehmoment zustande 
kommen kann, ist erforderlich, daB der Anker in seiner Drehzahl immer 
hinter der des Drehfeldes zuruckbleibt. Der Anker kann nicht synchron, 
sondern er muG asynchron laufen. Man sagt, der Anker muB schlup. 
fen. Motoren, deren Wirkungsweise darauf beruht, daB durch ein 
Drehfeld in einem Anker Strome induziert werden, die an der Erzeugung 
des Drehmomentes beteiligt sind, heWen Ind uktionsmotoren. 
Jede Mehrphasenwicklung kann ein Drehfeld erzeugen. Man hat mithin 
Induktionsmotoren fur 
Zweiphasenstrom, Dreh· 
strom usw. Die Dreh· 
strominduktionsmotoren 
werden bei weitem am 
meisten benutzt, da heute 
in den elektrischen Zen. 
tralen fast ausschlieBlich 
Drehstrom erzeugt wird. 

Der Aufbau der 
Ind u ktionsmotoren 

(Fig. 80). Man unter· 
scheidet bei den Induk. 
tionsmotoren einen still· 
stehenden Teil, den Pri. 

Ore/lfe1d 

Fig. 78. 

Ore!!frld, 

Fig. 79. 

maranker, Stator oder Stander, und einen umlaufenden Teil, Sekundar· 
anker, Rotor oder Laufer genannt. Der stillstehende Teil ist meist 
derjenige, in dem das Drehfeld erzeugt wird. Der umlaufende Anker 
ist meist der induzierte Teil. Der Stander unterscheidet sich in seinem 
Aufbau in keiner Weise von dem Anker eines mehrphasigen Synchron. 
generators. Wie bei diesen ist die Wicklung in einem ringformigen, 
aus papierisolierten Blechen zusammengesetzten Anker untergebracht. 
Der Laufer besteht aus einer ebenfalls aus Blechen zusammengesetzten 
zylindrischen Trommel, die in geeigneten Nuten die Wicklung tragt, 
in der durch das Drehfeld die Strome induziert werden. Die Laufer· 
wicklung, meist eine Drehstromwicklung, kann ganzlich in sich kurz· 
geschlossen sein, oder sie kann aus einer in Stern oder Dreieck geschaltetep 
Drehstromwicklung bestehen, deren Enden nach Schleifringen gefuhrt 
sind, auf denen Bursten schleifen. Die Bursten sind mit Klemmen ver· 
bunden, an die der Anlasser, ein Dreiphasenregulierwiderstand, ange· 
schlossen wird. Laufer mit kurzgeschlossener Wicklung werden haufig 
als sogenannte Kafiganker ausgefuhrt. Fig. 81 stellt einen Drehstrom-

Win k e I. Der prakt. MascWnenbauer III. 11 



162 Elektrotechnik. 

induktionsmotor mit Kafiganker der Allgemeinen Elektrizitats-Gesell
schaft, Berlin, fur eine Leistung von 0,74 kW, 220 Volt und 1420 Dmdr. 
min dar. Beim Kafiganker besteht die Wicklung meist aus Rundkupfer-

------~~ 

o 
00 

staben, die ohne jede 
Isolation in den Nuten 
untergebracht sind. 
Die Rundkupferstabe 
sind an den Stirn
flachen des Laufers 
oder Rotors durch ent
sprechende Kupfer
ringe durch Vernietung 
und Lotung unter
einander verbunden. 

Das A nlassen der 
I nd u kti onsmoto
reno Wurde man den 
Stander eines Dreh
strommotors mit kurz
geschlossenem Lamer 
an das N etz legen, so 
wiirde das sich sofort 
ausbildende Drehfeld 
die Wicklung des im 
Augenblick des Ein·, 
schaltens noch ruhen
den Ankers mit hOch
ster Geschwindigkeit, 
d. h. mit der synchro
nen, schneiden. In 
der kurzgeschlossenen 
Wicklung wiirden 
Spannungen induziert, 
die sehr starke Strome 
im Lamer zur Folge 
hatten. Diese starken 
Lamerstrome wirken 
kraftig magnetisch am 
die Felder des Standers 
zuruck, d. h. sie wirken 
abblendend am das 
Drehfeld, indem sie 
einen Teil des Dreh
feldes nicht durch den 
Lmtspalt zwischen 
Stander und Laufer 
in den Lamer uber-
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treten lassen. Dieses Abblenden des Drehfeldes hat zur Folge, daB 
der Motor, trotzdem er einen sehi starken Strom dem Netze entnimmt, 
sehr schlecht, vielleicht auch gar nicht anlauft. Um einen sanften und 
sicheren Anlauf des Motors zu erhalten, ist es mithin erforderlich, wahrend 
des Anlassens die Strome im Laufer mcht ubermaBig anwachsen zu 
lassen. Man erreicht dies am besten durch Einschalten von Wider
standen in den Lauferkreis mittels der Biirsten und Schleifringe. Fig. 82 
gibt das Schaltbild fiir einen Asynchronmotor mit Schleifringanker und 
Anlasser. In dem MaBe, wie sich der Motor beschleunigt, kann der 
Widerstand des Anlassers ver-
kleinert werden. In der Be
triebstellung ist der Wider
stand des Anlassers gleich 
Null, d. h. der Laufer ist kurz
geschlossen. Der Anlasser fur 
Induktionsmotoren wird mit
hin im Gegensatz zum An
lasser fiir Gleichstrommotoren 
nicht in die Zuleitungen zum 
Motor, sondern in den Sekun-
darkreis, den Lauferkreis, ge-
schaltet. 

Das Anlassen der Induk
tionsmotoren mittels AnlaB
widerstandes in dem Laufer
kreis, also im Sekundarkreis, 
ist die beste Art. Der Motor 
lauft bei richtiger Bemessung 
und Abstufung der Wider
stande im Anlasser weich und 
stoBfrei an. In der Betrieb
stellung, in der der Anlasser 
kurzgeschlossen ist, der An
laBwiderstand also gleich Null 
ist, konnen die Schleifringe 
kurzgeschlossen und die Biir
sten abgehoben werden. Man 
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Fig. 81. 
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Fig. 82. 

erspart dann die Biirstenreibung. Der Motor erhalt in diesem FaIle eine 
sogenannte KurzschluB- und Biirstenabhebevorrichtung. Das Kurzschlie
Ben der Schleifringe ist aber nur dann moglich, wenn der Motor nicht regu
Hert werden solI. Zur Regelung des Motors ist immer erforderlich, daB 
die Biirsten auf den Schleifringen aufliegen (Regelung der Induktions
motoren siehe nachsten Abschnitt). Das Einschalten der Motoren mit 
KurzschluBanker (Kafiganker) wiirde stets mit einem starken StromstoB 
auf das Netz verbunden sein, wenn man nicht durch geeignete Mittel 
den StoB abschwachte. Diese Mittel sind: Primaranlasser (Stander- oder 
Statoranlasser), Stern-Dreieck-Umschalter und AnlaBtransformatoren. 

ll* 
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Beim Statoranlasser (Fig. 83) schaltet man in die Zuleitungen zum 
Motor einen dreiphasigen Regulierwiderstand, der mit zunehmender 
Beschleunigung des Motors verkleinert wird. Diese AnlaBmethode 
kann nur als ein Behelf angesehen werden, durch den der StromstoB 
auf das Netz abgeschwacht wird. Durch den Vorschaltwiderstand wird 
dem Motor ein Teil der Netzspannung genommen. Da der Magnetismus 
und damit das Drehfeld der Motorspannung verhaltnisgleich ist, muB 
bei Anwendung eines Primaranlassers der Motor mit geschwachtem 
Feld anlau£en, d. h. aber, der Anlauf ist schlecht. Man kann dem 
Motor nur Anlauf ohne Last zumuten. 

Bei dem Stern-Dreieck-Anlasser, der in Wirklichkeit einen Urn
schalter darstellt (Fig. 84) liegen die Verhaltnisse ganz ahnlich. Der 
Motor wird mittels des Umschalters, der als 
Hebelschalter oder als Schaltwalze ausgefiihrt 
sein kann, in Sternschaltung angelassen (siehe 
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Fig. 83 Fig. 84. 

s. 

Fig. 85. 

Fig. 52) und darauf in seine norm ale Betriebschaltung, die Dreieck
schaltung, gebracht. Da bei Dreieckschaltung die ganze Netzspannung 
auf eine Phase des Motors kommt, erhalt der Motor in der AnlaB-

schaltung (Stern) nur das 1_ fache der Netzspannung auf eine Phase. 
i3 

Es wird also auch hier ebenso wie bei dem Primaranlasser zur Ver
meidung groBerer StromstoBe beim Einschalten die Motorspannung 
herabgesetzt. Der Motor kann wegen der hierdurch bedingten Feld
schwachung nur im unbelasteten Zustande anlaufen. 

Bei KurzschluBmotoren groBerer Leistung wendet man meist AnlaB
transformatoren an (Fig. 85). Mit Hilfe eines sogenannten Windungs
schalters erhiilt der Motor stufenweise hohere Spannung. In der Be
triebstellung liegt die ganze Netzspannung am Motor. Auch bei dieser 
AnlaBart kann der Motor nur unbelastet anlaufen. 
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Kleine und kleinste KurzschluBmotoren konnen unmittelbar an das 
Netz angeschaltet werden. Man nimmt dann den StromstoB (4 bis 
Sfachen Normalstrom) mit in Kauf. Um die fur die Normalstrom
starke bemessene Sicherung beim Anlauf des Motors vor dem Abschmel
zen zu schutzen, kann man einen Umschalter benutzen, der wahrend 
der AnlaBperiode die Sicherungen uberbruckt oder auBer Tatigkeit 
setzt (Fig. S6). 

Anderung der Drehzahl der Ind uktionsmotoren. Das 
Drehmoment eines Motors ist dem Magnetismus und dem Strom im 
Laufer verhaltnisgleich. Schaltet man in den Lauferkreis Widerstand, 
so muB die Spannung im Lauferkreis gesteigert werden, wenn die zum 
verlangten Drehmoment erforderliche Strom starke zustande kommen 
solI. Eine Erhohung der Lauferspannung kann 
aber nur eintreten, wenn der Motor langsamer 
lauft, d. h. wenn die Liiuferleiter schneller yom 
synchron umlaufenden Drehfeld geschnitten wer
den, wenn der Motor also mehr schlupft. Da der 
Motor immer das Bestreben hat, das ihm aufge
burdete Drehmoment durchzuziehen, wird er beim 
Einschalten von Widerstanden in den Lauferkreis 
seine Drehzahl verringern (Regulieranlasser). Diese 
Regelungsart ist aIlerdings im allgemeinen nicht 
wirtschaftlich, da sich die der Drehzahlherab
setzung entsprechende Minderleistung im Regel
widerstand in Warme umsetzt, d. h. verloren ist. 
Wurde man z. B. einen Motor von 10 kW Lei
stung und 1500 synchronen Umdr.jmin durch einen 
Regelanlasser im Lauferkreis auf 750 Umdr./min 
herunterregeln, so wurde, unveranderliches Dreh
moment vorausgesetzt, die Motorleistung nur noch 
5 kW betragen. Der Motor wftrde aber trotzdem 
dem Netz Energie entnehmen, die einer Motor
leistung von 10 kW entsprache. 1m vorliegenden 
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Fig. 86. 

FaIle wftrde die Halfte der dem Netz entnommenen Energie im Regel
anlasser in Warme umgesetzt. Bei gewissen Antrieben, bei denen das 
Antriebsdrehmoment abnimmt, wenn die Drehzahl sinkt (z. B. Antrieb 
von Ventilatoren, bei denen das Drehmoment mit dem Quadrate der 
Drehzahl sinkt) kann die Regelung der Drehzahl durch Widerstande im 
Lauferkreis als wirtschaftlich gelten. Da Widerstande nur Spannung 
abdrosseln, wenn sie Strom fuhren, ist eine Drehzahlanderung nur dann 
zu erreichen, wenn der Motor belastet ist. 

Drehzahh>egelung ist auch moglich durch Anderung der PeriodenzahI 

oder der Polzahl (n = 60p' t). Beide Verfahren werden zuweilen an

gewandt. Meist ist jedoch eine Anderung der Frequenz nicht moglich, 
da der Motor an ein Netz mit unveranderlicher Periodenzahl ange
schlossen ist. SoU die Regelung des Motors durch Frequenzanderung 
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erfolgen, so muB fUr den Motor ein besonderer Stromerzeuger, dessen 
Antriebsmaschine selbst wieder in der Drehzahl stark regelfahig ist, 
vorgesehen werden. 801che Anlagen sind naturlich umstandlich und 
kostspielig. Man wird sie nur in Ausnahmefallen vorsehen. Auch die 
Anderung der Drehzahl durch Anwendung von polumschaltbaren 
Motoren ist nur fUr besondere FaIle (Antrieb von Zentrifugen) zu emp
fehlen. Bei den polumschaltbaren Motoren wird der Primaranker mit 
mehreren unterteilten Wicklungen ausgefUhrt, die durch Umschaltung 
verschiedene Polzahlen ergeben. Polumschaltbare Motoren sind teuer, 
ihre Schaltung ist unubersichtlich. Einen Vorteil bieten polumschalt
bare Motoren, wenn beim Stillsetzen der Motoren groBe Massen ver
zogert werden mussen (Zentrifugenantrieb). Man geht dann beim 

Orellstrom nefz 

G.M. Hinter-
motor 

Stillsetzen allmah
lich von der ge
ringsten Polzahl 
auf die hOchste 
Polzahl uber, wo
bei der Motor als 
Generator stark 
bremsend wirkt. 
Da, wie oben ge
sagt, die Regelung 
der Drehzahl der 
Induktionsmoto-

finonlref' "!former renimallgemeinen 
unwirtschaftlich 

ist, hat man in 
neuerer Zeit bei 
Motoranlagen, wo 
weitgehendeDreh-

AnI. zahlregelung fUr 
Fig. 87. langere Dauer ver-

langt wird, soge
nannte Regelsa tze angewandt, bei denen die sonst im Regelwiderstand 
verlorene Energie nutzbar verwendet wird (Fig. 87). Ein Regelsatz 
besteht aus dem sogenannten Hauptmotor und dem Hinter
motor. Der Hauptmotor ist ein Drehstrominduktionsmotor, der die 
zum Antrieb erforderliche Hauptleistung liefert. Er erhalt einen nor
malen Anlasser. SolI die Drehzahl geregelt werden, so schaltet man 
den Laufer mittels Umschalters auf die Schleifringe eines Einanker
umformers, der auf seiner Gleichstromseite auf einen Gleichstrommotor 
arbeitet, der mit dem Drehstrommotor unmittelbar gekuppelt ist. 
Die bei der sonst ublichen Drehzahlregelung mittels Regelanlassers 
vernichtete Energie wird also hier an der Welle der Antriebsma
schine noch nutzbar angewandt. Regelsatze empfehlen sich nur bei 
groBen Anlagen, da die Anschaffungskosten und der Raum bedarf 
groB sind. 
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Anderung der Drehrichtung. Aus den Betrachtungen uber die 
Entstehung des Drehmomentes (siehe Seite 160) ging hervor, daB die 
Drehrichtung des Motors die des Drehfeldes ist. Eine Umkehrung der 
Drehrichtung des Drehfeldes muB mithin auch die Umkehrung der 
Drehrichtung des Motors bedeuten. Die Drehrichtung des Drehfeldes 
und damit des Motors wird geanderl, indem man von den drei Zu
leitungen zum Drehstrommotor zwei beliebige vertauscht. 

Die Umkehrung des Ind uktionsmotors. Auch der Induk
tionsmotoI' kann als Generator laufen. Treibt man einen Induktions
motor schneller an, als dem Synchronismus entspricht, so wird der 
Motor zum Generator und liefert Strom ins Netz zuruck. Haupt
bedingung hierbei ist, daB der Motor nicht vom Netz abgeschaltet wird, 
da das Drehfeld vorhanden sein muB, und das Netz die Frequenz vor
schreiben muB. Die Drehrichtung des Motors wird also beim Uber
gang zum Generator nicht geandert. Die Generatorwirkung der In
duktionsmotoren wird benutzt bei der Senkbremsung von Dreh, 
stromkranen und Aufzugen. Man schaItet hier den Motor fur Ab
warlsfahrt und liiBt ihn durch die sinkende Last (am Haken bei Kranen) 
beschleunigen, bis er ubersynchron lauft. Der Motor gibt hierbei Energie 
an das Netz zuruck und lauft um so schneller, je mehr Widerstand im 
Lauferkreis eingeschaltet ist. 

2. Wechselstromkommutatormotoren. 

Dic wichtigsten Wechselstromkommutatormotoren sind der 
ReihenschluBmotor, der Repulsionsmotor und der Dreh
stromreihenschl uBmotor. Wechselstromkommutatormotoren in 
NebenschluBschaltung werden zur Zeit nur wenig angewandt. 

Die Kommutatormotoren fUr Wechselstrom haben in der Regel 
keine ausgepragten Pole. Das Magnetgestell besteht meist aus einem 
ganz aus isolierlen Blechen zusammengesetzten Ring, der in geeignet 
geformten Nuten die Erregerwicklung und fast immer auch noch eine 
Kompensationswicklung oder Hilfspol- (Wendepol-) Wick-
lung tragt. Der Anker ist genau so wie bei einem Gleich- ~ 
strommotor ausgefUhrt und hat einen Kommutator. Bei 
den Motoren fUr Drehstrom sind die Bursten urn 120 0 ver-
setzt. Wechselstrom-Kommutatormotoren verhalten sich 
wie Gleichstrommotoren. DrehzahIregelung ist leicht 
moglich und wirlschaftlich. Da die Kommutierung viel Fig. 88. 
schwieriger ist als hei Gleichstrommotoren, erhaIten die 
Wechselstrom-Kommutatormotoren fast immer Wendepole oder auch 
auBerdem Kompensationswicklung. 

a) Der ReihenschluBmotor fur Wechselstrom. Die grund
satzliche Schaltung ist aus Fig. 88 zu erkennen. Der Anker ist mit der 
in der Burstenebene liegenden Kompensationswicklung und mit der 
Erregerwicklung in Reihe geschaltet. Der Motor muB, auch wenn er 
mit Wechselstrom gespeist wird, in jedem Augenblick ein nach einer 
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H,iehtung wirkendes Drehmoment entwiekeln, da sich ja Lei Serien
schaltung des Ankers und der Erregerwieklung der Strom in beiden 
Wieklungen zu gleieher Zeit umkehrt. Die Eigensehaften des Weehsel
strom-ReihensehluBmotors sind dieselben wie die des Gleiehstrom
ReihenschluBmotors. Der Motor Iauft sehr gut an, geht aber bei voll
standiger Entlastung dureh. Das Bremsen erfolgt dureh Umsehalten 
auf Widerstand. Der Motor erregt sieh in der Bremssehaltung selbst 
Ilnd gibt Gleichstrom, obgleieh er vorher mit Weehselstrom magneti
siert worden ist. Umkehrung der Drehriehtung wird erzielt, -wenn man 
wie beim Gleiehstrommotor entweder die Ansehliisse zum Anker oder 
zur Feldwicklung vertauseht. Zum Anlassen der Motoren benutzt man 
in der Regel nieht Widerstandsanlasser, wie sie bei Gleiehstrommotoren 
gebrauehlieh sind, sondern AnlaBtransformatoren (Fig. 89). Mit Hilfe 
eines Stufensehalters kann vom AnlaBtransformator die erforderliche 
AnlaBspannung fUr den Motor abgenommen werden. Beim Anfahren 
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geht man von der niedrigsten zur hoehsten Stufe allmahlieh iiber. 
In Fig. 89 ist auBerdem noeh ein Umsehalter vorgesehen, der die eine 
oder die andere Erregerwicklung anzusehalten gestattet, urn die Dreh
riehtung zu andern. Weehselstrom-ReihenschluBmotoren werden als 
Triebmotoren fUr elektrisehe Lokomotiven (z. B. Vollbahn Bitterfeld
Dessau) und bei Hebezeugen angewandt. Meist arbeiten sie bei einer 
Periodenzahl von 25 oder 162/ 3 pro Sek. 

b) Der Repulsionsmotor. Fig. 90 gibt die grundsatzliehe Sehal
tung des Repulsionsmotors. Der Stander besteht aus einem aus Bleehen 
zusammengesetzten Hohlzylinder, der in gleiehmaBig verteilten Nuten 
eine Einphasenwieklung tragt. Der Anker hat die gleiehe AusfUhrung 
wie der eines Gleiehstrommotors. Die Biirsten sind urn etwa 80 0 aus 
der neutralen Zone herausgedreht und kurzgesehlossen. Am Netz 
liegt nur die Erregerwieklung. Das Drehmoment kommt zustande als 
Folge des Wechselerregerfeldes und der in dem Anker induzierten 
Strome, die sich ausbilden konnen, da die Biirsten kurzgesehlossen 
sind. Stehen die Biirsten in der neutralen Zone oder genau unter den 
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Polen, so ist kein Drehmoment vorhanden, da im ersten :Fall der Anker 
keinen Strom fiihrt und im zweiten Fall sich die auftretenden Dreh
momente nach links und nach rechts aufheben. Mit dem Herausdrehen 
der Biirsten aus der neutralen Zone lauft der Motor an. Bei etwa 80° 
Biirstenverstellung hat der Motor das 
gr6Bte Drehmoment. Das Anlassen er
folgt durch Biirstenverstellung. Man fiihrt 
den Motor deshalb meist mit mechani
schen Vorrichtungen aus, die ein leichtes 
Biirstenverstellen gestatten. Die Ande
rung del' Drehrichtung wird ebenfalls 
durch Biirstenverstellen erreicht. Zu
weilen hat der Motor auch zwei um 
90° verschobene Erregerwicklungen, die 
eine fiir Rechtslauf, die andere fiir Links-
Iauf. Die Eigenschaften des Repulsionsmotors 
sind die des Gleichstrom -Hauptstrommotors. 

c} Der Drehstrom-ReihenschluBmotor. 
Die grundsatzliche Schaltung zeigt Fig. 91. Die 
Wicklung des Standers ist die gleiche wie die 
der Drehstrom-Induktionsmotoren. Der Anker 
hat die Ausfiihrung der Gleichstromanker. Die 
auf dem Kommutator schleifenden Biirsten sind 

Fig. 91. 
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um 120° versetzt. Legt man an den Motor /leg,if. 
Drehstrom, so entstehen im Stander und Anker 
Drehfelder. Durch Verdrehen der Biirsten kann 
man die Lage der Drehfelder zueinander an-
dern. Fallen die Drehfelder raumlich zusam-
men, so hat der Motor kein Drehmoment. Das 
Anlassen sowie die Drehzahlregelung kann 
durch Biirstenverstellung oder durch Regel
transformator in den Zuleitungen erfolgen 
(Fig. 92). Die Anderung der Drehrichtung 

Fig. 92. 

erfolgt wie bei den Induktionsmotoren durch Vertauschen zweier 
Zuleitungen. Die Betriebseigenschaften sind die des Gleichstrom
Hauptstrommotors. Del' Drehstrom-ReihenschluBmotor findet dort 
Verwendung, wo eine feinstufige oder allmahliche Drehzahlregelung 
erforderlich ist (Textilmaschinen, Papiermaschinen usw.). 

III. Die Umformung des elektrischen Stromes. 
Mit Umformung bezeichnet man die Umwandlung einer Stromart 

in eine andere. Umformung wird erforderlich, wenn die zur Verfiigung 
stehende Stromart fiir den in Frage kommenden Betrieb ungeeignet ist. 
Z. B. eignet sich der heute in groBen Zentralwerken (Uberlandzentralen) 
erzeugte Drehstrom wenig fiir Bahnbetrieb. Man wird in diesem Fane 
den Drehstrom in Gleichstrom umformen. In Betrieben, in denen 
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man die vorzugliche Regel£ahigkeit der Gleichstrommotoren \l.usnutzen 
will (Kranbetrieb), wird man ebenfalls den zur Verfugung stehenden 
Drehstrom in Gleichstrom umformen. Umformung von Gleichstrom in 
Drehstrom kommt selten vor. 

Die Umformung kann erfolgen: 1. durch Motorgeneratoren, 2. durch 
Einankerumformer, 3. dlirch Transformatoren, 4. durch Quecksilber
dampf -Gleichrichter. 

1. Motorgeneratoren. Ein Motorgenerator ist immer eine 
Doppelmaschine, die, wie der Name sagt, aus einem Motor, der fUr die 
umzuformende Stromart gebaut ist, und aus einer Dynamomaschine 
besteht, die die verlangte Stromart abgeben kann. Will man z. B. 
Drehstrom in Gleichstrom umformen, so kann der Motor ein asyn
chroner 1nduktionsmotor oder ein Synchronmotor fUr Drehstrom sein, 
wahrend der Generator eine NebenschluB-Gleichstrommaschine ist. 
Fig. 93 stellt einen Motorgenerator der Allgemeinen Elektrizitats
Gesellschaft Berlin dar. Er besteht aus einem asynchronen Drehstrom-

Fig. 93_ 

motor von 165 kW, 3000 Volt und 975 Umdr.Jmin auf gemeinsamer 
Grundplatte gekuppelt mit einer Gleichstrommaschine fUr 150 kW 
und 500 Volt. 

Das Verhalten der Motorgeneratoren entspricht den Eigenschaften 
der das Aggregat bildenden Einzelmaschinen (siehe vorhergehende 
Abschnitte). Da bei einem Motorgenerator zwei Maschinen in An
wendung kommen, ist der Wirkungsgrad nicht sehr hoch. Der Gesamt
wirkungsgrad des Aggregats ist gleich dem Produkt der Einzelwirkungs
grade der einzelnen Maschinen (1] = 1]m • 1]dy)' 1st z. B. bei dem in Fig. 93 
abgebildeten Motorgenerator der Wirkungsgrad des Motors 1]m = 0,93, 
der Wirkungsgrad der Gleichstrommaschine 1}dy = 0,92, so ist der 
Gesamtwirkungsgrad 1] = 0,93 . 0,92 = 0,855. Motorgeneratoren stellen 
geringe Anforderungen an die Bedienung und Wartung beim Anlassen 
und im Betriebe. Sie werden deshalb meist dort angewandt, wo man 
mit ungeschultem Personal zu rechnen hat. Meist werden sie auch nur 
fiir kleine und mittlere Leistungen ausgefUhrt. 

2. Die Einankerumformer. Einankerumformer, kurz Umformer 
genannt, stellen in ihrem Aufbau eine Gleichstrommaschine dar, die 
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neben ihrem Kommutator noch Schleifringe hat. Den Schleifringen 
wird der umzuformende Wechselstrom, fast immer unter Zwischen
schaltung eines Transformators, zugefuhrt. Je nachdem man Ein
phasen-Wechselstrom, Zweiphasen-Wechselstrom oder Drehstrom um
formen will, hat man zwei, drei, vier oder bei groBeren Leistungen 
sechs Schleifringe. Fuhrt man dem Kommutator Gleichstrom zu, so 
kann man an den Schleifringen Wechselstrom abnehmen. Die Um
formung von Gleichstrom in Wechselstrom empfiehlt sich nicht, da das 
mit Gleichstrom erregte Magnetfeld, das ja fur die Wechselstrom- und 
Gleichstromseite gemeinsam ist, unter Umstanden stark durch die 
Ankerruckwirkung der Wechselstromseite beeinfluBt werden kann. 
Die grundsatzliche Schaltung eines Einankerumformers ist aus Fig. 94 
zu erkennen. Die zwei Schleifringe sind mit zwei um 180 0 versetzten 
Punkten des Gleichstromankers verbunden. Ein Einankerumformer 
stellt eine Doppelma- AI 
schine dar, die Gleich
strom und Wechsel
strom zugleich ab
geben kann, wenn sie 
von auBen angetrie-
benwird. Bei derUm- + 
formung von Wech- ~ 
selstrom in Gleich-
strom hat man es 
mit einer kombinier
ten Synchronmotor
Gleichstromdynamo 
mit gemeinsamem 
Magnetfeld zu tun. 
Fig. 95 zeigt einen 

Fig. 94. 

Drehstrom-Gleichstrom-Einankerumformer im Schnitt. Die Erregung 
des Magnetfeldes kann aus einer fremden Stromquelle gespeist werden, 
doch kann man sie auch von der Gleichstromseite des Umformers 
selbst decken. Die Spannung des zugefuhrten umzuformenden Stromes 
steht zur Spannung des abgenommenen Stromes in einem festen, von 
g~ringen Beeinflussungen abgesehen, unveranderlichen Verhaltnis. Das 
Ubersetzungsverbaltnis eines Drehstrom-Gleichstrom-Umformers betragt 
z. B. bei dreiphasiger Ausfiihrung 0,615 bis 0,66, bei sechsphasiger Aus
fuhrung 0,354. Wurde man z. B. fur einen Bahnumformer die Gleich
stromspannung von 550 Volt verlangen, so muBte den Schleifringen Dreh
strom von 550· 0,66 = rd. 360 Volt zugefiihrt werden. Eine Spannungs
regelung ist im allgemeinen nicht moglich, wenn man wechselstromseitig 
nicht Drosselspulen oder Transformatoren anwendet. Da in der Regel der 
umzuformende Wechselstrom hohere Spannung hat, wird fast immer ein 
Transformator erforderlich. Fiir weitgehende Spannungsregelung wendet 
man einen Drehtransformator an. Das Anlassen der Umformer kann 
von der Gleichstromseite aus geschehen, wenn eine Gleichstromquelle 
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vorhanden ist, andernfalls muB man den Umformer nach der bei den 
Synchronmotoren (siehe Seite 160) moglichen Art, d. h . mittels Anwurf
motoren, oder als Induktionsmotoren (nur bei Mehrphasenstrom) an
lassen. 1m allgemeinen ist das Anlassen der Umformer nicht einfach. 
Es erfordert geschultes Bedienungspersonal. Einankerumformer finden 
heute uberall dort Anwendung, wo Wechselstrom (Drehstrom) in Gleich
strom bei groBeren Leistungen (Bahnzentralen) umgeformt werden muB. 

3. Die Transformatoren. Transformatoren (auch Wandler ge
nannt) sind ruhende Apparate) in denen Wechselstrom (Drehstrom) 
in Wechselstrom gleicher Art, gleicher Periodenzahl, jedoch hoherer oder 
niederer Spannung umgewandelt wird. Die grundsatzIiche Anordnung 
eines Transformators ist aus Fig. 96 zu erkennen. Ein geschlossener 
Eisenring ist mit zwei Wicklungen verschiedener Windungszahl Nl 
und N2 versehen. Legt man an eine der Wicklungen, z. B. Wicklung I, 
einen Wechselstrom mit der Spannung E1, so wird der durch die Wick
lung I flieBende Wechselstrom in dem Eisenring einen magnetischen 
WechselkraftfluB cfJ erzeugen. Es ist 
El = c· Nl cfJ. Dieser KraftfluB schlieBt 
sich im Eisenring und durchsetzt die 
Wicklung II mit ihren N2 -Windungen. 
In der Wicklung II muB nach den Induk
tionsgesetzen (siehe Teil II, 1, Seite 247) 
eine Wechselspannung E2 induziert wer
den, fUr die die Gleichung E2 = C • N2cfJ 
gilt. An einem Transformator hat man 
mithin mindestens zwei Spannungen zu 
unterscheiden, die Primarspannung El und 
die Sekundarspannung E2• Das Verhaltnis 
der beiden Spannungen zueinander ist: 

El cN1cfJ Nl Fig. 96. 
E2 = cN2cfJ = N2 • 

Es hei13t Ubersetzungsverhaltnis. Die Spannungen verhalten sich wie 
die Windungszahlen der Wicklungen. 1st die angelegte Primarspannung 
hoher als die Sekundarspannung, so spricht man von Rerabtransfor
mieren, ist E2 hoher als E1, so wird hinauftransformiert. Theore
tisch ist das Ubersetzungsverhaltnis unbegrenzt, d. h. man konnte eine 
der Spannungen El oder E2 belie big hoch transformieren. Eine Grenze in 
der Rohe der Spannung setzt die IsoIierung der Wicklungen. Fur sehr hohe 
Spannungen macht die sichere Isolierung Schwierigkeit. Die hochste Span
nung, die (allerdings nur fur Versuchs- und Priifzwecke) bisher erreicht 
worden ist, betragt eine Million Volt. Der Bau von Transformatoren fur 
200000 Volt macht heute keine Schwierigkeiten mehr. Da die Trans
formatoren fast immer hohe Spannung in niedere oder umgekehrt 
umwandeln, spricht man auch von Hochspannungswicklung und Nieder
spannungswicklung oder auch von Oberspannung und Unterspannung. 
Das "Obersetzungsverhaltnis El : E2 = Nl : N2 gilt nur, wenn der die 
Wicklung I durchsetzende FluB vollstandig durch die Wicklung II 
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hindurchtritt. Dies ist aber praktisch nur der Fall, wenn der Trans
formator leerlauft, d. h. wenn an der Wicklung II kein Strom ab
genommen wird, wenn also die Sekundarwicklung offen ist. Belastet 
man den Transformator, d. h. schaltet man an die Sekundarwicklung, 

die Hoch- oder Niederspan
nungswicklung sein kann, 
Stromverbraucher (Lampen, 
Motoren usw.) an, so erzeugt 
der in der Sekundarwicklung 

NIt'O/!f'50. 1 Wiclr/ung flieBende Strom e benfalls einen 

Fig. 97. 

.NIP'(jPI"soJ Wiclr/ung 

Fig. 98. 

magnetischen FluB, der dem 
in der Wicklung I erzeugten 
FluB entgegenwirkt. Es wird 
ein Teilder Kraftlinien, die 
von der Wicklung I erzeugt 
werden, nicht die Wicklung II 
durchsetzen. Diese Kraftlinien 
heiBen Streulinien. Die 
Streuung wird im allgemeinen 
um so groBer, je groBer der 
von der Wicklung II abge
nommene Strom wird. Bei 
einem belasteten Transfor
mator gilt mithin das Uber
setzungsverhaltnis E1 : E2 = 
Nl : N2 nicht mehr genau . 
Die Streuung und damit die 
Abweichung des Ubersetzungs
verha1tnisses bei Leerlauf von 
dem bei Belastung betragt bei 
einem guten Transformator 
etwa 3 bis 4 vH. 

Der Aufbau der Trans
formatoren. Ein Transfor
mator besteht, wie aus dem 
V orstehenden hervorgeht, 
hauptsachlich nur aus einem 
Eisenkorper und zwei von
einander getrennten Wick
lungen. Man unterscheidet: 

1. Kerntransformatoren 
(Fig. 97), bei denen der Eisen

korper von den Wicklungen umfaBt wird, und 2. Manteltransformatoren 
(Fig. 98), bei denen die Wicklungen vom Eisenkorper umgeben sind. 

Der Eisenkorper ist aus Blechen zusammengeschichtet, die mit 
Papier oder Lack voneinander isoliert sind. Auf guten magnetischen 
SchluB der einzelnen Blechpakete, aus denen der ganze Eisenkorper 
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zusammengesetzt ist, ist besonderer Wert zu legen, damit der Magneti
sierungsstrom und damit auch der ,Leerlaufstrom des Transformators 
klein wird. Die Bleche haben 0,3 bis 0,5 mm Dicke. Oft benutzt man 
sogenannte legierte Bleche (Eisen mit Siliziumgehalt), um die bei der 
Ummagnetisierung des Eisens auftretenden Verluste recht niedrig zu 
halten. Bei den Wicklungen unterscheidet man Zylinder und Scheiben
wicklungen. In Fig. 97 und 98 sind die Hochspannungswicklungen als 
Scheibenwicklung, die Niederspannungswicklung als Zylinderwicklung 
ausgefiihrt. Beide Wicklungsarten haben Vorteile und Nachteile. Oft 
werden Hoch- und Niederspannungswicklung als Scheibenwicklung 
ausgefiihrt und abwechselnd auf dem Eisenkern untergebracht. Die 
Wicklungen sind gegen den Eisenkern und untereinander mechanisch 
gut zu versteifen, da bei 
starker Stromentnahme 
sehr starke dynamische 
Krafte auftreten konnen, 
die die Spulen mechanisch 
zerstoren konnen. Man un
terscheidet noch Trocken
und Oltransformatoren. Bei 
den Trockentransformato
ren kommt als Isolierma
terial PreBspan, Papier, 
Leinewand, Baumwolleund 
MikanitinFrage. ZurKiih
lung des durch die Verluste 
(Eisen- und Kupferverluste) 
sich erwarmenden Trans
formators wird Luft ange
wandt. Eigenkiihlung oder 
Kiihlung durch kiinstlichen 
Luftstrom. Fig. 99 stellt 
einen Einphasentransfor
mator fUr Selbstkiihlung 
von der Firma Koch und 
Sterzel, Dresden, dar, Lei-
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Fig. 99. 

stung 10 kVA, Ubersetzungsverhaltnis 6000/220 Volt. Bei Oltrans
formatoren kommt als fester Isolierstoff nur PreBspan, Baumwolle 
und Papier in Frage. Das 01 muB saure- und wasserfrei sein. Durch 
Anwendung von 01 wird eine gute Isolierung und Kiihlung erreicht, 
da das 01 den ganzen Eisenkern und die Wicklung umspiilt. GroBere 
Transformatoren erhalten noch Kiihlschlangen fiir Wasser, die in das 
01 eingebaut werden und die Warme abfiihren. Die Olkasten konnen 
aus GuBeisen oder aus Blech mit Kiihlrippen bestehen. Fig. 100 zeigt 
den Schnitt durch einen wassergekiihlten Oltransformator. In der 
Figur stellt dar: A das Eisengestell, B die Wicklungen, 0 die Kiihl
schlangen, D die Ausfiihrungsklemmen, E die Rollen des fahrbaren 
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Transformators, F den ZufluB des Kuhlwassers, G einen Dreiwegehahn 
zum Entleeren der Kuhlschlange, H den KuhlwasserabfluB, J eine 
Vorrichtung, die selbsttatig anzeigt, daB der Kuhlwasserlauf unter
brochen ist, K einen Temperaturzeiger, L eine Alarmglocke, die bei 
zu hoher 6ltemperatur in Tatigkeit tritt, Meine 6Istand-Ablesevor
richtung und N einen 6lablaB. 

Bei Transformatoren fur hochste Spannungen muB besondere Sorg
faIt auf die AusfUhrungsklemmen gelegt werden. 

Die innere Schaltung der Transformatoren. Man unter
scheidet Einphasen- und Mehrphasentransformatoren. Von letzteren 

Fig. 100. 

sind die Drehstromtransformatoren die wichtigsten: Der Einphasen
transformator besitzt je bewickelten Eisenkern zwei Wicklungen, die 
Ober- und die Unterspannungswicklung. Klemmenbezeichnung fUr die 
Oberspannung U, V, fur die Unterspannung u, v (Fig. lOl). Hat der 
Einphasentransformator zwei bewickelte Eisenkerne (Schenkel), so 
sind die beiden Oberspannungswicklungen und die beiden Unter
spannungswicklungen je hintereinander geschaltet. Die Transforma
toren fUr Drehstrom haben drei Eisenkerne, die meist in einer Ebene 
angeordnet sind und ein gemeinsames SchluBjoch besitzen (Fig. lO2). 
Jeder Schenkel tragt eine Unter- und Oberspannungswicklung und 
gehOrt einer der drei Phasen an. Die drei Unterspannungswicklungen 
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und die drei Oberspannungswicklungen konnen ihrerseits in Dreieck 
oder Stern geschaltet sein. Man erhalt dann Drehstromtransformatoren 
mit f::,1f::,-, f::,ly-, rlf::,- oder l/y-Schaltung. Bei Sternschaltung wird 
der Nullpunkt gewohnlich mit aus dem Transformator herausgefuhrt. 
Zuweilen wendet man 
die sogenannte Zick
zack -Schaltung an 
(Fig. 103). Der Vor
teil dieser Schaltung 
liegt darin, daB sich 
eine ungleiche Be
lastung der drei Pha
sen ausgleicht. In 
einem N etz konnen 
beliebig viele Trans

Primal! Sponnvng v V 

Fig. 101. 

formatoren parallel geschaltet werden, wenn sie gleiche Sekundar
spannung, gleiche Phase und bei Belastung gleichen Spannungs
abfall haben. Man kann mithin nicht parallel schalten 
Transformatoren gleicher Spannung bei gleichem 
lJbersetzungsverhaltnis und primar gleicher, aber 
sekundar verschiedener Schaltung (z. B. kann nicht 
parallel geschaltet werden: Transformator I primar 
Stern, sekundar Stern mit Transformator II primar 
Stern, sekundar Dreieck). 

Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad ist hoch, 
etwa 92 bis 99 vH. Die Verluste im Transformator 

Fig. 102. 

setzen sich aus den Verlusten im Eisen (Hysteresis und Wirbelstrome) 
und den Verlusten im Kupfer (Stromwarme in der Primar- und Sekun
darwicklung) zusammen. Durch Anwendung von magnetisch besonders 
gutem Eisen (Transformatorblech, legiertem Eisen) zum Aufbau des 
Kernes und durch Wahl ausreichender 
Querschnitte fur das Kupfer kann man lJ 

die Gesamtverluste sehr niedrig halten. 
Ein leerlaufender (sekundar nicht belaste-
ter) Transformator hat praktisch nur 
Verluste im Eisen, da der primar auf
genommene Strom, der Leerlaufstrom, 
sehr klein ist. 

Spartransformatoren werden gem 
in Niederspannungsnetzen verwendet. Sie 
haben nur eine Wicklung, die fur die Pri
marspannung berechnet ist. Die Sekun-
darspannung wird an einem Teil der 
Wicklung abgenommen (Fig. 104). Der 
Spartransformator stellt mithin einen 
Transformator dar, bei dem die Sekun
darwicklung und ein Teil der Primar-

Win k e), Der prakt. Maschinenbauer III. 
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wicklung ineinander ubergegangen sind. Der Teil der Oberspannungs
wicklung, der zugleich Unterspannungswicklung ist, wird meist mit 
dickerem Kupferdraht ausgefUhrt. Anwendung finden die Spartrans
formatoren meist in Bogenlampenkreisen. Bringt man an der Wicklung 
mehrere AnschluBstellen (Anzapfungen) an, so kann man stufenweise 
verschiedene Spannungen abnehmen (Stufentransformator). 

Anwend ung der Transformatoren. Die Fortleitung von 
elektrischer Energie auf groBe Entfernungen ist nur dann wirlschaftlich, 
wenn die Anschaffungskosten der Fernleitung und die Verluste in der 
Leitung im Verhaltnis zur ubertragenen Energie nicht zu groB werden. 

Um geringe Leitungsquerschnitte zu er-
3A halten, muB die Stromstarke in der Leitung 

1I 0 *ov so gering wie moglich gehalten werden. 
12011 Bei einer gegebenen Leistung ist diese Be-

l dingung aber nur durch Hinaufsetzen der 
o-___ -f Spannung zu erreichen. Man transformiert 

Fig. 104. deshalb in den Fernkraftwerken die Span-
nung der Generatoren (einige tausend Volt} 

auf die Leitungsspannung (es sind heute bereits Fernleitungen mit 
200000 Volt im Betrieb) und transformiert an der oft Hunderle von 
Kilometern entfernten Verbrauchsstelle die Spannung auf die Ver
brauchsspannung wieder herunter. Die Transformatoren haben dann 

meist sehr groBe Leistungen (mehrere tausend 
kVA). Mittlere und kleine Transformatoren finden 
in Orlsnetzen Anwendung. Man wendet auch 
Transformatoren in MeBschaltungen an (MeB
wandler), um die Hochspannung von den MeB
geraten fernzuhalten. 

4. Quecksilberdampf - Gleichrich ter. 
Diese Gleichrichter bestehen aus einem moglichst 
luftleer ausgepumpten, mit Quecksilberdampfen 
gefUllten GefaB (Glas- oder fUr groBe Leistungen 
EisengefaBe), in das von oben die Anoden herein
ragen. Diese bestehen aus Eisen. Unten befindet 
sich die Kathode, die aus Quecksilber besteht. 
Legt man eine Wechselspannung an die Anode 

Fig. 105. und Kathode und erhalt die Kathode im heiBen 
Zustande, so laBt die Anordnung den Strom in 

der Richtung Anode-Kathode hindurch, wahrend in umgekehrter 
Richtung kein Strom flieBen kann. Die Wirkungsweise der Quecksilber
dampf-Gleichrichter kann mit einem Ruckschlagventil verglichen werden. 
Von den positiven und negativen Augenblickswerten des angelegten 
Wechselstromes werden nur die ei ner Richtung durch den Gleich
richter hindurchgelassen, die eine Welle des Wechselstromes wird ab
gedrosselt. Der Gleichrichter gibt also pulsierenden Gleichstrom. 
Fig. 105 zeigt die Schaltung eines Quecksilberdampf-Gleichrichters mit 
GlasgefaB fiir Drehstrom. A, B und C stellen die Anoden dar. Sie sind 
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an die drei Sekundarklemmen eines Drehstromtransformators in Stern
schaltung angeschlossen. D ist die Kathode. Sie stellt den positiven 
Pol des abzunehmenden Gleichstromes dar. Der Nullpunkt des Trans
formators ist der negative Pol des Gleichstromes. E ist eine Hilfsanode, 
die zur Inbetriebsetzung (Ziinden) dient. Quecksilberdampf-Gleich
richter haben, zumal bei hoheren Spannungen, einen hohen Wirkungs
grad (iiber 90 vH), sie brauchen sehr geringe Wartung, sind leicht 
in Betrieb zu setzen, nutzen sich wenig ab, arbeiten gerauschlos und 
sind iiberlastungsfahig. 

Anwendung. Fiir kleine Leistungen: zum Laden von Akkumu
latoren; fUr mittlere Leistungen: Ersatz fiir Akkumulatoren in Dreh
stromanlagen; fiir groBe Leistungen: Umformung von Drehstrom in 
Gleichstrom fiir Bahnen oder ganze Ortsnetze. 

IV. Elektrische Belenchtung. 
Grundbegriffe. Die fUr eine Lichtquelle hauptsachlich in Frage 

kommendeI\ MaBgroBen sind: die Lichtstarke J, der Lichtstrom (/> und 
die Beleuchtung E. Ais Einheit der Lichtstarke J wird in Deutschland 
die wagerechte Lichtstarke einer Hefner-Lampe (1 Hefner-Kerze = 1 HK) 
angenommen, d. h. die Lichtstarke, die eine Amylacetat-Lampe bei 
40 mm Flammenhohe und 8 mm Dochtdurchmesser in wagerechter 
Richtung aussendet. Unter dem Lichtstrom (/> versteht man die auf 
eine Flache auftreffende Lichtmenge. Die Einheit des Lichtstromes 
stellt diejenige Lichtmenge dar, die auf 1 m2 Kugeloberflache vom 
Radius 1 m auffallt, wenn sich im Mittelpunkt der Kugel eine Licht
quelle von der Lichtstarke J = 1 HK befindet. Die Einheit des Licht
stromes ist 1 Lumen (Lm). Unter der Beleuchtung E versteht man die 
Lichtstromdichte oder den Lichtstrom pro Quadratmeter belichteter 
Flache. Die Einheit der Beleuchtung ist 1 Lux = 1 Lumen pro 1 m2 • 

Lichtq uellen. Ais elektrische Lichtquellen kommen heute fast 
nur noch Gliihlampen, und zwar Wolfram-Metalldrahtlampen, in Frage. 
Die friiher als starkste Lichtquellen benutzten Bogenlampen sind fast 
ganz durch hochkerzige Gliihlampen verdrangt worden. Der elektrische 
Lichtbogen wird zu Beleuchtungszwecken nur noch bei Scheinwerfern 
und Projektionslampen benutzt. 

Bogenlicht. Man kann den Lichtbogen mit Gleichstrom oder 
Wechselstrom betreiben. Bei Gleichstrom wendet man als positive 
Kohle eine starkere Kohle mit Docht aus Salzen an. Die negative Kohle 
ist bedeutend diinner und ist eine Homogenkohle (ohne Docht). Bei 
Gleichstrom muB die positive Kohle starker gewahlt werden als die 
negative, weil erstere schneller abbrennt. Die normale Spannung fiir 
einen Gleichstromlichtbogen betragt 40 Volt. Scheinwerfer und Pro
jektionslampen werden mit etwa 60 Volt betrieben. Um ruhiges Brennen 
des Lichtbogens zu gewahrleisten, muB in den Lampenkreis immer ein 
sogenannter Beruhigungswiderstand eingeschaltet werden. Durch 
diesen Widerstand kann auch zugleich die Stromstarke einreguliert 

12* 
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werden. Die erforderliche Starke der Kohlestifte richtet sich nach der 
Stromstarke, mit der die Lampe brennen soIl. Steht nur hOhere Spannung 
zur Verfiigung, so ist der Betrieb einer Gleichstromlampe sehr unwirt
schaftlich, wenn der groBte Teil der Spannung in einem Vorschalt
widerstand vernichtet werden muB. Man benutzt dann zur Erlangung 
der geeigneten Lampenspannung vorteilhaft einen Umlormer (Spar
umlormer). Dies sind meist Einankerumlormer (siehe Seite 170), die 
auf dem Anker zwei Wicklungen tragen und auf jeder Seite des Ankers 
einen Kommutator haben (z. B. eine Wicklung fiir 220 Volt und eine 
Wicklung fiir 80 Volt). - Bei Wechselstrombogenlampen benutzt man, 
da die Kohlen gleich schnell abbrennen, zwei gleich starke Kohlen, 
und zwar Dochtkohlen. Die Lichtbogenspannung betragt hier nur 
30 Volt. Da die Netzspannung immer hOher ist, benutzt man zur Er
langung der Lichtbogenspannung vorteilhaft und wirtschaftlich Spar
transformatoren (siehe Seite 178). 

Gliihlampen. Die altesten Gliihlampen sind die Kohlenfaden
lampen. Ihr Verbrauch ist sehr hoch (3-3,5 WattfHK). Kohlenfaden
lampen werden heute nur noch selten angewandt (Kohlenbergwerke 
mit eigener Stromerzeugung, Wasserkraftzentralen). Zur Zeit verwendet 
man fast nur noch Gliihlampen, bei denen ein Metalldraht (Wolfram
draht) durch die Stromwarme zur WeiBglut gebracht wird. Damit 
der weiBgliihende Metalldraht in der Lampe nicht verbrennt, miissen 
die Lampen entweder luftleer ausgepumpt oder mit einem sauerstoff
freien Gas gefiillt sein. Als Gasfiillung wird Stickstoff oder ein Edelgas 
verwandt. Man hat also zu unterscheiden: 1. luftleere Metalldraht
lampen und 2. gasgefiillte Metalldrahtlampen. 

1. Luftleere Metalldrahtl~mpen. Sie haben einen ausge
spannten Leuchtdraht und werden heute fiir Lichtstarken bis 50 HK 
hergestellt. Ihr Verbrauch ist etwa 1 WattfHK. Die kleinste Kerzen
starke, fiir die sie noch hergestellt werden, ist bei 110 Volt 5 HK, bei 
220 Volt 10 HK. Metalldrahtlampen vertragen starke Erschiitterungen 
und konnen in Fahrzeugen verwandt werden. 

2. Gasgefiillte Metalldrahtlampen. Der Metalldraht ist hier 
schraubenformig aufgewickelt. Der Verbrauch der gasgefiillten Lampen 
ist niedriger als der der luftleeren Lampen. Von Lichtstarken von 
300 HK aufwarts betragt der Verbrauch etwa nur noch 0,5 Watt/HK. 
Halbwattlampen. Nitralampen, Osram-Nitralampen, Osram
Azo-Lampen sindgasgefiillteLampen. Normal werden Gasfiill ungs
lampen bis 4000 HK angefertigt. Diese Starklichtlampen haben die 
Bogenlampen fast ganz verdrangt. Die kleinste Type der Gasfiillungs
lampe ist 25 Watt bei 110 Volt und 40 Watt bei 220 Volt. Bei den 
kleineren Lampen ist die Stromersparnis gegeniiber denluftleeren Metall
drahtlampen nicht sehr erheblich, doch zeichnen sie sich vor den luft
leeren Lampen durch kleinere Form, giinstigere Lichtverteilung und 
weiBeres Licht aus. 

Bei der Projektierung und Installation von Lichtanlagen ist die 
Beleuchtung E (siehe oben) maBgebend. Richtige Aufhangung und 
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Anordnung der Lichtquelle ist Hauptsache. Die Starke der Lichtquelle 
kommt erst in zweiter Linie in Frage. AuBerdem ist die richtige Wahl 
der geeigneten Schirme und Reflektoren sehr wichtig. Die Licht
verluste durch unsachgemaBe und falsch angebrachte Reflektoren 
werden heute noch viel zu wenig beachtet. 

Nach Uppenborn-Monasch (Lehrbuch der Photometrie) solI die 
mittlere wagerechte Beleuchtung in einer MeBebene 1 m uber dem 
FuBboden betragen: 

Spinnereien ........ . 
Webereien (fiir helle Stoffel . . 
Webereien (fiir dunkle Stoffel . 
Maschinenfabriken, Schlossereien 
Metallbearbeitung. . . . 
Feinmechanische Arbeiten 
Druckereien, Setzereien . 
Horsale, Schulzimmer . . 
ZeichensiHe. . . . . . . 
Kaufmannische Bureaus . 
Verkaufsraume ..... 
Konzert- und Festsale 
Schaufenster . . . . . . . . . . 
Nebenraume, Schlafzimmer, Hausgange 
Elegante Zimmer . . . . . . . . . . 
Einfache Wohnzimmer, Speisezimmer . 
HauptstraBen mit starkem Verkehr 
NebenstraBen mit starkem Verkehr 
NehenstraBen mit schwacherem Verkehr 

15 - 20 Lux 
25 - 30 
30 - 40 
25 - 35 
25 35 
35 60 
60 - 80 
35 - 60 
60 80 
35 - 50 
35 - 60 
40 - 60 
80 -200 
5 -lO 

20 - 30 
15 20 
3 12 
1,5- 3 
0,5- 1,5 

V. Elektrische Leitungen und ihre Verlegung. 
1m wesentlichen werden folgende Leitungen fur Niederspannungs

anlagen unterschieden: 
A. Blanke Leitungen aus Kupfer, Aluminium und Eisen. Lei

tungen, die mit einem Uberzug versehen sind, urn sie vor chemischen 
Einflussen zu schutzen, gelten nicht als isolierte Leitungen. 

B. Isolierte Leitungen aus Kupfer. Hier werden unterschieden: 
1. Leitungen fur feste Verlegung; 2. Leitungen fUr Beleuchtungskorper; 
3. Leitungen fur Anschlusse ortsveranderlicher Stromverbraucher. 

1. Leitungen fur feste Verlegung. Man hat hier: Gummiader
leitung (Installationsleitung) mit Gummi isoliert, bis 750 Volt anwend
bar (Bezeichnung NGA); Nulleitungen mit impragnierter Baumwoll
bespinnung (Bezeichnung NL); Rohrdrahte, gummiisolierte Drahte 
mit aufgewalztem Metallmantel (Messing, Eisen), fUr sichtbare Ver
legung (Bezeichnung NRA). 

2. Leitungen fur Beleuchtungskorper. Man unterscheidet 
unter anderen: Pendelschnure, mit Glanzgarn- oder Kunstseidebeflech
tung fUr Schnurzugpendel (Bezeichnung NPL); Fassungsader, mit 
Baumwoll-, Glanzgarn- oder Kunstseidebeflechtung, zur Installation 
n ur in und an Beleuchtungskorpern (Bezeichnung NFA). 
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3. Leitungen zum Anschlu13 ortsveranderlicher Strom
verbraucher. Hier unterscheidet man: Gliihlampenschniire, fiir 
geringe mechanische Beanspruchung in trockenen Raumen (Bezeichnung 
NSA); Gummischlauchleitungen, fiir Anschlu13 von Heiz- und Koch
geraten sowie elektrischen Werkzeugen (Bezeichnung LHZ). 

Neben den angefiihrten Leitungsarten gibt es noch eine gro13e Zahl 
Spezialleitungen, z. B. Spezialschniire fUr rauhe Betriebe in Gewerbe, 
Industrie und Landwirtschaft in Niederspannungsanlagen (Bezeichnung 
NSGK) und andere. 

C. Bleikabel. Kabel kommen fiir feste Verlegung in der Erde 
oder in Kanalen in Frage. Man unterscheidet hier: Blanke Bleikabel, 
asphaltierte Bleikabel und armierte asphaltierte Bleikabel. Als Isolation 
kommen hier in Frage: Gummi, Papier und Faserstoff (Jute). Kabel 
enthalten oft mehrere voneinander isolierte Leiter, die entweder kon
zentrisch oder verseilt angeordnet werden. Zum Schutz gegen mecha
nische Beschadigungen konnen Kabel mit Eisendraht oder Eisenband 
stark armiert werden, z. B. Flu13kabel. Kabel sind bereits fiir viele 
tausend Volt Spannung mit Erfolg ausgefUhrt worden. Die Leitungen 
konnen auf Porzellanrollen, auf oder unter Putz, in Isolierrohren oder 
Stahlrohren (Peschelrohr, Stahlpanzerrohr) verlegt werden. Verlegung 
auf Holzleisten ist verboten. Die folgende Zusammenstellung (ver
offentlicht von der Allgemeinen Elektrizitatsgesellschaft in Berlin) 
bietet eine angenaherte Ubersicht iiber die bei der Leitungsverlegung 
in den einzelnen Raumlichkeiten zu wahlenden Werkstoffe. 

Gebaude Verlegungsarten I Sehalter und Beleuchtnngs-
Steckdo,en kiirper 

a) Gummiaderleitungen auf Kel· wasserdicht 
ler-. Mantel· oder Porzellan- auf Putz 
rollen 

wasserdichte 
Armaturen 

i Keller 
I b) Gummiaderleitungen in ver- einfache auf einf. Decken-
I bleitem oder Stahlpanzerrohr Putz beleuchtung 

i , 
a) Gummiaderleitungen in verblei· 

tem oder Messingrohr auf Putz 
i Erd-, b) Gummiaderlitze auf Putz, Her- pffenaufPutz 

Wohn- I I.-IV. unterfiihrungen in Rohr oder nacho Wahl 
gebiiUdelGeSChOJ3 c) Gummiaderleitungen in Gummi unter PIItz 

verbleitem oder Stahlpanzer. 
! rohr unter Putz 

i 
I 
i Dach· 
I geschoJ3 

I Haupt· 
I lei· 
I tungen 
I 
I 

I 

a) Gummiaderleitungen in verblei· 
tem Rohr auf Putz 

b) Gummiaderleitungen auf Por. offen aufPutz 
zellanrollen 

1m Keller in Rohr oder Kabel, als 
SteigeJeitung in Rohr oder auf 
Register 

einfach 
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Gebitude I Verleguugsarten Sehalter nnd BeleuehtuLgs-
Steekdosen kiirper 

Kelleru. In ,erbleitem oder Stahlpanzer- Ioffen aufPutz einfach oder I Dach- rohr oder auf Keller-, Mantel- oder Armaturen 
Ge-

geschoB oder Porzellanrollen wasserdicht 
---

schiifts- a) Gummiaderleitungen in Gummi-
raume, rohr, verbleitem oder Stahl-
Waren- Erd-, panzerrohr unter Putz, mit Ab- offen auf Putz 
hauser, I.-IV. zweigdosen in der Decke oder nach Wahl 
Restau- GeschoB b) Gummiaderleitungen wie vor, unter Putz 

rants, unter Putz, ohne Abzweigdosen 
Hotels im FuBboden 
usw. Hauptleitungen wie in Wohnhiiu-

L--____ -----

- sern nebst Not- und Wege- - -
beleuchtung 

Maschinen- und Gummiaderleitungen auf Rollen offen aufPutz 
Kesselhauser, oder Isolatoren, Herunterfiih- oder wasserdicht 

allgem. Fabriken rungen durch Rohr geschiitzt wasserdicht 
Gummiaderleitungen auf Isola-

Zement-Fabriken toren oder Mantelrollen, evtl. wasserdicht wasserdicht saurefeste Leitungen, Herunter-
fiihrungen in Rohr 

Fabriken mit Blanke Leitungen gestrichen auf 

saurehaltigen Isolatoren oder saurefeste Lei- wasserdicht Armaturen tungen, Herunterfiihrungen in Dampfen Stahl panzerrohr 

Fabriken mit Die Raume selbst sowie Neben- wasserdicht verschraubte explosionsgefahr- raume komplett verschraubtes verriegelt Armaturen lichen Dampfen Rohrnetz (Stahlpanzerrohr) 

Autogaragen Gummiaderleitungen in verbleitem wasserdicht Armatur., Hand-

oder Stahlpanzerrohr verriegelt lampen n. d.neuen 
Min.-Verordnung 

Brauereien, Gummiaderleitungen oder saure-
Brennereien und fester Draht auf Isolatoren, wasserdicht Armaturen landwirtschaftl. Herunterfiihrungen moglichst Stallschalter 

Betriebe zu vermeiden 

Bei der Bemessung der Leitungen ist die Festigkeit, Erwarmung 
und der Leistungsverlust in der Leitung zu beriicksichtigen. Die fol
gende Tabelle gibt die Mindestquerschnitte von Leitungen fUr die 
einzelnen Verlegungsarten an. 

Mindestquerschnitt von Leitungen. 

Art der Leitung I Mindestquer
setnitt mm' 

An und in BeleuchtungskOrpern . . . 
Pendelschniire .......... . 
Ortsveranderliche Leitungen. . . . .. 
Isolierte Leitungen in RohrI). . . . . . . . • . . . 
Isolierte Leitungen auf Isolierkorpern in Abstiinden bis 1 mI) .. 
Isolierte Leitungen auf Isolierkorpern in Abstanden von I-20mI) 
Blanke Leitungen in Gebiiuden . . . . . . . . . . . . . . . . 
Blanke Leitungen im Freien auf Isolierkorpern in Abstanden bis20m 
Freileitungen auf Isolierkorpern in Abstanden von 20-35 m .. 
Freileitungen auf IsolierkOrpern in Abstanden iiber 35 m . . . . 
Erdungsleitungen (in elektrischen Betriebsraumen 16 mm2 ) sonst. , 

0,5 
0,75 
I 
1 
1 
4 
4 
4 
6 

10 
4 

1) Einschl. der isolierten Leitungen fiir geerdete oder Nulleiter (NL-Drahte). 



184 Elektroteehnik. 

Mit Rucksicht auf die zulassige Erwarmung der Leitung durch den 
elektrischen Strom sind vom Verbande Deutscher Elektrotechniker 
Vorschriften herausgegeben worden, welche die hochst zulassigen Be
lastungen der Leitungen festlegen. Aus der folgenden Tabelle kann der 
Hochststrom fiir einen Leiterquerschnitt und die GroBe der Sicherung 
fur die Leitung entnommen werden. 

Belastung isolierter Kupferleitungen und Kupferkabel 

Isolierte Rochste, dauernd zulassige Strom starke 
Kupferleitungen in Amp. 

Quer- fiir im Erdboden verlegte Kupferkabel 
schnitt 

Sicherung I Rochst- Einleiter I Zweileiter I Dreileiter 
fUr i strom bis Volt verseilt, bis Volt verseilt, bis Volt 

mm' Amp. I Amp. 750 I 3000 I 10000 3000 I 10000 

I I 
I 6 11 24 19 I - 17 I -
1,5 10 14 31 25 - 22 ! -I 

2,5 15 20 41 33 - 29 
I 

-

4 20 25 55 42 - 37 -
6 25 31 70 53 - 47 I -I 

10 35 43 95 70 65 65 
I 

60 
16 60 75 130 95 90 85 80 
25 80 100 170 125 115 110 105 
35 100 125 210 150 140 135 125 
50 125 160 260 190 175 165 155 
1'0 160 200 320 230 215 200 190 
95 200 240 385 275 255 240 225 

120 225 280 450 315 290 280 260 
150 260 325 510 360 335 315 300 
185 300 380 575 405 380 360 340 
240 350 450 670 470 - 420 

I 

-
300 430 540 760 530 - 475 -
400 500 640 910 635 - 570 -

Bei Verlegung von Kabeln in Luft oder bei Anordnung in Kanalen u. dgl., 
Anhaufung von Kabeln im Erdboden oder ahnlichen ungiinstigen Verhaltnissen 
empfiehlt es sieh, die Hoehstbelastung auf 3/4 der in der Tabelle angegebenen Werte 
zu ermaBigen. Der Tabelle ist Dauerbelastung und die libliche Verlegungstiefe 
von etwa 70 em zugrunde gelegt. Sie gilt, solange nicht mehr als zwei Kabel im 
gleiehen Graben nebeneinander Hegen. Gesondert verlegte Mittelleiter bleiben 
hierbei unberlieksichtigt. 

Aus Fig. 106 (Tafel zur Berechnung isolierter Kupferleitungen 
auf Erwarmung) kann zu einer zu ubertragenden Leistung (in kW) bei 
einer gegebenen Spannung die Stromstarke, die Starke der Sicherung, 
der Leitungsquerschnitt und der Hochsstrom fur die Leitung ermittelt 
werden. Beispiel: Es sollen 37 kW Drehstrom bei COS({! = 0,65 und bei 
einer Spannung von 380 Volt ubertragen werden. Welcher Leitungs
querschnitt ist zu wahlen? Man gehe in der Tafel von der Leitungslinie 
(Drehstrom kW) von 37 an senkrecht bis zur Leistungsfaktorlinie 0,65, 
wagerecht bis zur Spannungslinie 380, senkrecht herunter bis zur 
Stromlinie und findet etwa 87 Amper. Der zugehorige Leitungsquer-
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schnitt ist 35 mm2, die Leitung muB mit 100 Amper gesichert werden. -
SoIl die Tafel (Fig. 106) fiirGleichstrom benutzt werden, so ist a,ls 
Leistungsfaktorlinie die Linie fiir cos cp = 1 zu benutzen. 

Bei langeren Leitungen kann der Verlust in der Leitung ganz er
heblich werden. Man berechnet deshalb die Leitungen auch noch auf 
Leistungsverlust, der unter Umstanden bis 10 vH zugelassen wird. 
Fig. 107 (Tafel zur Berechnung von Kupferleitungen auf Leistungs
verlust) gestattet auf leichte Weise die Ermittlung des erforderlichen 
Kupferquerschnittes, wenn die zu iibertragende Leistung, cos cp, 

Z J « 5 ? 10 15 Zf) .JO ",,50 7() -fO() 500 

I III I/.~t ~~ 
i (]. 'eicl7str.om lfW /.~ ~;~-+-+-+-+-Hf--++-t-+-+-+-I-+-+:%"*1 

1 1. J ~ 5 ? 10 f5 JIJ Jf) ""5010 100 f5()2IJ(J 

Fig. 106. 

Spannung, Lange der Leitung und prozentualer Leistungsverlust ge
geben sind. Beispiel: Welcher Kupferquerschnitt ist zu wahlen, wenn 
37 kW Drehstrom bei cos cp = 0,65, bei 380 Volt Spannung auf eine 
Entfernung von 70 m, bei einem Leistungsverlust von 2 vH iiber
tragen werden sollen ~ Man verfahre wie in obigem Beispiel und gehe 
von der Leistungslinie (Drehstrom kW) bei 37 senkrecht nach oben bis 
zur Leistungsfaktorlinie 0,65, dann wagerecht bis zur Spannungslinie 380, 
senkrecht nach unten bis zur Langenlinie 70, wagerecht bis zur Leistungs
verlustlinie 2% und senkrecht herunter bis zur Querschnittlinie. Man 
findet 38 mm2 • Zu wahlen ist 50 mm2 • Bei Gleichstrom ist die Leistungs
faktorlinie cos cp = 1 zu benutzen. 
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Fig. 107. 

Vorstehende Tabellen und die Figuren 106 und 107 sind den von der 
Allgemeinen Elektrizitats-Gesellschaft in Berlin herausgegebenen 
"Tafeln zur Berechnung von Kupferleitungen" entnommen. 

00 



Werkstattfijrderwesen. 
Bearbeitet von Dipl.-Ing. R. H 11 n c hen. 

I. Fertigung und Forderwesen. - Grundlagen zur 
N eugestaltung des Werkstattforderwesens. 

Leistung und Wirtschaftlichkeit eines industriellen Werkes sind in 
hohem Grade von der technisch zweckmaBigen Ausgestaltung und dem 
wirtschaftlichen Arbeiten der vorhandenen Fordereinrichtungen ab
hangig. Dieser Tatsache wird jedoch vielfach nicht Rechnung getragen, 
da man zahlreiche Betriebe findet, bei denen zwar die Fertigung allen 
neuzeitigen Anforderungen entspricht, deren Forderwesen jedoch in 
jeder Hinsicht vernachlassigt ist. Unter den fruheren wirtschaftlichen 
VerhiiJtnissen und bei den damaligen niedrigen Arbeitslohnen wog eine 
Ruckstandigkeit im Forderwesen weniger schwer. Gegenwartig fordert 
aber die Lage unserer Industrie, daB aIle Betriebskosten auf das auBerste 
herabgedruckt werden. 

In einem Betriebe, der hinsichtlich der Fertigung ganz auf neuzeitiger 
Grundlage steht, des sen Forderwesen aber nicht in gleichem Sinne durch
gebildet ist, kann niemals die angestrebte hohe Leistung erreicht werden, 
da die vorhandenen Fordermittel den gesteigerten Anforderungen nicht 
entsprechen. Fertigung und Forderwesen sind daher eng miteinander 
verknupft und muss en deshalb gleichzeitig auf einer moglichst hohen 
Stufe gehalten werden. 

Der Anteil der Forderkosten an den Gestehungskosten eines Erzeug
nisses ist je nach der Art des Erzeugnisses und der Durchfuhrung des 
Fordervorganges verschieden und kann unter Umstanden 50% er
reichen. Ein kleiner verhaltnismaBiger Anteil der Forderkosten ist aber, 
wenn es sich um groBe Fordermengen handelt, ebenfalls von groBer 
Bedeutung, da auch eine geringe Verminderung desselben bei den groBen 
Fordermengen zu erheblichen jahrlichen Ersparnissen fiihrt. Damit 
die Werkstattforderung den erhOhten Anspruchen der wirtschaftlichen 
Fertigung entspricht, sind folgende Bedingungen zu erfullen: 

1. Standiger in einer Richtung durch das Werk gehender FluB der 
Rohstoffe und Werkstucke; 

2. kurze Forderwege unter Vermeidung von Rucktransporten; 
3. schnelle Durchfiihrung der Fordervorgange zwecks Verminde

rung der unproduktiven Zeiten; 
4. sorgfaltige Anpassung der Fordermittel an die gegebenen Be

triebsverhaltnisse; 
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5. Entlastung der Facharbeiter an den Arbeitsmaschinen von For
derarbeiten, wie das Herbeischaffen von Rohstoffen und Werk
stiicken und das Abfiihren von Spanen und Abfallteilen; 

6. planma3ige Regelung aller Forderarbeiten. 
Storungen im laufenden Fordergange des Werkes sind unter allen 

Umstanden zu vermeiden. Sie haben infolge der unterbrochenen Be
lieferung der Arbeitsmaschinen mit Rohstoffen und Werkstiicken mehr 
oder weniger groI3e Betriebsstorungen zur Folge, die nicht nur die Er
zeugung zeitweise hemmen, sondern auch die Disziplin und Arbeits
freudigkeit des Werkstattenpersonals ungiinstig beeinflussen. Das 
gleiche gilt auch fUr zu langsam durchgefiihrte Forderarbeiten, da die 
Wartezeit des Arbeiters auf die erforderlichen Werkstiicke zu groI3 ist, 
wodurch sein Verdienst bei Akkordarbeit geschmalert und die Produk
tion der Werkstatte beeintrachtigt wird. 

1st die Aufgabe gestellt, ein vorhandenes Werkstattfordersystem 
besser auszunutzen, so sind die vorhandenen Fordermittel hinsichtlich 
ihrer Leistungsfahigkeit zu priifen. Ergibt die Untersuchung, daI3 die 
Fordermittel die gegebenen Fordermengen nicht geniigend schnell und 
mit geringstem Kostenaufwand bewaltigen, so sind sie durch leistungs
fahigere zu ersetzen. Dies gilt vor allem fiir die noch vielfach benutzten 
von Hand bedienten Fordermittel, die meist zu langsam arbeiten und 
daher produktionshemmend wirken. Handfordermittel sind deshalb 
auf kleine Leistungen (geringe Tragkraft und kurze Forderwege) zu 
beschranken und bei groI3eren Anforderungen durch motorisch be
triebene Fordermittel zu ersetzen oder gegebenenfalls in solche mit 
motorischem Antrieb umzubauen. 

Die durch die Beschaffung neuzeitiger mechanischer Fordermittel 
entstehenden mitunter hohen Kosten werden meist in verhaltnismaI3ig 
kurzer Zeit wieder eingebracht, da durch die abgekiirzten Forderzeiten 
die Erzeugungsmengen gesteigert werden. 

Bei der Neuanlage eines Werkes kann den Forderungen eines wirt
schaftlichen Transportes ohne weiteres Rechnuug getragen werden. 
Die einzelnen Werkstatten lassen sich so anordnen und die Arbeits
maschinen in ihnen derart gruppieren, daI3 die Arbeitstiicke - ent
sprechend den aufeinanderfolgenden Arbeitstufen - in einer Richtung 
das Werk durchlaufen. 

Fiir bereits bestehende Fabriken ist die Frage eines unter den 
jetzigen Verhaltnissen wirtschaftlichen Werkstattentransportes schwie
riger zu losen. In den meisten Fallen werden groI3ere Umbauarbeiten, 
mindestens jedoch Umgruppierungen bereits aufgestellter Maschinen 
notig. Vielfach ist ein Ausgleich erforderlich, durch den das neu zu 
gestaltende Fordersystem mehr oder weniger ungiinstig beeinfluI3t wird. 

Diese Neugestaltung erstreckt sich nicht nur auf die Forderung in 
den Fertigungswerkstatten, sondern auf samtliche Fordervorgange 
des Werkes, die, wie der Ladeverkehr, der Platzverkehr, die Lagerplatz
bedienung usw., von wesentlichem EinfluI3 auf die Gesamtwirtschaft
lichkeit des Werkes sind. 
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II. Die Forderarbeiten im Werkstattenbetriebe. 
Den folgenden Ausfuhrungen ist das Werkstattforderwesen einer 

Maschinenfabrik mit EisengieBerei als Beispiel zugrunde gelegt, da 
sich dieses durch die vielseitige Art der zu fordernden Guter auszeichnet. 

IIl1ktln/t IIbfoITI" 

c 
~ 

Fig. 1. Transportschema einer Maschinenfabrik mit EisengieBerei. 
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Auf Betriebe anderer Herstellungzweige sind die gemachten Ausfiih
rungen sinngemaB anzuwenden. 

Die in einer Maschinenfabrik mit EisengieBerei (Transportschema 
siehe Fig. 1) auszufiihrenden laufenden Forderarbeiten sind:· 

1. Anfuhr der Brennstoffe, Rohstoffe, Halbfertigerzeugnisse und sonstigen 
Werkbedarfsmittel; Weiterleitung zu den Lagern. 

2. Entladung der unter 1 aufgefiihrten Giiter. 
3. Bedienung der Lagerplatze. 
4. Forderung der Brennstoffe, Rohstoffe, Halbfertigerzeugnisse und sonstigen 

Werkbedarfsmittel zu den Verbrauchs- bzw. Verarbeitungsstatten. 
5. Forderung zwischen den einzelnen Werkstatten und Lagerraumen. 
6. Forderung im Kesselhause und Kraftwerk. 
7. Forderung in den Fertigungswerkstatten (Tischlerei, GieI3erei, Schmiede, 

Bearbeitungswerkstatten, Zusammenbauwerkstatten, Priifstelle und Lackiererei). 
8. Forderung in den Lagerraumen (geschlossenen Lagern). 
9. Forderung der Fertigerzeugnisse zur Ladestelle. 
10. Verladung der Fertigerzeugnisse und Nebenprodukte (Spane, Asche u. dgl.); 

Weiterleitung der beladenen Wagen zum Abfuhrgleis. 
11. Abfuhr der Fertigerzeugnisse und Nebenprodukte. 

Die unter 1. und 11. genannten Forderarbeiten werden auf den 
offentlichen Verkehrswegen - StraBen, Eisenbahnen und Wasserwege -
ausgefiihrt. Sie kommen daher fiir den Werkstattenbetrieb nur soweit 
in Frage, als es sich um werkeigene Verkehrsmittel wie Fuhrwerke und 
Motorlastwagen sowie Verschiebelokomotiven handelt, die Bahnhof 
und Werk verbinden. 

Unter den Begriff "Werkstattforderwesen" fallen aIle innerhalb 
der Werksgrenzen auszufiihrenden Forderarbeiten (2 bis 10 der vor
stehenden AufsteIlung), die sich in folgende Hauptarbeitsgebiete zu
sammenfassen lassen: 

Werkstatten - A uI3en verkehr (Forderung auI3erhalb der Werkstatten), 
umfassend den Ladeverkehr, den Platzverkehr und die Lagerplatzbedienung. 

Werkstatten-Innenverkehr (Forderung innerhalb der Werkstatten), 
umfassend die Kesselbekohlung und -entaschung, die Forderung in den Fertigungs
werkstatten und die Forderung in den Lagerraumen. 

Den "Ubergang zwischen dem WerkstattenauI3enverkehr und dem -innenverkehr 
bildet der Werkstatteneingangs- und -ausgangsverkehr. Er bedarf besonderer 
Aufmerksamkeit und wird dem WerkstattenauI3enverkehr zugerechnet. 

Sonstige . Forderarbeiten: Entstaubung der Werkstatten (Tischlerei und 
GieI3erei). - Brief-, Biicher- und Paketforderung im Werke. 

III. Die FordermitteI im Werkstattenbetriebe. 
(Werkstattforderer. ) 

Die zur Ausfiihrung der laufenden Forderarbeiten im Werkbetriebe 
in Frage kommenden Fordermittel werden kurz als "Werkstattforderer" 
bezeichnet. Sie lassen sich nach ihrer Arbeitsweise in zwei Hauptgruppen 
einteilen: 

1. A ussetzend arbeitende F6rderer, bei denen verhaltnis
maBig kurze Arbeitszeiten mit mehr oder minder groBen Ruhepausen 
abwechseln. Da sie meist nicht voll belastet sind, ist ihre Wirtschaft
lichkeit entsprechend gering. 
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2. Stetig arbeitende Forderer (Dauerforderer), die infolge ihres 
ununterbrochenen Ganges trotz geringerer Arbeitsgeschwindigkeiten 
verhliJtnismaBig hohe Leistungen erzielen und in der Regel voll be
lastet sind. Hauptvorteile: Gerauschloser Betrieb und niedrige Be
dienungs- und Wartekosten. 

Nach der F6rderrichtung unterscheidet man: 
Forderer, die in wagerechter (und schwach geneigter) Richtung 

arbeiten; 
Forderer, die in senkrechter Richtung arbeiten; 
Forderer, die in wagerechter und senkrechter Richtung arbeiten. 
Hierzu kommen noch Vorrichtungen fur stark geneigte Forderung 

und solche, die in ebenen oder in Raumkurven fordern. 
Die Werkstattforderer werden entweder von Hand oder motorisch 

angetrieben. 
Von Hand betriebene Forderer kommen nur dann in Frage, wenn es 

sich urn kleine Tragkrafte, kurze Forderwege oder· seltene Benutzung 
des Fordermittels handelt. An motorischen Antriebsarten kommen fUr 
den Werkbetrieb in Betracht: Transmissions-, Dampf-, Druckwasser
und Druckluftantrieb sowie der elektrische Antrieb. Dieser steht seiner 
bekannten Vorzuge und seiner Wirtschaftlichkeit wegen an erster Stelle. 
Etwa 80% aller neu eingerichteten Werkstattforderer haben daher elek
trischen Antrieb. 

Der elektrische Antrieb ermoglicht bei den Fordermitteln die 
Anwendung hoher Arbeitsgeschwindigkeiten und vermindert die un
produktiven Forderzeiten. Fur den elektrischen und gegen den Hand
antrieb sprechen auch gefuhlsmaBige Grunde. Fangt namlich der 
Arbeiter wahrend der letzten Nachmittagstunden an zu ermuden, so 
kommt es oft vor, daB er mehrere Minuten verstreichen laBt, bis er sich 
entschlieBt, eine schwere Last mittels Handkette und Haspelrad zu 
heben, wahrend elektrisch betriebene Hebe- und Fordermittel, deren 
Bedienung keine Anstrengung erfordert, stets ohne Zeitverlust in Gang 
gesetzt werden. 

A. Aussetzend arbeitende Forderer. 
1. Mittel fUr wagerechte (und schwach geneigte) Forderung. 

a) Gleislose Forderer. 
Der gleislose Transport eignet sich fUr leichte und mittelschwere 

Lasten. Er setzt einen glatten und ebenen FuBboden voraus und kommt 
daher vorwiegend fur den Innendienst in Betracht. Hauptvorteile der 
gleislosen Fordermittel: Ortliche Unabhangigkeit, groBe Beweglichkeit 
auch in schmalen Gangen und scharf gekrummten Kurven, sowie ge
ringe Anlagekosten, da Gleise, Weichen und Drehscheiben, die im 
Betriebe immer sti:irend wirken, nicht erforderlich sind. Sollen die gleis
losen Forderer auch auBerhalb der Gebaude, fUr den Werkstatten
eingangs- und ausgangsverkehr, verwendet werden, so muss en die 
StraBen gut gepflastert oder betoniert sein. 
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Die gleislosen Forderer arbeiten nur dann vorteilhaft, wenn sie durch 
einen Mann fahrbar sind. Sie haben daher geringes Eigengewicht und 
kleinen Fahrwiderstand und sind leicht lenkbar. Geniigend groBe Lauf
raddurchmesser und Kugel- oder RollenIager verringern den Fahr
widerstand. Zum Aufnehmen auftretender StoBe erhalten die Lauf
rader Bereifung aus Gummi, Vulkanfiber u. dgl. Leichte Lenkbarkeit 
wird durch geeignete Lenkrollen erreicht. 

Mit einem Mann zur Bedienung fordern die gleislosen Forderer 
Lasten bis 1000 kg, bei elektrischem Antrieb bis 3000 kg. 

a. Von Band bediente gleislose Fordermittel. Einfache Trans
portgerate wie Stechkarren, Rollkarren, Plattformwagen, Kesselhaus

wagen u. a. miissen den 
verschiedensten Trans
portanforderungen und 
Fordergiitern angepaBt 
werden und sind daher 
in ihrer Ausfiihrung sehr 
mannigfaltig. 

Hubtransportkar
ren nach Art von Fig. 2 
(0. Krieger, G. m. b. H ., 
Dresden) dienenim Werk
stattenbetriebe zur Forde
rungvonArbeitskasten mit 

Fig. 2. Hubtransportkarre fiir Arbeitskiisten. Kleinteilen, wie Schrau-
ben, Fittings, Stanz- und 

PreBteilen, kleinen GuB- und Werkstiicken, Spanen u. dgl. Sie gestatten 
ein leichtes und bequemes Aufnehmen und Absetzen der Arbeitskasten 
ohne Biicken des Arbeiters. 

Arbeitsweise: Die Karre wird mit hochgehaltener Deichsel a so unter die 
Aussparungen der vorderen seitlichen Platten b des Arbeitskastens gefahren, daB 
die am offenen Rahmenteil angebrachten Zapfen c sich beim Niederdriicken der 
Deichsel in die Plattenaussparungen legen und das vordere Kastenende tragen 
Wird dann die Deichsel weiter heruntergedriickt, so kann der Raken d am hin
teren Kastengriff eingehiingt werden, und die Karre ist fahrtbereit. Soil der 
Kasten abgegeben werden, so wird die Deichsel so weit niedergedriickt, bis der 
Kasten am hinteren Ende auf dem Boden aufsitzt, worauf der Raken ausgelOst 
wird. Durch Rochnehmen der Deichsel wird nun das vordere Kastenende auf den 
Boden aufgesetzt und die Karre wird herausgefahren. 

Infolge ihres schmalen Baues konnen diese Hubtransportkarren sehr 
enge Gange befahren. 

Transportwagen mit fester Ladeplatte (Plattform- oder 
Tafelwagen) werden zu den verschiedensten Zwecken verwendet und 
sind im allgemeinen auf vier, bei kleinerer Tragkraft auch auf drei 
Radern fahrbar. Damit sie in Kurven fahren konnen, sind sie mit 
Lenkrollen oder einem Drehgestell ausgeriistet. 
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Bei den Tafelwagen mit feststellbarer Deichsel (E. Wagner, Reut
lingen) ist die Deichsel in senkrechter oder schrager Lage verriegelbar. 
Die Wagen konnen daher auch bei schrager Deichselstellung geschoben 
werden, was bei der Forderung von Stangenmaterial vorteilhaft ist. 
Sie werden fUr Tragkrafte von 500, 750 und 1000 kg gebaut und auch 
mit Kastenaufsatz ausgefiihrt. 

FUr besondere Zwecke erhalten die Transportwagen dem Fordergut 
angepaBte Ladegestelle (z. B. Transportwagen fUr Achsen, Walzen u. dgl., 
Hordenwagen zur Beforderung von GieBereikernen). 

Kleine, auf Lenkrollen fahrbare Kastenwagen fordern im Werk
stattenbetriebe kleine GuB- und Werkteile. Wegen der Bedienung 
durch einen Mann werden sie nur fur Tragkrafte von 500 bis hochstens 
750 kg gebaut. Der Kasten wird in Rucksicht auf Dauerhaftigkeit 
aus Stahlblech hergestellt und erhiilt am oberen Rande Handleisten. 
Um ein Bucken des Arbeiters beim Herausnehmen der Werkstucke zu 
vermeiden, gibt man dem Kasten zweckmaBig erhohten Boden. 

b 

Fig. 3 u. 4. Hubtransportwagen. (Arbeitsweise.) 

Hubtransportwagen oder Anh ubwagen haben eine um einige 
Zentimeter heb- und senkbare Plattform und sind in Verbindung mit 
einer Anzahl Ladegestelle (50 bis 100) besonders geeignet, den gleislosen 
Werkverkehr wirtschaftlicher zu gestalten. 

Arbeitsweise (Fig. 3 und 4): Der Hubtransportwagen (Fig. 3) wird bei hoch
gestellter Deichsel a und mit gesenkter Plattform bunter das mit dem Forder
gut beladene Ladegestell c geschoben. Hierauf wird die Plattform durch Nieder
driicken der Deichsel gehoben und damit das Ladegestell samt dem Fordergut 
aufgenommen. Nach dem Aufnehmen ist das Hubwerk gegen Senken verriegelt. 
Die Deichsel ist freigegeben, und der Wagen ist sofort fahrtbereit (Fig. 4). An der 
Entladestelle wird das Hubwerk entriegelt, die Plattform senkt sich langsam und 
stoBfrei, wodurch das Ladegestell samt dem Fordergut auf dem FuBboden ab
gesetzt wird. Der Wagen wird dann aus dem Ladegestell herausgezogen, und es 
konnen ein oder mehrere leere Ladegestelle aufgenommen und zur Ladestelle 
gefahren werden. 

Der in Fig. 3 und 4 dargestellte Hubtransportwagen (E. Wagner, 
Reutlingen) wird in mehreren Ausfuhrungsarten und fUr Tragkrafte 
von 500,750, 1000 und bis 2000 kg ausgefiihrt. Hub der heb- und senk
baren Ladeplatte: 50 mm. Das Hubwerk ist so ausgefuhrt, daB ein 
Mann ohne besondere Anstrengung die Vollast heben kann. 

Hauptvorteile der Hubtransportwagen: 

Win k e J, Der prakt. Maschinenbauer III. 13 
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1. Die bei den gewohnlichen Trallilportwagen erforderliche Lade
arbeit (das Be- und Entladen) entfii.llt. Es wird daher erheblich an Zeit 
und Arbeitslohn gespart. 

2. Die Benutzung eines Hubtrallilportwagens mit den erforderlichen 
Ladegestellen macht die Beschaffung mehrerer gewohnlicher Transport
wagen uberflussig. 

3. Durch die Verwendung einer genugenden Anzahl von Lade
gestellen sind die Hubtrallilportwagen zur schnellen Forderung von 
Lasten verschiedellilter Form und Beschaffenheit geeignet. 

Fig. 5 bis 13 (Barett Cravens Co., Chicago; 7 und 12 E. Wagner, 
Reutlingen) geben einige fUr die Benutzung in Maschinenfabriken und 
ahnlichen Betrieben geeignete Ausfiihrungen von Ladegestellen: 

5 6 7 8 9 

10 11 12 13 

Fig. 5 bis 13. Ladegestelle fur Hubtransportwagen. 

Fig. 5. Zur Raumersparnis aufgestapelte Ladegestelle mit glatter Plattform. 
Fig. 6. Ladegestell mit seitlichenDreieckleisten, verhindert dasAbrollen runder 

Arbeitsstucke. 
Fig. 7. Ladegestell mit Stirnwanden. 
Fig. 8. Ladetisch mit zwei Etagen, vermeidet das Bucken des Arbeiters. 
Fig. 9. Ladegestell zum Aufschrauben des Standers von Werkzeug- oder 

Holzbearbeitungsmaschinen zwecks Zusammenbau und Fordern der fertigen Ma
schine bis zum Lager. 

Fig. 10. Ladekasten fUr Kleinteile. 
Fig. 11. Aufeinandersetzbare Ladekasten. 
Fig. 12. Ladekasten mit erhoht angeordnetem Boden, vermeidet das Bucken 

des Arbeiters. 
Fig. 13. Ladegestell fur Kraftwagenachsen. 

Fahr- und lenkbare A ufziige ("Der Betrieb" 1920, S. 393, und 
1921, S. 187) finden in Lagerraumen zum Stapeln von Kisten, Fassern, 
Sacken, Ballen u. dgl. Verwendung. In den Werkstatten sind sie zur 
Beforderung von Gesenken sowie zum Hochheben der an der Gebaude
decke anzubauenden Vorgelege geeignet. Sind gewohnliche (ortsfeste) 
Aufzuge bei kleineren Hubhohen nicht verwendbar, so kann man fahr-
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bare Aufzuge zum zeitweisen Fordern von Rohstoffen und Werkstucken 
aus einem tiefer liegenden Raum in einen hoher liegenden bzw. um
gekehrt benutzen. Tragkraft: 500 und 750 kg. Hubhohe: Bis etwa 5 m. 

Fahr. und lenkbare Werkstattenkrane nach Art von Fig. 14 
(Paul Weyermann G. m. b. H., Berlin-Tempelhof) sind zu einem viel
gebrauchten Hebe- und Fordermittel in Werkstatten geworden. 

Auf dem niedrigen, an 
der Lastaufnahmeseite offenen 
Fahrgestell a ist der Kranaus· 
leger b aufgebaut. Das Fahr
gestell hat zwei festgelagerte 
Laufrader c und ein zweirad
riges Drehgestell d, an dem die 
Deichsel e angeordnet ist. Das 
Hubwerk f wird durch eine 
Handkurbel g angetrieben und 
hat Schneckeniibersetzung mit 
Drucklagerbremse Bauart Lii· 
ders. 

Vorteile: Die fahr- und 
lenkbaren Werkstatten
krane ermoglichen das For
dern von Arbeitsstucken 
durch schmale Gange und 
ein bequemes Auf- und Ab
setzen der Arbeitsstucke an 
den Werkzeugmaschinen. 
Bei groBeren Drehbanken 
kann man mit dem nied
rigen Fahrgestell unter das 
Bankbett fahren und das 
Arbeitsstuck genau auf 
Bankmitte aufsetzen oder 
abnehmen. 

9 

c 

a c 

Fig. 14. 

Fahr- und lenkbarer Werkstattenkran. 

Die Krane werden von der genannten Firma in fiinf GroBen von 
500 bis 3000 kg Tragkraft bei 700 bis 1000 mm Ausladung und 1800 bis 
2000 mm HubhOhe hergestellt. rhre Verwendungsfahigkeit wird da
durch erhoht, daB der Kranausleger auf dem Fahrgestell drehbar an· 
geordnet wird. Ein schnelleres Heben und Senken der Last wird durch 
den Einbau eines elektrischen Hubwerks ermoglicht. 

~. Elektrisch betriebelle gleislose FordermitteI. Werden Lasten 
von etwa 1000 kg ab auf groBere Entfernungen regelmaBig be
fordert, so ist die Bedienung der Transportwagen von Hand zu 
langsam und fur einen Mann zu anstrengend. Man verwendet dann 
zweckmaBig elektrische Transportwagen, deren Antriebsmotoren durch 
eine Stromsammlerbatterie gespeist werden. Die elektrischen Trans
portwagen sind in ihrer Beschaffung teuer und erfordern hohere Be
triebs- und Unterhaltungskosten als die Handwagen. Sie befordern 
jedoch schneller, sind leicht und bequem zu bedienen und infolge ihrer 

13* 
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groBen Leistungsfahigkeit in vielen Fallen den Handtransportwagen 
iiberlegen. 

Fig. 15 zeigt einen elektrischen Transportwagen (AEG) von 
1500 kg Tragkraft uud einer Fahrgeschwindigkeit bis 8 km/st. Lade
flache: 2200·1125 mm. 

Der aus gepreBtem Stahlblech hergestellte Wagenrahmen ruht federnd auf den 
Achsen der vier mit Vollgummi bereiften Laufrader. Diese sind derart lenkbar, 
daB der Wagen sehr scharfe Kriimmungen, (siehe Fig. 15 GrundriB) befahren kann. 

Die Batterie zur Speisung der beiden Fahrmotoren (HauptschluBmotoren) ist 
unter dem Wagenrahmen federnd aufgehangt. Sie besteht aus 40 Elementen 
und hat eine Ladespannung von no Volt. Beim Befahren von ebenem Pflaster 

Fig. 15. Elektrischer Transportwagen von 1500 kg Tragkraft. 
a Batterle. b HauptschluBmotoren. c Kontroller. d Kontrollerhebel. e Lenkhebel. j Fulltritt 

zur Bremse. g Kupplungen. h Fiihrerstand. 

reicht die Batterie zum Zuriicklegen von etwa 40 Nutzlast-Tonnen-Kilometern 
aus. Wird der Wagen gut ausgenutzt, so entspricht dieser Wert einer Tages
leistung. Die Batterie kann daher auBerhalb der Betriebszeit und ohne Heraus
nehmen aus dem Wagen geladen werden. 

Der Fiihrer steht auf der vorn am Wagen angeordneten Plattform und setzt 
den FuB auf den Bremstritt, wodurch die Bremse geliiftet und die elektrische Ver
bindung zwischen Kontroller und Batterie hergestellt wird. Mit der einen Hand 
bedient er den Steuerhebel und mit der andern den Hebel zum Lenken des 'Vagens. 
Je nach der Fahrtrichtung wendet der Fiihrer sein Gesicht gegen den Wagen oder 
von ihm weg. 

Die Bedienung der elektrischen Transportwagen ist auBerst einfach 
und setzt keinerlei technische Kenntnisse voraus. Ein ungelernter 
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Arbeiter kann daher in wenigen Stunden als Wagenfiihrer ausgebildet 
werden. 

Zur Forderung von Kleinteilen und Schiittgiitern werden die Wagen 
auch mit Kastenaufsatz und zum schneIlen Entladen mit kippbarem 
Wagenkasten ausgefiihrt. 

Elektrische Hubtransportwagen. Die elektrischcn Trans
portwagen werden auch mit heb- und senkbarer Plattform ausgefiihrt. 
In Verbindung mit einer Anzahl dem Fordergut angepaBter LadegesteIle 
(siehe Fig. 5 bis 13) besitzen sie dann auch die Vorteile der Hubtrans
portwagen, bei denen das zeitraubende Be- und Entladen fortfaIlt. Das 
Hubwerk wird, wenn der Wagen regelmaBig groBere Strecken zuriick-

Fig. 16. Transportwagen mit aufgebautem bockartigem Hebezeug. 

legt und weniger oft be- und entladen wird, durch eine Handkurbel 
bedient. Bei haufigerem Be- und Entladen wird es durch einen kleinen 
Elektromotor angetrieben, der ebenfaIls durch die Batterie gespeist 
wird. 

Elektrische Transportwagen mit aufgebautem Drehkran 
gestatten dem Wagenfiihrer, Lasten auBerhalb des Bereiches von Kranen 
und anderen Hebemitteln aufzuladen und abzusetzen. Tragkraft und 
Ausladung des Drehkranes sind in Riicksicht auf die Kippmoglichkeit 
des Wagens beschrankt. Bei der Ausfiihrung der A.E.G. betragt die 
Tragkraft 1250 kg und die Hubgeschwindigkeit5 m/min. Der wippbare 
Ausleger ist um eine, auf dem Wagen angeordnete Saule drehbar, die 
Batterie und das auf ihr aufgebaute Hub- und Auslegerwippwerk dienen 
als Gegengewicht. 
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Das Fahrwerk und die Steuervorrichtungen sind die gleichen wie bei 
dem gewohnlichen Transportwagen Fig. 15, nur tritt noch der Steuer· 
schalter fur den Hubmotor hinzu. Wahrend des Fahrens ist der in der 
Fahrtrichtung gebrachte Ausleger gegen Drehen verriegelt. Durch 
diese Verriegelung wird die elektrische Verbindung zwischen der Batterie 
und dem Fahrschalter hergestellt. Gefahrliche seitliche Bewegungen 

e 

des Auslegers und der etwa an ihm 
hangenden Last sind daher wah· 
rend des Fahrens ausgeschlossen. 

Fig. 16 (Bleichert & Co., Leip. 
zig-Gohlis) zeigt einen elektrischen 
Transportwagen mit aufgebautem 
Hebezeug, das bockartig gestaltet 
ist und dessen wagerechter Trager 
von einer Handlaufkatze befahren 
wird. 

Das Aufnehmen und Absetzen 
des Ladegutes geschieht von der 
dem Fuhrerstand entgegengesetz
ten Stirnseite des Wagens aus am 
Kragarm der Katzenfahrbahn. 

Der Wagen zeichnet sich durch 
eine Lenkvorrichtung mit FuBtritt
wippe aus, die am Fahrgestell dreh
bar angeordnet ist. Sie wirkt mit
telseines Hebelgestangesderart auf 
die gesteuerten Laufrader ein, daB 
einem Ausschlag der Wippe durch 

9 Neigen des Korpers nach rechts 

Fig. 17. Elektroschlepper BauartAEG. 
a Batterie. b Motoren. c Fabrschalter mit 
Steuerhebel d. e Lenkkurbel. f Fulltritt zum 
Liiften der Bremse. g Kupplung mit Puffer. 

h Ftlhrersitz. 

oder links ein sinnfalliges Schwen
ken des Wagens entspricht. Seine 
Tragkraft betragt 1500 kg, die der 
Hebevorrichtung 500 kg. 

Lastzuge mit Elektro
schlepper. Fur die Forderung 
sperriger Guter, wie Stangenmate-
rial, groBe Bleche u. dgI., haben 

die gewohnlichen elektrischen Transportwagen (Fig. 15) zu kleine Lade
£lache. Auch waren ffir groBere Fordermengen mehrere dieser teuren 
Wagen erforderlich. In diesem FaIle ist die Forderung durch einen 
Elektroschlepper, an den ein oder mehrere Wagen angehangt werden, 
vorzuziehen. 

Fig. 17 zeigt den Bau des AEG - Elektroschleppers und Fig. 18 den 
gleichen Schlepper beirn Transport einer GieBtrommeI. Der Schlep
per entspricht hinsichtlich der baulichen Durchbildung des Fahrwerks 
im wesentlichen dem Transportwagen Fig. 15. Er wird ebenfalls durch 
zwei HauptschluBmotoren angetrieben und hat auf ebenem Pflaster, an 
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der Kupplung gemessen, eine Zugkraft von 170 kg. Geschwindigkeit, je 
nach der Belastung 6 bis 8 km/st. Auf gutem Steinpflaster kann er 
eine Anhangelast von 7000 bis 8000 kg und bei Asphaltboden das Dop
pelte ziehen. 

Elektroschlepper, die vorn und hinten mit je einem Fiihrersitz aus
gerustet und von jedem dieser Sitze aus bedienbar sind, haben den 
Vorzug, daB der Schlepper in jeder Stellung, ohne umkehren zu 
mussen, an die Anhanger anfahren kann ("Der Betrieb", 1920, S.392). 

Die Bedienung der Elektroschlepper ist au Berst einfach, erfordert 
nur ein kurzes Anlernen des Fuhrers und kann auch durch schwachliche 
Personen geschehen. 

Fig. 18. AEG-Elektroschlepper beim Transport einerGieBtrommel. 

Bei der Forderung von Kleinteilen oder Schuttgutern wird die 
Leistung der Motorlastzuge dadurch gesteigert, daB man die Wagen
kasten der Anhanger nicht fest mit dem Rahmen verbindet, sondern 
nur lose auf diesen aufsetzt. Beladene Kasten konnen dann durch einen 
Kran abgenommen und gegen leere ausgewechselt werden. 

b} St and bahnen (e benerdige Bahnen). 

a. Vollspurige Werkbahn. Die groBe Mehrzahl der industriellen 
Wer ke ist an die offentlichen Schienenwege angeschlossen. Fur den 
AnschluB eines Werkbahnnetzes an die Reichsbahn sind die neuen 
Bestimmungen maBgebend. 

Gleisanlage. Unterbau siehe Forster, Taschenbuch f. Bau
ingenieure, 4. Aufl.Berlin 1921, Julius Springer. 

Spurweite (im geraden Gleis und zwischen den Innenkanten der 
Schienenkopfe gemessen): 1435 mm_ 
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Normalprofil. Umgrenzung des fiir die freie Durchfahrt von 
Lokomotiven und Wagen erforderlichen lichten Raumes (Normalprofil 
der Reichsbahn) siehe Fig. 19. Die gestrichelten Linien sind nur bei 
Neubauten (auf Stationen und fiir Kunstbauten auf freier Strecke) 
maBgebend. 

Gleisentfernung. Die Entfernung von Gleismitte zu Gleismitte 
zweier nebeneinander liegender Gleise muB auf der freien Strecke des 
AnschluBgleises mindestens 3,5 m betragen, fUr Abstellgleise auf Werk
hofen mindestens 4,0 m und auf AnschluBbahnhofen mindestens 4,5 m. 

Fig. 19. Lichtes Durchgangsprofil 
(Normalprofil) der Reichsbahn. 

Gleiskriimm ung. Fiir An
schluBgleise, die von Hauptbahnloko
motiven befahren werden, betragt 
der kleinste zulassige Kriimmungs
halbmesser 180 m. 

Gehen nur Nebenbahnlokomoti
yen und Wagen mit nicht iiber 4,5 m 
groBtem festem Radstand auf das 
Anschl uBgleis ii ber, so ist der kleinste 
Kriimmungshalbmesser 140m. Uber
haupt kleinster zulassiger Krum
mungshalbmesser (fiir Nebenbahn
lokomotiven und Wagen mit hOch
stens 4,5 m festem Radstand) 100 m, 
bei AnschluBgleisen, auf denen nur 
Hauptbahnwagen und kleine Ver
schiebelokomotiven verkehren, 60 m. 

In Gleiskriimmungen von weniger als 500 m Halbmesser ist eine Spur
erweiterung vorzusehen, die bei 450 m Halbmesser 1 mm und bei 60 m 
Halbmesser 30 mm betragt. Eine Spuriiberhohung ist bei der geringen 
Fahrgeschwindigkeit auf dem AnschluBgleis und Werkbahnnetz nicht 
erforderlich. 

Langsneigung. Nicht mehr als 1: 25, d. h. auf 25 m wagerechte 
Lange ist 1 m Steigung (Gefalle) zulassig. GroBere Langsneigung nur 
unter besonderen Umstanden. 

Innenneigung der Schienen: 1: 20, gegen die Senkrechte ge
messen. 

GroBter zulassiger Raddruck. Der groBte ruhende Raddruck 
darf 9 t nicht iiberschreiten. Bei schwachem Unterbau entsprechend 
weniger. 

S chi en en. Die in Frage kommenden Schienen sind in der Regel 
bl'eitfuBige Vignolochienen del' Reichsbahn (Fig. 20, a-c). Fur den 
wenig lebhaften Betrieb auf einem Werkbahnnetz sind gebrauchte 
Schienen der Eisenbahnverwaltuug, die billiger zu beschaffen sind, aus
reichend. Bei versenkt anzuordnenden Gleisen (innerhalb der Werks
gebaude) sind die PhOnix-Rillenschienen (Fig. 21) angebracht. 

1m Innern von Werksgebauden, insbesondere in Lokomotiv- und 
Wagenwerkstatten haben sich die guBeisernen Schienenplatten der 
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Hanomag, Hannover-Linden, als guter und billiger Ersatz fur die 
teueren gewalzten Vignol- oder Rillenschienen bewahrt. Die guB
eisernen Plattenschienen bieten eine gute Verbindung mit Beton oder 
Zement, sowie einen dauerhaften AnschluB an den WerkfuBboden. Auch 
ermoglicht das GuBverfahren die Herstellung aller Zweckformen, wie 
Kreuzungs-, Herz- und Bogenstucke, Endplatten mit Hemmschuh, 
AnschluB an Drehscheiben und Platten mit Entlastungsschuhen fUr 
besonders schweren Betrieb. 

20a. 20b. 20c. 
Fig. 20a-c. Schienenprofile. 

Schienen unterlagen. AuBerhalb der Werksgebaude werden Quer
schwellen aus Holz, Baumkantschwellen (Fig. 22) und allseitig bearbei
tete Schwellen (Fig. 23), oder FluBeisen-Schwellen (Fig. 24) angewendet. 
Bei Holzschwellen liegen die Schienen auf Keilplatten und werden durch 
Hakenagel oder Schrauben auf den Schwellen befestigt. Auf Eisen

Fig. 21. Phoenix
RiIIenschiene. 

schwellen werden Keilplatten mit seitlichen Haken, 
Klemmplatten und Hammerkopfschrauben zur Schie
nenbefestigung verwendet. 

Fig. 22 und 23. 
Holzschwellen. 

Fig. 24. 
Eiserne Schwelle. 

Innerhalb der Werkstatten werden die Schienen unmittelbar auf 
Stein oder Beton gelagert. 

StoBverbind ung durch Stahllaschen mit mindestens 4, meist 
6 Schraubenbolzen. Die Laschen beruhren die Schienen nur mit ihren 
schragen AnschluBflachen und nicht am Steg. 

Weichen und Kreuzungen. Die Weichen sind allgemein Zungen
weichen und werden durch Weichenbocke mit Gegengewicht von Hand 
gestellt. Bei den einfachen Weichen zweigt nur ein Gleis aus dem ge
raden oder gekrummten Stammgleis abo 

Fig. 25 Linksweiche: a-a Stammgleis, b Zweiggleis, c Weichenzunge 
(Fig. 25), dHerzstuck, eZwangschiene. lXWeichenwinkel(z.B. cotglX=8). 
L Weichenlange von WeichenstoB zu WeichenstoB. Fig. 26 Rechtsweiche. 
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Fig. 27. Symmetrische zweiteilige Bogenweiche. a Stammgleis, 
bi und b2 Zweiggleise. 

Bei den Doppelweichen zweigen zwei Gleise aus dem in Regel ge
raden Stammgleis abo 

Fig. 28. Symmetrische (dreiteilige oder dreischlagige) Weiche. a-a 
Stammgleis, bi uud b2 Zweiggleise. 

Gleiskreuzungen sind entweder schiefwinklig oder rechtwinklig. 
Fig. 29 zeigt eine schiefwinklige Gleiskreuzung mit zwei Herzstiicken. 

HI und H2 und zwei Kreuzungsstiicken oder Doppelherzstiicken Kl 
und K 2 • Z Zwangschienen. Bei rechtwinkliger Gleisiiberschneidung 
sind aIle Schienenkreuzungsstiicke einander gleich. 

Gleisverbind ungen. Aus den verschiedenen Weichenarten lassen 
sich Gleisverbindungen herstellen, die den verschiedensten Transport-

~_I 
_---~----a-

I I 

Fig. 25 bis 28. Weichen-Anordnungen. 

anforderungen und den ortlichen VerhiHtnissen Rechnung tragen. Bei 
Anlage oder Erweiterung eines Werkgleisnetzes vermeidet man ver
wickelte Weichen und begniigt sich mit einfachen Weichen. 

Zwischen den zusammenlaufenden Gleisen der Weichen und Kreu
zungen sind an den Stellen Merkzeichen (Markierpfahle) anzubringen, 
an denen die Gleismittenentfernung noch 3,5 m betragt. Uber diese 
Merkzeichen hinaus diirfen keine Wagen abgestellt werden. 

Drehscheiben (Fig. 30 und 31) werden angewendet, wenn 
mehrere Gleise in einem Punkt zusammenlaufen und Fahrzeuge von 
einem Gleis auf das andere zu verstellen sind. Sie kommen auch in 
Frage, wenn die ortlichen Verhaltnisse Gleiskriimmungen ergeben, 
deren Halbmesser den kleinst zulassigen wesentlich unterschreitet. Von 
der Verwendung von Drehscheiben im AnschluBgleis sieht man, wenn 
irgend angangig, ab, da Storungen im Betriebe der Drehscheibe den ge
sam ten Werkeingangs- und Ausgangsverkehr stillegen. 



Die Fordermittel im Werkstattenbetriebe. (Werkstattforderer.) 203 

Durchmesser der Drehscheiben: 
fUr Hauptbahnlokomotiven. . . . . . . .. • 16 m, 
"Nebenbahnlokomotiven ....... . 12 m, 
" Giiterwagen mit 4,5 m festem Radstand . . 5 m. 

Die Drehscheiben in einem Werkgleisnetz werden in der Regel 
von Hand mit schrag an der Scheibe angebauten Baumen gedreht oder 

Fig. 29. 
Schiefwinkelige Gleiskreuzung. Fig. 30 und 31. Drehscheiben. 

es wird ein Drehwerk mit Kurbelantrieb angeordnet. Steht ein Wagen 
genau in der Mitte der Scheibe und ist der Spurzapfen richtig eingestellt, 
so geniigt meist ein Mann zum Drehen eines beladenen 20 t-Wagens. 

Schiebebiihnen dienen zum Versetzen der Fahrzeuge auf parallel 
laufenden Gleisen. Die Schiebebiihnen sind entweder versenkt (Fig. 32) 
oder unversenkt mit Auflaufzungen a (Fig. 33). 

Fig. 32. Versenkte Schiebebiihne. 

Fig. 33. Unversenkte Schiebebiihne. 

Versenkte Schiebebiihnen vermeidet man im allgemeinen im Werk. 
betriebe wegen der etwa 0,5 m tiefen Grube. Unversenkte Schiebe
biihnen sind baulich schwieriger auszufiihren als versenkte. Lange der 
Schiebebii.hnen entsprechend dem Durchmesser der Drehscheiben. 
Antrieb von Hand, nur bei lebhaftem Wagenverkehr elektrisch. 

Briickenwagen, die auch fUr StraBenfahrzeuge verwendet werden, 
sollen mindestens 7 m lang sein. 

Einfahrtstore. Die lichte Weite der Einfuhrtstore fUr Werk· 
gebaude soIl mindestens 3,8 m sein. Lichte Hohe: 4,8 m. 

Prellbocke sind illli Ende der toten Gleise stets anzuordnen, damit 
ein EntgieiseH der Wagen oder ein AnstoBen an Werkgebauden ver· 
miede'l wird. 



204 Werkstattforderwesen. 

Wagen. Die auf dem vollspurigen Werkgleisnetz verkehrenden 
Wagen sind in der Regel Eigentum der Eisenbahnverwaltung. An diese 
sind, solange die Wagen im Werk stehen, Standgelder zu entrichten. 

Wagenstandgeldersatze vom 16. 9. 24 ab: 
fiir die ersten 24 Stunden . . 2 .J( 
" "zweiten 24 Stunden ........ 4.J(, 
" jede weiteren 24 Stunden. . . . . . . .• 6.J(, 

Hierbei werden die angefangenen 24 Stunden als von gerechnet. 

Betriebe mit ausgedehntem Giiterverkehr besitzen werkeigene 
Wagen, die entweder nur dem Werkverkehr dienen oder als Sonder
wagen fiir bestimmte Fordergiiter auf die Staatsbahn iibergehen. 1m 
letzten Falle miissen sie hinsichtlich ihrer baulichen Ausbildung den 
einschljigigen Bestimmungen fUr den 1Jbergang auf das Reichsbahnnetz 
geniigen. Die im Verkehr stehenden, in Privatbesitz befindlichen Giiter
wagen betragen kaum 2 bis 3% des Wagenparkes der Reichsbahn. 

Fiir industrielle Zwecke kommen offene Wagen und gedeckte Wagen 
in Betracht. Zu ersteren sind noch die Plattformwagen ffir Fahrzeuge 
und Schienen, die Schemelwagen fUr Langholz und Walzeisentrager von 
groBer Lange, die Tiefladewagen, die Selbstentlader und die Erztrans
portwagen zu rechnen. Wagen mit Klappdeckeln (Deckelwagen) fUr 
Kalk, Salze u. dgl. sowie Kesselwagen fUr Fliissigkeiten und Gase stehen 
zwischen den offenen und gedeckten Wagen. 

Amtliche Bezeichnungen der Wagen. Die Giiterwagen der 
Eisenbahnverwaltung tragen Bezeichnungen, die die Gattung der Wagen, 
die Achsenzahl, Tragkraft usw. kennzeichnen. 

Die wesentlichsten Bezeichnungen der ffir industrielle Zwecke in 
Frage kommenden Giiterwagen sind folgende: 

1. Kennbuchstaben ffir Gattung und Verwendungszweck (Haupt
gattungszeichen) : 

0= offene Giiterwagen (zum Versand von Schiittgut), Wandhohe 
mindestens 0,4 m. 

R = Rungenwagen, offen, etwa 10 m lang, niedrige Seitenwande 
(zum Transport von sperrigem und leichtem Gut), auswechsel
bare Rungen. 

H = Holzwagen, d. h. durch Drehschemel und eiseme Rungen 
ZUlli Stammholztransport einzeln oder paarweise verwendbar. 

S = Schienenwagen, meist ohne Seitenwande, zum Transport von 
Schienen und dergleichen Giitem geeignet, Lange 9 m und 
mehr. 

K = Kalkdeckelwagen, zum Transport von gebranntem Kalk und 
dergleichen witterungsempfindlichen Giitern. 

G = Gedeckte, beim Transport witterungsschutzbedfirftiger Giiter 
zu verwendende Wagen. 

N = Gedeckte Wagen mit Luftdruckbremse. 
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2. Besondere Kennbuchstaben innerhalb der allgemeinen Gattung 
(Nebengattungszeichen) : 

k = mit Kopfklappen (aufklappbaren Stirnwanden), geeignet zur 
Entladung durch sog. Wagenkipper. 

m = Ladegewicht (groBte Nutzlast) von rund 15 t. 
mm = Ladegewicht (groBte Nutzlast) von rund 20 t. 

n = Luftbremse oder Bremsleitung vorhanden. 
r = mit eisernen Rungen. 
z = Drehschemel mit Eisenzinken. 

[u] = fUr militarische Zwecke unbrauchbar. 
[P] = Privateigentum, auf Reichsbahnnetz zugelassen. 
Das Ladegewicht der normalen Giiterwagen liegt zwischen 12,5 

und 35 t. Wagen unter 15 t Ladegewicht werden nicht mehr gebaut. 
Offene Giiterwagen (O-Wagen) haben meist 15, in neuerer Zeit 20 t 
Ladegewicht, Plattformwagen 25,30 und 35 t. Schwerlastwagen werden 
als Plattformwagen fUr Ladegewichte bis 90 t als Tiefladewagen bis 
no t und als Sonderwagen bis 135 t Ladegewicht gebaut. 

Damit man im Betriebe das Ladegewicht sofort erkennt, 
tragen die normalen Giiterwagen die in Fig. 34 wiedergegebenen 
Ladegewichtszeichen, die die Nutzlast in Tonnen angeben. 

Der zulassige hochste Raddruck der Wagen betragt 
gegenwartig 8 t, der Achsdruck 16 t. Wagen mit groBem 
Ladegewicht und entsprechendem Eigengewicht haben hohere 
Achsenzahl. In Riicksicht auf leichten Lauf in Kriimmungen 
werden bei vier-, sechs- und achtachsigen Wagen je zwei, 
drei oder vier Achsen in einem Drehgestell gelagert. 

Der kleinste zulassige Radstand betragt fUr Hauptbahnen 
2,5 m. GroBter (fester) Radstand in Riicksicht auf das Be
fahren der Kriimmungen 4,5 m. Hohe der Ladeflache der 
normalen Giiterwagen iiber Schienenoberkante 1222 mm. 

Fiir den Werkstattenbetrieb kommen hauptsachlich offene 
Giiterwagen und Plattformwagen in Frage. Die offenen Giiter
wagen haben zweifliigelige Drehtiiren von 1,5 m Breite. Ihre Fig. 34. 
Stirnwande sind entweder herausnehmbar oder in Riicksicht 
auf das Entladen von Schiittgiitern auf Kippern aufklappbar. Plattform
wagen haben herausnehmbare niedere Bordwande oder Rungen. 

Fig. 35 (Friedr. Krupp A.-G., Essen) zeigt die Bauart eines VIer
achsigen Plattformwagens von 40 t Ladegewicht. 

Ladeflache: 10 . 2,9 m. Gesamtlange (von Puffer zu Puffer): 11,3 m. Bau
breite: 3 m. Hohe der Plattform tiber S.O. 1,395 m. Mittenabstand der Dreh
gestelle: 6 m. Drehgestell-Radstand: 1,8 m. Raddurchmesser 930 mm. Eigen
gewicht des Wagens 13,6 t. Somit groBter Raddruck bei 42 t Tragkraft: 6,7 t. 

Verhaltniswert zwischen Tragkraft und Eigengewicht: t:'6 = 3,09. 

Kennzeichnend fUr den Wagen ist, daB die Hauptrahmenteile (Langs- und 
Quertrager), wie auch die Radtrager der Drehgestelle, aus gepreBtem Stahlblech 
hergestellt sind. 
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Zur Forderung besonders sperriger Giiter sind in Riicksicht auf das 
lichte Normalprofil (Fig. 19) Wagen erforderlich, deren Ladeflii.che unter 

die iibliche Ladeflache von 
1222 mm iiber S.O. verlegt ist. 
Derartige Tiefladewagen , die 
hauptsachlich zum Transport 
groBer Transformatoren, elektri
scher Maschinen und schmal
spuriger Lokomotiven dienen, 
sind je nach Ladegewicht (25 bis 
110 t) vier- bis zwolfachsig und 
sind meist [PJ-Wagen. 

tiber Schwerlastwagen siehe: 
Kruppsche Monatshefte 1921, S. 203. 
- Hanomag-Nachrichten 1915, S. 181 
und 1923, S. 103. - Fordertechn. u. 
Frachtverkehr 1923, S. 201. 

Selbstentlader zum schnellen 
Entladen der Wagen von Schiitt
giitern s. unter "Ladeverkehr". 

: i Verschiebemittel. 1m 
\ 1 Werkbetriebe kommen je nach 
i i der Ausdehnung des Gleisnetzes
~~ und dem Umfang des Wagen
~~::'" verkehrs verschiedene Mittel 

zum Verschieben der Eisenbahn-
wagen zur Verwendung, die 
unter "Platzverkehr" aufgefiihrt 
sind. 

i 
............ .1 

i 
.................... _.J. 

~. Scbmalspurige Werkbahn. 
Sie dient im Werkbetriebe zur 
Forderung mittelschwerer Lasten 
sowohl auBerhalb wie auch inner
halb der Werkstatten. 

G leis a nlage. S p urwei teo 
-Ublich 600 mm. Sind regel
maBig schwerere Lasten zu be
fordern, so kommen Spurweiten 
von 750 und 1000 mm in Frage. 

Gleiskriimm ung. 1m all
gemeinen sindgroBe Kriimmungs
halbmesser anzustreben, da 
schwerbeladene Waglm in den 
Kriimmungen einen groBen Fahr-
widerstand haben und schwer 

zu verschieben sind. Der kleinste zulassige Kriimmungshalbmesser 
ist durch den Radstand der Betriebsmittel bestimmt. Bei Gleisen mit 
Vignolschienen von 600 mm Spur und Wagen mit 600 mm Radstand 
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betragt er 4 m und bei 1000 mm Radstand 10 m. 1m allgemeinen 
geht man mit dem Kriimmungshalbmesser nicht gem unter das 15fache 
der Spurweite, bei 600 mm Spur also 9 m. 

SpurerweiterungindenGleiskriimmungenbei600mmSpuretwalOmm. 
Schienen. FUr freiliegende Gleise werden gewohnliche Vignol

schienen, fUr versenkte Gleise auch Rillenschienen, Bauart Phonix Nr. 0, 
verwendet. MaBgebend fiir die Wahl des Schienenprofils ist der groBte 
Raddruck der Betriebsmittel und die Schwellenentfemung, die etwa 
zwischen 0,75 und 1 m angenommen wird. Schienenhohe h = 60 bis 
100 mm. Schienenprofile unter 70 mm Hohe sollte man im Werk
betriebe nicht verwenden, da sich die Gleise sonst zu leicht ver
biegen. 

Wird der meist iibliche Raddruck von 1 t zugelassen, so kann das 
Ladegewicht zweiachsiger Wagen (ohne Beriicksichtigung des Wagen
gewichtes) zu rd. 4 t angenommen werden. Zur Vermeidung von Un
fallen ist es empfehlenswert, die Schienen nicht nur innerhalb, sondem 
wenn moglich auch auBerhalb der Werkstatten zu versenken. 

Fig. 36. Drehscheibe fiir Schmalspurgleise. 
a Gleise. b Unterteil mit Stutzzapfen c. d Scheibe. 

e Kugellager·Kranz. 

Weichen. Bei Anwendung von Weichen beschrankt man sich auf 
einfache Weichen (Rechts- und Linksweichen) und vermeidet Doppel
weichen. 1st der Verkehr auf dem Schmalspurnetz weniger lebhaft, so 
sieht man vielfach von dem Einbau von Weichen ab und begniigt sich 
mit Drehscheiben. 

Drehscheiben. Ausfiihrung mit Kugellagerung nach Art von 
Fig. 36. GroBter Radstand der Fahrzeuge bei 600 mm Spur: 850 mm. 
Tragkraft der Drehscheibe: 5000 kg. 

Bei Wahl einer Spurweite von 600 mm lassen sich die schmalspurigen 
Drehscheiben leicht zwischen den Schienen der Vollspurgleise einbauen. 
Die Schmalspurschienen konnen dann innerhalb der Werkstatten zwecks 
Platzerspamis zwischen den Vollspurgleisen verlegt werden. 

Wagen. Zur Forderung von Stiickgiitern werden Plattformwa.gen 
mit Holz- oder Riffelblechabdeckung verwend.et, die je nach Art des 
Fordergutes auch mit Rungen, Stirnwanden oder mit abnehmbarem 
Kastenaufsatz ausgeriistet sind. 

Langholz, Schienen oder Trager von groBer Lange werden zweck
miiBig auf je zwei Sonderwagen befordert, die mit Drehgestellen aus
geriistet sind oder auf deren Plattform zur Einstellung in den Gleis
kriimmungen ein Drehschemel angeordnet ist. 
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Fiir Schiittgiiter (Kohle, Koks, Erz, Sand u. dgl.) erhalten die Wagen 
Kastenaufsatz. Zum schnellen Entleeren des Ladegutes ist der Wagen
kasten meist seitlich kippbar. 

Fig. 37 (Carl Schenck, Darmstadt) zeigt einen schmalspurigen Kessel
hauswagen mit kippbarem Kasten beim Befahren einer selbsttatigen 
Rollbahnwaage. Diese Waagen sind zur Feststellung des Kohlenverbrauchs 

Fig. 37. Kesselhauswagen auf einer selbsttatigen Rollbahnwaage. 

im Kesselhause sehr zweckmaJ3ig, da sie das Ladegewicht der iiber sie 
fahrenden Wagen feststellen und aufschreiben. 

Die Schmalspurwagen werden in der Regel von Hand verschoben, 
nur zur Beforderung schwerer Teile und zum Verschieben ganzer Wagen
ziige verwendet man Schlepper mit Benzol- oder elektrischem Antriebe. 
Elektrisch betriebene Schmalspurwagen mit unter dem Wagenrahmen 
eingebauter Batterie (A.E.G.) sind bei geniigender Ausnutzung ein 
geeignetes Fordermittel fiir den Werkbetrieb. 

c) Hangebahnen. 

1m Werkstattenbetriebe verwendet man in neuerer Zeit an Stelle 
der gleislosen Forderer und Schmalspurbahnen in zunehmendem MaJ3e 
Hangebahnen. 
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Diese behindern infolge ihrer hochverlegten Gleise den ebenerdigen 
Verkehr nicht, beanspruchen keine Grundflache und nutzen daher 
den zur Verfiigung stehenden Raum gut aus. Auch sind die hochver
legten Gleise der Hangebahnen, nicht wie die der Schmalspurbahnen, 
Verschmutzungen und Beschadigungen ausgesetzt. Da die Hangebahnen 
sich beliebig verzweigen lassen und die Anwendung von sehr kleinen 
Kriimmungshalbmessern ermoglichen, so passen sie sich den ungiinstig
sten ortlichen Verhaltnissen gut an. Der Kraftbedarf zum Verschieben 
von Wagen gleichen Gewichtes ist bei den Hangebahnen geringer als 
bei den Schmalspurbahnen; dagegen erfordern sie etwas hohere Gleis
anlagekosten als diese. Ein die verschiedenen Werkstatten und Lager
platze miteinander verbindendes Hangebahnnetz laBt sich dem Arbeits
und Fordergang des Werkes gut anpassen und erleichtert den Werk
statten-Eingangs- und -Ausgangsverkehr. 

Fahrbahn. Zu den Hangebahnen in weiterem Sinne gehoren auch 
die I-Tragerbahnen, die von Ober- und Untergurt-Laufkatzen befahren 
werden (s. S. 235). Bei den Hangebahnen in engerem Sinne laufen die 
Wagen meist auf dem Obergurt einer Doppelkopfschiene (Hangebahn
schiene), deren Form und Verlaschung aus den Fig. 38 und 39 ersichtlich 
sind. Abgerundete Flacheisenschienen sind wegen 
ihr:er geringeren Tragkraft nur fUr leichtere 
La~ten und bei kleinen Spannweiten verwendbar. 

I-Trager mit aufgesetzter BreitfuBschiene kom
men fiir groBere Tragkraft der Wagen und bei 
groBerer Spannweite der Gleisaufhangung in Frage. 

Die in der Regel benutzten Doppelkopfschienen 
werden mittels Hangebahnschuhen nach Art der 
Fig. 40 an den Geriiststiitzen bzw. an Gebaude Fig. 38 und 39. 
decken befestigt. Befestigung der Schiene an den Hangebahnschienen. 
Schuhen derart, daB die Schrauben entlastet sind. 

Zulassiger kleinster Kriimmungshalbmesser der Fahrbahn 2 bis 3 m. 
Die Doppelkopfschienen ermoglichen eine einfache Gestaltung der 

Drehscheiben und Weichen, die entweder Kletter
weichen, Klappweichen, meist jedoch Drehweichen sind. 

Fig. 41 und 42 (J. Pohlig A. G., Kaln) zeigen den Bau einer 
Drehscheibe unu Weiche. 

Fig 41. Selbsttatige Hangebahndrehscheibe. Der ankommende 
Wagen fahrt gegen ein am drehbaren Teil befindliches Kurven
stiick a und stellt dadurch das bewegliche Schienenstiick b in seine 
Fahrtrichtung ein. Anschlage c verhindern ein Herunterfahren 
des Wagens bei nicht ordnungsma13ig gestellter Scheibe. Nach 
Durchlaufen des Wagens wird die Drehscheibe entweder selbst
tatig durch einen Gegengewichtszug oder durch Seilziige, die yom 
FuBboden aus bedient werden, in ihre alte Lage zuriickgefiihrt. 

Fig. 42. Selbsttatige Hangebahnweiche. Das bewegliche Schie- Fig. 40. Hange
nenstiick a ist bei b drehbar und bei c an einer kreisfarmigen Rollen- bahnschuh. 
fiihrung aufgehiingt. Durch Kurvenstiicke d stellt der ankom-
mende Wagen die Weiche seiner Fahrtrichtung entsprechend ein. 

Mit Riicksicht auf die geringe Reibung der Hangebahnen sind nur 
kleine Steigungen (bis etwa 6 %) zulassig. Zur Uberwindung gro-

w j n k e I, Der prakt. Maschinenbauer III. 14 
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Serer Hohenunterschiede in der Gleisanlage werden Senkrecht- oder 
Schragaufziige, Spiralaufziige oder Schragstrecken mit endloser, standig 
umlaufender Kette angeordnet, mit der die Wagen wahrend des Durch
fahrens der Schragstrecke gekuppelt sind. 

Bei den zweischienigen Handhangebahnen dienen entweder zwei 
I-Trager oder zwei Doppelkopfschienen (Fig. 38 und 39), auf deren 
Obergurt die Wagen laufen, als Fahrbahn. Doppelkopfschienen haben 
geringeres Gewicht und lassen sich bei Herstellung der Gleiskriimmungen 

~II 

Fig. 41. Selbsttatige Hangebahn·Drehscheibe. 

Fig. 42. Selbsttatige Hangebahnweiche. 

Fig. 43. Weichen 
und }(reuzungen 
fiir Zweischienen· 

Hangebahnen. 

leichter biegen. Zweischienenhangebahnen lassen feste Weichen- und 
Kreuzungen zu, die allen Betriebsanforderungen entsprechen. 

Fig. 43 (Kaiser u. Co., Kassel) zeigt die bei den Zwischenhangebahnell 
angewendeten Weichen und Kreuzungen. 

a Einfache Weiche (Rechtsweiche). b Herzweiche. c Doppelweiche. d Weichen
dreieck. e Weichenviereck. f Gleiskreuzung. 9 bis k Zwei·, Vier-, Sechs- und Acht
weichenkreuzung_ 

Kreuzt eine Handhangebahn, deren Gleisanlage normal in einer 
Hohe von etwa 3 m iiber FuBboden angeordnet wird, ein Eisenbahngleis 
oder eine StraBe, so wird die Hangebahn mit Riicksicht auf den Verkehr 
auf diesen dadurch zeitweise unterbrochen, daB man an der Kreuzungs
stelle das Hangebahngleisstiick schwenkbar oder heb- und senkbar an· 
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ordnet und so die Durchfahrt del' Eisenbahnwagen bzw. StraBenfahr
zeuge freigibt. 

Bei den Elektrohangebahnen sind die Schienen so hoch verlegt, daB 
die ebenerdigen Fordermittel, deren Fahrbahn sie kreuzen, stets freie 
Durchfahrt haben. 

a. Handhiingebabnen kommen fiir kleine und mittlere Leistungen 
in Frage. In den Fertigungswerkstatten sind sie ihrer weitgehenden Ver
zweigungsmoglichkeit wegen 
ein ausgezeichnetes Mittel zur 
Forderung von Lasten bis etwa 
2000 kg. Die Wagen werden 
zur Verminderung des Fahr
widerstandes mit Kugellagern 
ausgeriistet, so daB ein Ar
beiter ohne Anstrengung eine 

Fig. 44. HandMngebahnwagen mit 
Hubwerk fur GieJ3pfannentransport. 

Fig. 45. Verladen von Blechtafeln mittels 
HandMngebahn. 

Last von 2000 kg verschieben kann. Fig. 44 (J. Pohlig A.-G., Koln) zeigt 
einen Handhangebahnwagen mit Hubwerk und Gehange zum Transport 
von GieBpfannen und Fig. 45 (Kaiser u. Co., Kassel) einen Zweischienen
Hangebahnwagen mit Gehange beim Verladen von Blechtafeln in einen 
gedeckten Giiterwagen. 

fl· Elektrohiingebahnen. Fiir hahere Leistungen und groBere Forder
strecken verwendet man in neuerer Zeit allgemein die Elektrohange
bahnen. Sie sind zu Verladezwecken, zur Forderung del' Giiter nach 

14* 
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den Verbrauchsstellen des Werkes und zur Lagerplatzbedienung gleich 
geeignet. rm Werkbetriebe benutzt man die Elektrohangebahnen haupt

d 

a 

Fig. 46. Elektrohangebahn in einem 
GuBstahlwerk (GrundriB). 

a GieBerei. b Kesselhaus. c Lagerschuppen (Kohle, 
Koks und Sand). d Kohlenschuppen. e Sandschuppen. 
t SandmiiWe. g Sandgrube. h Tischlerei. i Wage. 

I 
a j 

i 

1-3 Hangebahn-Weichen. 

d 

b r. k b , 
e 

Fig. 47. Elektrohangebahn zur 
Kupolofen -Begichtung. 

c 

a Anfuhrgleis flir Brenn- und Rohstoffe. b Lager
platz. c bis e GieJlereihallen. f Kokshochbehiilter. 
g, bis g, KupolOfen. h Gleisanlage. i Tragkon
struktion zu h. k Fahrbare Gieisbriicke zur Lager
platzbedienung. 1 bis 4 'Ubergangswcichen zwischen 

Hangebahn und Gieisbriicke. 

sachlich zur Forderung der 
Kohle, zur Beschickung der 
Dampfkessel und zum Ent
fernen der Asche aus den 
Kesselhausern. Besonders 
gute Dienste leisten sie im 
GieBereibetriebe, wo sie zur 
Forderung von Brenn- und 
Rohstoffen, Sand, flussigem 
Eisen und zur Kupolofen
begichtung herangezogen 
werden. Da der Betrieb einer 
Elektrohangebahn vollkom
men selbsttatig eingerichtet 
sein kann, so sind zur Be
dienung nur wenige Arbeits
krafte erforderlich. 

Fur kurzere Forder
strecken und kleinere stund
liche Leistung genugt meist 
die Anordnung einer Pen
delbahn (Fig.46) mit einem 
Wagen, der in bestimmten 
Zeitabstanden zwischen den 
Be- und Entladestellen ver
kehrt. 

,._--=---
Bei groBeren Entfernun

gen und hoheren Forderlei
stungen wird die Bahn als 

d Ring- oder Schleifen
bah n ausgefiihrt, die von 
mehreren Wagen befahren 
wird. 

Fig. 47 (Bleichert u. Co., 
Leipzig-Gohlis) zeigt die Li
nienfuhrung einer Elektro

~=:;~=4a hangebahn zur Bedienung 
eines GieBereilagerplatzes 
und zur Kupolofenbegich-
tung. 

DieHangebahnwagen 
werden fur Lasten von weni
gen hundert bis 5000 Kilo

gramm und mehr, sowie nach Bedarf mit oder ohne Hubwerk aus
gefuhrt. Fahrgeschwindigkeit meist 1 m/sek. Zur Forderung von Schutt-

Fig. 48. Elektrohangebahnwagen 
mit heb- und senkbarem Kippkiibel. 
a Kippkiibel. b Seiltrommeln. c Hubmotor. 

d Fahrmotor. e Stromabnehmer. t-g Schleifleitungen. 
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giitern Ausriistung der Wagen mit Kippkiibeln oder KlappgefaBen. 
die dadurch entladen werden, daB die Verriegelungsvorrichtung der 
GefaBe beim Vorbeifahren des Wagens an der Entladestelle durch 

Fig. 49. Fiihrerstands·Laufkatze fiir Greiferbetrieb. 

AnstoBen gegen einen Anschlag ausgelost wird. Auf Fig. 48 (Bleichert 
u. Co.) ist ein Elektrowindenwagen mit Kippkiibel dargestellt. 

Zum selbsttatigen Aufnehmen und Abgeben von Schiittgtitern wer
den die Elektrohangebahnwagen auch mit Selbstgreifern (s. S. 232) und 
entsprechend ausgebildetem Hubwerk ausgeftihrt. 
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Stromart: Gleichstrom oder Drehstrom. Gleichstrom ist im all
gemeinen vorteilhafter, da die Stromzufuhr- und Schalteinrichtung 
einfacher und billiger wird. 

Bei den Elektrohangebahnen wird jeder beladene Wagen fUr sich 
und unabhangig von den andern in Gang gesetzt, worauf er die Strecke 
selbsttatig durchlauft. An den vorgeschriebenen Haltestellen halten 
die Wagen von selbst oder durch Fernsteuerung an. Bei Pendelbahnen 
wird die Fahrtrichtung an der Entladestelle selbsttatig umgeschaltet. 
Einschalten des Stromes fiir die Abfahrt durch Zugschalter, durch 
Fernsteuerung oder wenn die GefaBe aus Schiittrump£en beladen wer
den, durch das zunehmende Gewicht nach vollzogener Beladung. 

Der selbsttatige Betrieb der Ring- oder Schleifenbahnen macht das 
Innehalten eines bestimmten Wagenabstandes erforderlich. Zu diesem 
Zwecke riistet man die Elektrohangebahnen mit geeigneten Sicherheits
vorrichtungen (Blocksicherungen oder Zugdeckungen) aus, die in neuerer 
Zeit eine weitgehende Durchbildung ·erfahren haben. 

Bei uniibersichtlichen weitlaufigen Anlagen, bei vielen Gleisabzwei
gungen und bei Greiferbetrieb ist es zweckmaBig, ein oder mehrere Lauf
katzen mit Fiihrerbegleitung auf der Hangebahn vorzusehen. Diese 
haben den Vorzug, daB der Fiihrer stets die Last vor Augen hat, so daB 
ein flottes und sicheres Arbeiten gewahrleistet ist. 

Fig. 49 (Kaiser u. Co., Kassel) zeigt eine Laufkatze mit angebautem 
Fiihrerstand, deren Hubwerk, der Arbeitsweise des Greifers entsprechend, 
mit zwei Trommeln ausgeriistst ist. 

2. Mittel fUr senkrechte Forderung. 

a) Hebewerkzeuge. 

Ihrer geringen Hubh6he (bis 0,5 m) wegen arbeiten sie ohne Hub· 
organ (Seil oder Kette). Antrieb von Hand oder durch Druckwasser. 
In Riicksicht auf Tragbarkeit ist geringes Eigengewicht Hauptbedingung. 

Anwendung zu Montagezwecken und zum Heben schwerer Lasten. 
Zahnstangenwinden. Tragkraft 1,5 bis 20 t. Hub 0,3 bis 0,5 m. 

Antrieb durch Kurbel. Ein oder zwei Stirnradervorgelege zwischen 
Kurbel und Zahnstangentriebling. Wirkungsgrad 50 bis 70%. Gewicht 
je nach Tragkraft und Ausfiihrung 16 bis 100 kg. 

Schraubenwinden. Tragkraft 5 bis 20 t. Hub 0,24 bis 0,4 m. 
Antrieb durch Handhebel oder Ratsche. Spindel selbsthemmend, daher 
schlechter Wirkungsgrad (30 bis 40%). Gewicht je nach Tragkraft 69 bis 
100 kg. 

Schra u ben - Schlittenwinden gestatten noch ein wagerechtes Verschieben 
der Last. Verschiebeweg je nach Tragkraft und Ausfiihrung 0,2 bis 0,4 m. 

Schrauben- Hebebocke (LokomotivhebeblOcke) werden zum Heben von 
Lokomotiven, Tendern, Dampfkesseln, Eisenbahnwagen u. dgl. verwendet. 

Das Heben der genannten Lasten erfordert vier Hebebocke, von denen je zwei 
durch einen Quertrager miteinander verbunden sind, der an der auf und ab gehenden 
Spindelmutter gelenkig befestigt ist. Der Quertrager des einen Bockpaares greiit 
am Vorderteil, der andere am Hinterteil der zu hebenden Last an. 

Antrieb durch Handkurbeln oder elektrisch (durch einen Motor). 
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Druckwasserwinden (hydraulische HebebOcke) dienen zum 
Reben und Verschieben schwerer Lasten sowie zum Ausrichten schwerer 
Werkstucke an den Bearbeitungsmaschinen, Auf- und Lospressen von 
Radreifen u. dgl. 

Fig. 50. Anheben schwerer freiliegender Arbeitsstticke mittels Daumenkraften. 

Fig. 51. Anheben eines schwer beladenen entgleisten Schienenwagens durch 
Daumenkrafte. 

Arbeitsweise nach Art der Druckwasserpresse. Druckerzeugung 
durch eine mittels Handhebel angetriebene einfach wirkende Pumpe. 
Ein Gefrieren des Druckwassers wird durch Beigabe von Glyzerinol 
verhindert. Wirkungsgrad etwa 60 bis 70%. 
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Bei den Daumenkraften stiitzt sich die Last auf den auf und ab be
wegbaren Stempel. Tragkraft 20 bis 300 t. Hub je nach Tragkraft und 

Ausfiihrung 180 bis 500mm ; 
Gewicht 85 bis 300 kg. 

Fig. 50 (Fried. Krupp.Gru. 
sonwerk) zeigt die Benutzung 
von Daumenkraften beim An· 
heben schwerer freiliegender 
VVerkstticke. Damitsich dieLast 
moglichst gleichmaBig auf die 
Stempel der vier Daumenkrafte 
verteilt, ist auf jedem Stempel 
eine Kopfplatte mit balliger 
Auflageflache aufgesetzt. 

Bei den Hebeknechten 
bleibt der Stempel stehen, 
und die Last stiitzt sich 
auf die Kopfplatte des heb· 
und senkbaren Gehauses, 
oder sie wird durch eine 
am Gehause angebrachte 
Pratze getragen, die jedoch 
nur zur Halfte der Trag
kraft beansprucht werden 
darf. 

Tragkraft 3 bis 60 t; 
Hub 200 bis 315 mm; Ge
wicht je nach Tragkraft 
und Hub 30 bis 160 kg. 

Fig. 51 (Fried. Krupp. 
Grusonwerk): Anwendung von 
Hebeknechten beim Anheben 
eines entgleisten, mit einer 
schweren Panzerplatte belade· 
nen VV agens. 

Die Daumenkrafte und 
Hebeknechte werden auch 
in Sonderausfiihrung (z. E
mit wagerechter Schlit· 
tenbewegung, ahnlich wie 
Schrauben . Schlittenwin· 

Fig. 52. Handlaufkran mit Druckluft·Hebezeug. den) geliefert. 

b) Drucklufthebezeuge (Zylinderhebezeuge) 

werden verwendet, wenn bereits zu anderen Zwecken eine Druckluft· 
zentrale vorhanden ist. 

Unmittelbar wirkende Drucklufthebezeuge werden am Haken von 
Handlaufwinden oder -Kranen aufgehangt und haben den Nachteil 
einer groBen Bauhohe. 
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Das Hubwerk besteht im wesentlichen aus dem Zylinder, dem Kolben, 
an dessen Stange der Lasthaken angeordnet, und dem Steuerhahn, der 
vom FuBboden aus durch Zugketten bedient wird. Der Zylinderraum 
unter dem Kolben steht mit der Druckluftleitung in Verbindung, wahrend 
der obere Raum zum Steuern benutzt wird. Zufiihrung der Luft durch 
einen biegsamen Metallschlauch. Die Drucklufthebezeuge arbeiten 
ruhig und stoBfrei und sind einfach in ihrer Arbeitsweise und Bedienung. 
Sie lassen jedoch nur einen beschrankten Hub zu und haben den Nach
teil, daB sie der unvermeidlichen Undichtigkeiten wegen die Last nicht 
lange schwebend halten konnen. Da die Drucklufthebezeuge gegen 
Staub und Schmutz abdichten, so sind sie besonders fUr GieBereibetriebe 
geeignet. 

Hub (normal): 1000 bis 1750 mm; Hubkraft von GroBe LH 3 
(Maschinenfabrik Oberschoneweide) mit 150 mm Zylinderdurchmesser 
und 6 bzw. 7 at Luftdruck 850 bzw. 1000kg; Luftverbrauch fUr einen 
Hub 0,132 m3 ; Gewicht des Hebezeuges 85 kg. 

Fig. 52 zeigt ein an der Katze eines Handlaufkranes aufgehangtes Druckluft
hebezeug beim Ausheben des Tiegels aus dem Schmelzofen einer MetallgieBerei. 

Liegend angeordnete Druckluftzylinder mit Rollenzugiibersetzung 
lassen groBe Hubhohen (bis etwa 10 m) zu. Anwendung nur unter 
besonderen Umstanden. 

c) Flaschenziige. 

Die Tragbarkeit erfordert ebenso wie bei den Hebewerkzeugen ge
ringes Eigengewicht. 

a. Handflaschenzuge. Fiir den Werkbetrieb kommen nur voll
wertige Hebezeuge, wie die Schraubenflaschenziige mit Drucklagerbremse 
und die Stirnradflaschenziige, in Betracht. 

Schra u b enflaschenziig e mi t Drucklager bremse. Trag
kraft 0,5 bis 20 t; Hub 3 bis 10 m; Wirkungsgrad in eingelaufenem Zu
stand 55 bis 65%; Huborgan: kalibrierte Rundeisenkette fiber 10 t 
Tragkraft, Gelenkkette. 

Antrieb durch Handkette und Haspelrad. AlsUbersetzung zwischen 
Haspelrad und treibendem Kettenrad ist ein zweigangiges Schnecken
getriebe eingebaut, das einen guten Wirkungsgrad ergibt. 

Der durch den Lastzug am treibenden Kettenrad auf die Schnecken
welle ausgeiibte Langsdruck wird zur Betatigung der Drucklagerbremse 
herangezogen. 

Fig. 53 (E. Becker, Berlin-Reinickendorf) zeigt einen Schrauben
flaschenzug mit Drucklagerbremse Bauart Becker. 

a Haken zum Einhangen des Flaschenzuges. b lose Rolle. c KettennuB. 
d Schneckenrad mit c aus einem Stuck hergestellt. e Kettenbugel. t Ketten
abstreifer. g Haspelrad. h Schneckenwelle mit Vollkonus i. k Hohlkonus mit 
Sperrad. l federbelastete Sperrklinke; m Druckschraube. 
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Beim Heben wird der Vollkegel der Bremswelle mit dem Sperradhohlkegel 
unter dem EinfluB der Last gekuppelt. Der Liingsdruck wird durch eine Druck
schraube aufgenommen, wiihrend das mit der Welle gekuppelte Sperrad unter 
der federbelasteten Klinke fortgeleitet. Hort die Antriebkraft auf, dann dreht 
das auf der Lastwelle sitzende Schneckenrad die Schneckenwelle in entgegen
gesetztem Sinne. Der Sperradhohlkegel legt sich gegen die Klinke, und die Last 
ist gestellt. 

Die Last wird durch Ziehen am andern Ende der Haspelkette gesenkt, wodurch 
die Kegelreibung iiberwunden und die Last abwiirts bewegt wird. 

Weitere Bauarten von Drucklagerbremsen: Luders (F. Piechatzek, 
Berlin. - E. Weiler, Berlin-Heinersdorf); Maxim (Gebr. Bolzani, 
Berlin N). 

Fig. 53. Schraubenflaschenzug 
mit Drucklager-Bremse. 

Fig. 54. Stirnrad-Flaschenzug 
von 1000 kg Tragkraft. 

a Aufhangung der Kette. b LoseRolle 
mit Haken. c freies Ende der Hub· 
kette. d KettennuB. e Antriebwelle mit 
HaspeJrad. Ritzel des Stirnradvor
geleges und Gewindelastdruckbremse. 

Stirnradflaschenzuge. Sie arbeiten mit ein- oder mehrfacher 
Stirnraderiibersetzung und haben daher einen gunstigen Wirkungsgrad 
(70 bis 80%). Der zur Betatigung der Lastdruckbremse erforderliche 
Langsdruck der Antriebwelle wird durch Schragstellung der Zahne des 
ersten Vorgeleges oder durch ein flachgangiges Gewinde hervorgerufen. 

Fig. 54. (De Fries, Dusseldorf): Stirnrad£1aschenzug von 1000 kg 
Tragkraft mit kalibrierter Rundeisenkette als Huborgan. 

Die Bauart der Record -Flaschenzuge (Gebr. Bolzani, Berlin) ist 
ahnlich. Herstellung fUr Tragkrafte von 0,3 bis 5 t ohne und uber 



Die Fordermittel im Werkstattenbetriebe. (Werkstattforderer.) 219 

1 t Tragkraft mit loser Rolle. Hub 3 bis 10 m. Bedienung durch 
einen Arbeiter. 

Bei gleichem Kraftaufwand arbeitet ein Stirnradflaschenzug um die 
Halfte schneller als ein Schraubenflaschenzug; bei gleicher Geschwin
digkeit erfordert er nur ein Drittel der Antricbkraft des letzteren. 
Weitere Vorteile: Niedrige Bauhohe und infolge del' verwendeten hoch
wertigen Werkstoffe kleines Eigengewicht. 

Wegen ihres gunstigen Wirkungsgrades und ihres schnellen Ar
beitens werden die Stirnradflaschenzuge im Werkstattenbetriebe viel
fach bevorzugt. 

b 

! 

~ 
9 

Fig. 55. Elektroflaschenzug. 

I 

i 
i 
i 
i 

i 
9 

a Haken zum Aufhangen des FlaBchenzuges. b Endbefestigungen der beiden Hubseile. c Zwei
rollige Flasche. d Linke SeiltrommeL e Motor. t Bremse. g KontroUer-Zugschniire_ h Endschalter. 

fl . Elektrische Flaschenziige (Elektroziige). Sie werden durch 
einen kleinen Elektromotor angetrieben, arbeiten mit groBer Hub
geschwindigkeit und sind bequem und ohne Kraftaufwand bedienbar. 
Trotz ihrer hoheren Anlagekosten sind die Elektroflaschenzuge in den 
meisten Fallen wirtschaftlicher als die Handflaschenzuge. 1m Werk
stattenbetriebe sind sie ein unentbehrliches Hubfordermittel, das die 
langsam arbeitenden Handflaschenzuge mehr und mehr verdrangt. 

Ausrustung je nach Bedarf mit Gleichstrom- oder Drehstrommotor. 
Tragkraft 0,5 bis 5 t; Hubgeschwindigkeit je nach Tragkraft 7 bis herab 
auf 4 mjmin. Huborgan: Kalibrierte Kette, meist jedoch Drahtseil. 
Ubersetzung: Schneckengetriebe und Stirnradervorgelege odeI' reine 
Stirnraderubersetzung. Bremse: Bei den Flaschenzugen kleinerer Trag
kraft Lastdruckbremse, bei groBerer Tragkraft gewichtbelastete, elektro
magnetisch geluftete Bandbremse odeI' doppelte Backenbremse. 
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Der Kontroller zum Steuern des Motors wird entweder am Flaschen
zuggehause angebaut und vom FuBboden aus durch Zugschniire be
tatigt, oder er wird an beliebiger Stelle, in Reichweite des den Flaschen
zug bedienenden Arbeiters angeordnet. 

Fig. 55 zeigt den auBeren Bau des Elektroflaschenzuges der Firma 
Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis. Der Motor arbeitet mittels eines Stirn
rader-Umlaufgetriebes und innen verzahnter Vorgelege auf die beiden 
Seiltrommeln, die sich nicht in gleicher, sondern entgegengesetzter Rich
tung drehen, wobei die beiden Hubseile nicht wie iiblich auf derselben 
Trommelseite, sondern an diametral gegeniiberliegenden Punkten ab
laufen. Diese Anordnung ermoglicht es, die beiden losen Rollen der 
Flasche dadurch auszuschalten, daB die Hubseilenden am Flaschen· 
gehause befestigt werden. Es werden dann Lasten bis zur halben Trag
kraft mit doppelter Geschwindigkeit gehoben. Das erwahnte Umlauf
radergetriebe ist derart gebaut, daB es die Krafte und Geschwindig
keiten der beiden Seilziige selbsttatig ausgleicht, so daB, auch wenn 
ohne lose Rollen gearbeitet wird, beide Seile gleich belastet sind. 

Die Elektroflaschenziige konnen an jedem beliebigen, von Hand be
dienten Kran aufgehangt oder eingebaut werden, wodurch dessen 
Leistung entsprechend gesteigert wird. 

I-Trager-Laufkatzen zum Einhangen von Flaschenziigen und mit 
eingebautem Hand- oder elektrischem Flaschenzug siehe S. 235. 

d) Ortsfeste Winden. 

Zu Hubarbeiten dienende ortsfeste Winden, wie Bock- und Wand
winden, Reibungswinden mit Transmissions- oder elektrischem Antrieb 
(Speicherwinden) u. a. spielen im Werkstattenbetriebe eine unter
geordnete Rolle. 

fiber Bau und Anwendung dieser Winden s. Dubbel: Taschenb. f. 
d. Maschinenbau, 4. Auf!., S. 374. Ortsfeste Winden fUr wagerechte 
I.astbewegung (Spills und Rangierwinden) s. unter "Platzverkehr". 

e) A u£Ziige. 

Fur den Bau und Betrieb der Aufzuge ist die "Polizeiverordnung, 
betreffend die Einrichtung und den Betrieb von Aufzugen (Fahrstuhlen) 
in PreuBen" maBgebend. Die Vorschriften der ubrigen Lander des 
Reiches weichen von den fur PreuBen geltenden nur in wenigen Einzel
heiten abo 

In den Geltungsbereich der Polizeiverordnung (TitelI) fallen aIle 
Aufzugvorrichtungen, deren Fahrkorbe, Kammern oder Plattformen zwischen 
festen Fiihrungen bewegt werden, sofern ihre HubhOhe 2 m ubersteigt. 

Nicht in den Geltungsbereich fallen die Aufzuge in den, den Bergbehorden unter
stehenden Betrieben, ferner Schragaufziige, die nicht zwischen festen Fiihrungen, 
sondern auf Fiihrungen laufen, und Paternosterwerke ffir Lasten. 

Einteilung der Aufziige (TitelII) in: Personen- und Lastenaufziige. 
Zu ersteren gehOren auch die Aufziige mit Fiihrerbegleitung. 
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Die Aufziige werden von den behordlichen Sachverstandigen gepriift und abo 
genommen. In Betrieb befindliche Aufziige sind regelm.aBigen Priifungen unter· 
worfen (Titel VI, §§ 33 bis 37 der Polizeiverordnung). ttber Betrieb der Aufziige 
siehe Titel V der genannten Verordnung. 

Handaufziige, Druckwasseraufziige und Riemenbetriebaufziige kom
men fiir den neuzeitlichen Werkstattenbetrieb kaum oder nur flir unter
geordnete Zwecke in Frage, da man den elektrischen Aufziigen all
gemein den Vorzug gibt. 

Die elektrischen A ufziige werden fiir Gleichstrom, Drehstrom 
und einphasigen Wechselstrom eingerichtet. Als Huborgan kommt, von 
besonderen Fallen abgesehen, allgemein das Drahtseil in Frage. 

LOa s ten a uf z iig e. Kleina ufziige werden in der Regel fiir eine Tragkraft 
von 25 kg, mitunter auch bis 100 kg gebaut. Hubgeschwindigkeit etwa 0,5 misek, 
Bemessung des Gegengewichtes derart, daB der Forderkasten ganz und die Nutz-

Fig. 56. 
Anordnung 

eines Aufzuges 
an einer Ge
baudewand. Fig. 57. Fahrkorb fiir Schmalspurwagen. 

last zur Halfte ausgeglichen wird. Leistung des Motors je nach Tragkraft 0,5 bis 
1 PS. Bei Gleichstrom Anwendung von Hauptstrommotoren. Anlassen der kleineren 
Motoren ohne, der groBeren mit Widerstand. 

Die Steuerung ist in der Regel eine einfache Druckknopfsteuerung. Der Auf
zuglwird in Handhohe (etwa 700 mm) bedient und ist nicht betretbar. Vom Ein· 
bau einer Fangvorrichtung kann Abstand genommen werden. 

Die zur Forderung der Rohstoffe, Werkteile, Halb- und Fertig
erzeugnisse zwischen ebener Erde und den oberen Stockwerken der 
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Werkgebaude dienenden Aufziige sind entweder reine Lastenaufziige 
oder Lastenaufziige mit Fiihrerbegleitung. Bei ersteren ist das Mit
fahren von Personen gesetzlich verboten. Letztere konnen zur Personen
forderung herangezogen werden. 

Die Tragkraft der Lastenaufziige hangt von dem Gewicht der regel
maBig zu fordernden Giiter ab und ist reichlich anzunehmen. Ubliche 
Tragkraft fUr Werkstattenaufziige 500 bis 5000 kg, im besonderen auch 
bis 40 000 kg. Fahrgeschwindigkeit je nach Tragkraft und Art der 
Steuerung 0,2 bis 0,5 mJsek. Hohere Fahrgeschwindigkeiten sind in 

Fig. 58. Elektrische Aufzugmaschine. 

Riicksicht auf genaues Anhalten in 
den einzelnen Stockwerken nicht 
empfehlenswert. 

Anordnung des Aufzuges in ge
mauertem Schacht, im Treppenhause 
oder auBerhalb an einer Gebaude
wand (Fig. 56). 

In Riicksicht auf etwaige Be
triebsstorungen und zur Abkiirzung 
der Wartezeit ist besonders in mehr
geschossigen Gebauden mit leb
haftem Stockverkehr der Einbau 
zweier Aufziige angebracht. Wird 

der Fahrkorb eines Werkaufzuges von Transportwagen befahren, so 
sind entsprechende Schienen auf der Plattform vorzusehen. 

Fig. 57 (,V. Fredenhagen, Offenbach) laBt die Ausfiihrung eines Fahrkorbes 
erkennen, der von Schmalspurwagen befahren wird. An der einen Schiene ist 
eine durch FuBtritt bediente Feststellvorrichtung angeordnet, die ein Verschieben 
des Wagens wahrend der Fahrkorbbewegung verhindert. 

Der iibliche Bau einer normalen A ufzugmaschine ist aus Fig. 58 
(Carl Flohr, Berlin) ersichtlich. 

a Motor. belastische Kupplung, auf deren Umfang die Haltebremse c (doppelte, 
durch eine Spiralfeder belastete Backenbremse) angeordnet. d-e Schneckengetriebe, 
auf dessen Radwelle die Seiltrommel f sitzt. g Steuerscheibe, den Anlasser h be
dienend und die Haltebremse durch Nocken liiftend. i Grenzschalter in Ver
bindung mit derSchlaffseilausriickung k. lSpindelendschalter mit Wandermutter. 
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Aufstellung der Aufzugmaschine je nach den raumlichen Verhalt
nissen auf dem Schachtgeriist (Fig. 56), im Keller des Gebaudes oder 
in einem der Stockwerke. 

Fiir reine Lastenaufziige geniigt ein Tragseil, fiir solche mit 
Fiihrerbegleitung und Personenaufziige sind zwei vorgeschrieben. 

Zur Verminderung der Motorleistung werden das Eigengewicht des 
Fahrkorbes ganz und die Nutzlast zur Hal£te durch ein oder zwei 
Gegengewichte ausgeglichen. 

Wahrend Lastena ufziige in eisernen S t r aBe n gefUhrt werden, sind 
fUr Personenaufziige HolzstraBen vorgeschrieben. Die Gegengewichte 
erhalten eine Fiihrung aus Profileisen, die zur Vermeidung des Heraus
springens oben geschlossen ist. 

Fahrschacht. Bei der hochsten Stellung des Fahrkorbes mull 
vom Leitrollengerust noch ein Abstand von mindestens 1 m, bei der 
tiefsten Stellung ein solcher von 0,5 m vom Schachtboden vorhanden 
sein. 

Fahrschacht entweder Mauerwerk oder standsicheres eisernes Geriist 
(Fig. 56) das mit Drahtge£lecht, Wellblech, Rabitzwanden u. dgl. um
mantelt ist. 

Unterhalb des Leitrollengeriistes ist der Fahrschacht, um ein Herab
fallen von Teilen auf den Fahrkorb zu vermeiden, sicher abzudecken. 

Besondere Riicksicht ist beim Bau des Schachtes auf die gesetzlich 
verlangte Feuersicherheit zu nehmen, auch ist fiir ausreichende Beleuch
tung Sorge zu tragen. 

Die Fahrschachttiiren konnen ein- oder zweifliigelig sein, diirfen je
doch nicht in die Fahrbahn des Korbes hineinschlagen. 

Taren zu feuersicheren Schachten miissen gleichfalls feuersicher sein. 
Steuerung. Lastenaufziige ohne Personenbegleitung erhalten zur 

Betatigung des Umkehrenlassers meist einfache Seilsteuerung. Das Seil 
wird auBerhalb des Aufzuges nahe der Schachttiiren angeordnet, damit 
es von allen Haltestellen aus bedient werden kann. Durch Ziehen am 
Steuerseil auf- oder abwarts wird die Steuerscheibe (g in Fig. 56) gedreht, 
die Haltebremse geliiftet und der Anlasser betatigt. Der Fahrkorb be
wegt sich dann entgegengesetzt dem Sinne des am Steuerseil ausgeiibten 
Zuges. Hub des Steuerseiles nach auf- oder abwarts je 500 bis 1000 mm. 
Entsprechender Drehungswinkel der Steuerscheibe je 90 0 bis 180 0 • 

Selbsttatiges Anhalten des Fahrkorbes nach vorherigem Einstellen einer 
Stockwerkseinstellvorrichtung. Reine Lastenaufziige erhalten auch 
Druckknopfsteuerung, deren Druckknopfregister auBerhalb des Fahr
korbes an den Haltestellen angeordnet ist und die ein Versenden des 
Fahrkorbes nach jedem Stockwerk oder ein Heranholen nach einem be
stimmten Stockwerk ermoglicht. 

Lastenaufziige mit Personenbegleitung (und reine Personenaufziige) 
erhalten Seil-, Hebel- oder Druckknopfsteuerung. 

Bei der Seilsteuerung wird das innerhalb des Fahrschachtes an
geordnete Steuerseil entweder unmittelbar durch Ziehen oder mittelbar 
durch ein Handrad betatigt. 
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Die Hebel- und Druckknopfsteuerungen sind rein elektrische Steue
rungen. Bei ersteren befindet sich im Innern des Fahrkorbes ein durch 
einen Hebel bedienter Umschalter, der auf den Anlasser einwirkt; bei 
letzteren sind innerhalb und auBerhalb des Aufzuges Druckknopfregister 
angeordnet, die den Steuerapparat beeinflussen. 

Welche von den genannten Steuerungen jeweils in Frage kommt, 
hangt von den Betriebsverhaltnissen des Aufzuges abo 

Zur Bestimmung der Tragkraft von Personenaufzugen rechnet 
man mit einem Gewicht von 75 kg je Person. Fahrgeschwindigkeit nicht 
iiber 0,7 mjsek. Bei hoherenFahrgeschwindigkeiten sind besondere Ein
richtungen zur Geschwindigkeitsverminderung vor dem Anhalten bzw. 
mehrere Geschwindigkeitsstufen erforderlich. Hochste zulassige Fahr
geschwindigkeit 1,5 mjsk. 

Fiir die Aufziige sind in der Polizeiverordnung eine Anzahl Sicher
heitsvorschriften verlangt, die naturlich fur Personenaufzuge und 
Lastenaufzuge mit Fiihrerbegleitung weitergehender sind als fur reine 
Lastenaufzuge. 

Die wichtigsten Sicherheitsvorrichtungen der Aufzuge sind: 
1. Fangvorrichtungen. Sie haben die Aufgabe, beim Bruch des 

Tragorganes ein Herabsturzen des Fahrkorbes zu vermeiden. Eine 
brauchbare Fangvorrichtung darf nur mit geringem StoB wirken. und 
solI den Fahrkorb erst allmahlich zur Ruhe bringen. Nach den polizei
lichen Forderungen muB sich der Fahrkorb an den Fuhrungsschienen 
festklemmen, nachdem er hochstens 0,25 m tief gefallen ist. 

2. Geschwindigkeitsregler. Er ist ein Fliehkraftregler und 
wird durch ein endloses, am Fahrkorb befestigtes Seil angetrieben, das 
durch ein senkrecht gefiihrtes Gewicht gespannt ist. Wird die h6chste 
zulassige Senkgeschwindigkeit uberschritten, so schlagt das Reglerpendel 
aus und klemmt das Seil fest, wodurch die Fangvorrichtung eingeruckt 
und der Fahrkorb stillgelegt wird. 

3. Schlaffseil- (Hangeseil-) A usruckung. Sie wird an der Auf
zugmaschine (s. Fig. 56) angebracht und stellt beim Bruch oder Schlaff
werden eines Tragseiles die Maschine abo 

4. Endschalter (Grenzschalter) haben beim Versagen oder ver
spateten Wirken des Steuerapparates ein Uberschreiten der hochsten 
und tiefsten Fahrkorbstellung zu verhindern. 

Nach § 16 der preuBischen Polizeiverordnung wiI:d fiir Personenaufziige und 
Lastenaufziige mit Fiihrerbegleitung verlangt: "Die Aufziige sind zum selbst
tatigen Anhalten in ihrer Endstellung mit zwei Einrichtungen zu versehen, die 
unabhangig voneinander in Wirksamkeit treten und gleichzeitig die Vbertragung 
der Betriebskraft aufheben. Eine dieser Vorrichtungen muB unabhangig von der 
Steuervorrichtung in Tatigkeit treten." 

Die hiernach verlangten, unabhangig voneinander wirkenden End. 
ausschaltungen laBt man zweckmaBig nicht gleichzeitig, sondern nach
einander in Tatigkeit treten. 

Die erste Endausschaltung erfolgt betriebsmaBig und ermoglicht 
ein sofortiges Zuruckfahren des Fahrkorbes. 



Die Fordermittel im Werkstattenbetriebe. (Werkstattforderer.) 225 

Der zweite Endschalter tritt erst in Tatigkeit, wenn der erste versagt 
hat. Da er nicht betriebsma13ig betatigt wird, so ist ein Zuriickfahren 
des Fahrkorbes ausgeschlossen. Er ist in der Regel an der Aufzugs
maschine angeordnet und ist je nach Art der Steuerung ein einfacher 
Spindelschalter oder ein Spindelschalter mit Momentausschaltung, der 
mit der Schlaffseilausriickung vereinigt ist (Carl Flohr, Berlin). 

5. Tiirverschliisse verhindern ein Offnen der Schachttiiren, so
lange der Fahrkorb nicht hinter der betreffenden Tiire steht. 

6. Steuerungsverriegelung. Sie ist mit den Tiirverschliissen 
verbunden und macht ein Ingangsetzen des Fahrkorbes nur dann mog
lich, wenn samtliche Tiiren ordnungsgema13 verschlossen sind. FerneI' 
wird durch sie vermieden, den Fahrkorb von einer andern Stelle in Be
wegung zu setzen, solange er sich in einem andern Stockwerk bei ge. 
(jffneter Tiire befindet. 

Zur weiteren Ausriistung der Aufziige gehoren: 
Hub- und Stockwerkanzeiger. Sie sind bei Aufziigen, deren je

weilige Fahrkorbstellung nicht ersichtlich ist, in jedem Stockwerk anzu
ordnen. 

Ein La utewer k (bei Fiihrerbegleitung iiberfliissig), sowie eine 
N otwinde. Diese kann eine iiber dem Schacht aufgestellte Hand
winde sein, welche bei Bruch des Tragorgans zum Hochziehen des Fahr
korbes dient. 

3. Mittel fUr wagerechte und senkrechte, sowie stark geneigte Forderung. 

a) Laufwinden und Krane. 

Lastaufnahmemittel. Einzellasten und Stiickgiiter werden 
in der Regel durch Schlingketten oder Seile im Lasthaken auf
gehangt. Die Lasthaken sind einfache Haken (fiir Tragkrafte bis 
etwa 50 t) oder Doppelhaken (fiir Tragkrafte von 25 bis 100 t). Mit
unter werden auch Schakel (geschlossene Haken) angewendet, die 
jedoch den Nachteil haben, daB die Anschlagseile durch die Schakel
offnung hindurchgezogen werden miissen. 

Zum Aufnehmen 
von Stiickgiitern der 
verschiedensten Art 
sind dem Bediirfnis 
entsptechend eine 
Anzahl Geha nge 
entstanden, die der 
Form, GroBe und Be
schaffenheit dieser 
Giiter angepa13t sind. 

Fig. 59. GieBerei-Tragbalken. (Alte Ausfiihrung.) 

Fig. 59 bis 63 geben einige Beispiele von Krangehangen, wie sie fiir 
den Werkstattenbetrieb in Frage kommen. 

Fig. 59 zeigt einen Lastbalken (Balancier) bekannter Ausfiihrung, 
wie er im GieBereibetriebe zum Aufhangen und Wenden der Formkasten 

Win k e 1, Der pmktische Maschinenbauer III. 15 
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allgemein benutzt wird. Die Formkasten werden in Rundeisenschlaufen 
oder Ketten aufgehangt, die in entsprechende Vertie£ungen der oberen 
Balkenkante eingreifen. 

Da die meisten Ungliicks£aUe im Kranbetriebe der GieBereien auf 
schlechte SchweiBstellen an den Aufhangeteilen dieser Lastbalken zuriick
zufiihren sind, so ist es betriebssicherer, GieBerei-Tragbalken nach Art 
von Fig. 60 (G. Senssenbrenner, Diisseldorf-Oberkassel) zu verwenden. 

Fig. 60. GieBerei-Tragbalken. 
(Neue Ausfiihrung.) 

Die bei dieser Bauart vorgesehenen Wenderollen a gestatten ein leich
teres Wenden der Formkasten als bei der iiblichen Ausfiihrul1gsart 
mittels geschweiBter Rundeisenschlaufen. 

In Fig. 61 (Ardeltwerke, Eberswalde) ist ein Tragbalken zum Trans
port von Wellenstahl dargestellt, der das Fordergut mittels Pratzen auf-

Fig. 61. Tragbalken fiir Wellenstahl. 

nimmt. Um eil1 Herabrollen der Wellen zu vermeiden, sind die Pratzen 
an ihren Enden etwas aufgebogen. 

Das Bestreben, die Handarbeit beim Aufnehmen und Abgeben des 
Fordergutes moglichst auszuschlieBen, hat zur Verwendung zangen
artiger Greifzeuge gefiihrt, die, an das Fordergut angelegt, sich bei 
Anziehen der Hubseile selbsttatig schlieBen und bei Nachlassen derselben 
offnen. In den Bearbeitungswerkstatten sind derartige, den jeweiligen 
Arbeitsstiicken angepaBte Zangen besonders angebracht, da sie die un
produktive Zeit vermindern und damit die Erzeugung steigern. 
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In Fig. 62 ist eine von Rand einstellbare Zange fur zylindrische Kor
per dargestellt. a sind die Greifbacken, die ~n den Zangenarme~ b dr~h
bar angeordnet sind. Zum SchlieBen und Offnen der Zange dIent eme 
Spindel emit Rechts- und Linksgewinde, die mittels des Randkreuzes d 
angetrieben wird und sich in Muttern e bewegt, die an den Zangen
hebeln gelenkig angeordnet sind. 

Fig. 63 zeigt eine selbstspannende Zange fiir zylindrische Korper. 
In den Werken der Maschinenindustrie, in denen es sich vor allem 

urn das Verladen, Fordern und Stapeln von Eisen- und Stahlteilen ver
schiedenster Art handelt, sind die Lasthebemagnete besonders ge
ei<rnet die Handarbeit beim Aufnehmen der Last auf einen Kleinstwert >:> , 

zu beschranken und erhebliche Ersparnisse an Arbeitslohn zu machen. 
Die Lasthebemagnete sind leicht und bequem bedienbar und lassen sich 

Fig. 62. Von Hand einstellbare 
Zange. 

Fig. 63. Selbstspannende 
Zange. 

am Raken jedes elektrisch betriebenen Kranes (oder Dampfkranes) 
aufhangen. Stromart: Gleichstrom von no bis 550 Volt. Bei Dreh
strom ist die Aufstellung eines Umformersatzes notwendig. 

FUr die Forderung durch Magnete kommen im allgemeinen in Be
tracht: Eisen- und Stahlblocke, GuBteile, Walzeisen verschiedenster Art 
(Stangen, Schienen, Trager, Bleche u. dgl.) , Rohren, Stahlbrocken, 
Masseln, Schrott, Spane u. a. Die Magnete sind besonders zum Auf
nehmen der drei letztgenannten Guter vorteilhaft, da deren Verladung 
von Rand nur unter hohen Kosten moglich ist. 

Von den Ausfiihrungsarten der Lasthebemagnete ist der Rund
magnet mit ebener Polflache die am meisten gebrauchliche. 

Fig. 64 (Demag, Duisburg) gibt den Schnitt durch einen Rund
magneten mit herausnehmbarer Spule. Die magnetischen Kraftlinien 
gehen vom Kern des Magneten durch das Fordergut und treten am 
Rande wieder in das Magnetgehause ein. 

Bewickelung der Spule mit Kupfer- oder Aluminiumdraht. Kupfer 
hat eine hohere Leitfahigkeit, die urn etwa 50% groBer ist als die des 

15* 
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Aluminiums und bietet daher den Vorzug geringeren Stromverbrauches. 
Aluminium dagegen ergibt ein kleines Eigengewicht fUr den Magneten 
und wird daher meist bevorzugt. 

Die Rundmagnete werden fUr Durchmesser von 700 bis 1800 mm 
und fur Tragkrafte von 7000 bis 30 000 kg hergestellt. 

Die Tragkrafte der Lasthebemagnete gelten jedoch nur fUr das Auf
nehmen massiver groBerer Eisenkorper von glatter Form, wie Blocke, 
GuBteile u. dgl. Fur andere Forderguter, wie Fallkugeln, Masseln, 
Schrott und Spane, sinkt die Tragkraft bzw. die Leistung fur einen 
Hub auBerordentlich. Fig. 65 gibt einen Vergleich der durchschnitt
lichen Hubleistung eines Rundmagneten von 1150 mm Durchmesser 

Fig. 64. Rundmagnet mit herausnehmbarer Spule. 
a Magnetgehause. b Polschuh. c Spule. d Polring. e Grundplatte. 
t Deckplatte. g Federn. h Polschrauben. i Kabel. k Schutzhaube 

zum Kabelanschlull. 

Fig. 65. Hubleistungen eines 
Magneten bei verschiedenen 

Fordergiitern. 

(AEG.), der in kaltem Zustande eine Energie von 4,2 kW verbraucht. 
Der Vergleich laBt erkennen, daB die Leistung des Magneten bei Klein
schrott, Blechabfallen und Eisen- bzw. Stahlspanen wegen des groBen 
magnetischen Widerstandes auBerst gering ist und bei FluBeisenspanen 
nur 3.4 % der Tragkraft an Einzelblocken betragt. Trotz dieser 
gering en Leistung ist das Verladen dieser Guter mit Hilfe eines Ma
gneten wirtschaftlicher als von Hand. 

Da besonders langlockige Spane von dem Magneten nur in kleiner 
Menge aufgenommen werden und beim Versand viel Laderaum ein
nehmen, ist vorherige Zerkleinerung der Spane vorteilhaft. 

Auf die Tragkraft eines Magneten ist die Temperatur von geringem 
EinfluB; heiBe Eisenstucke konnen bei Temperaturen bis etwa 500 0 C 
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noch mit geniigender Sicherheit befordert werden. Dagegen verringert 
der Mangangehalt des Eisens die Tragkraft des Magneten auBerordentlich. 
Eisen mit etwa 7 % Mangangehalt wird von Magneten nicht mehr getragen. 

Zum Verladen von Tragern, 
Schienell, regelmaBig gestapel
ten B16cken u. dgl. bauen die 
Firmen Magllete von recht
eckiger Form (Flachmagnete) 
und Magnete mit hufeisenfor
migen Polen. 

Fig. 66 (Magnetwerk, Eise
nach) zeigt einen Flachmagne
ten beim Verladen von Stahl
blooken und Fig. 67 (Rhein
metall,Diisseldorf)dasFordern 
von I -Tragern durch zwei, an 
einem Querstiick aufgehangte 
Hufeisenmagnete. 

Magnete mit beweglichen 
Polen nach Art von Fig. 68 
(Demag, Duisburg) befordern 
Eisenstiicke mit ungleichfor
miger Oberflache, geordnet Fig. 66. Flachmagnet beim Verladen von 
liegende Kniippel u. dgl. Ihre Stahlblocken. 
Polfinger stellen sich den klei-
nen Hohenunterschieden des Fordergutes entsprechend ein, wodurch 
die Wirkung des Magnflten erheblich gesteigert wird. 

FordergefaJ3e fiir 
Sch ii ttgiiter. Fiir das 
Verladen von Schlitt
glitern (Kohle, Koks, 
Asche, Sand u. a.) stehen 
verschiedene Bauarten 
von FordergefaJ3en zur 
Verfiigung, die am Kran
haken eingehangt oder 
an den Seilen des Hub
werkes befestigt werden. 

Diese Fordergefal3e 
werden wie Kippkiibel 
und KlappgefaBe voll 
geschaufelt bzw. aus 
einem Schiittrumpf ge Fig. 67. Fordern von I -Tragern durch zwei an 

einem Querstiick aufgehangte Hufeisenmagnete. fiillt und entleeren 
selbsttatig, oder sie 
nehmen als Selbstgreifer das 
leeren es in gleicher Weise. 

Fordergut mechanisch auf und ent-
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Fig. 69 und 70 (Friedr. Krupp - Grusonwerk) zeigen einen Ki p p
k ii bel iiblicher Ausfiihrung in Be- und Entladestellung. Der Kiibel ist 
in der Beladestellung verriegelt, und der Schwerpunkt des gefiillten 
Kiibels liegt etwas vor dem Aufhangebiigel. In EntladehOhe schlagt 

L I . - . lC' .c 
. . ! ! . K I . 1 'L s lJ· .. i L-- ._ ._ .,j '- -'L._ . . _ . .J'-._ ...J 

der Biigel gegen einen An
schlag, wodurch die Verrie
gelung ausgelost wird, so daB 
der Kiibel kippt und sich 
entleert. Da der Schwer
punkt des leeren Kiibels 
hinter dem Aufhangebiigel 
liegt, so kehrt der leere Kii
bel wieder in die Beladestel
lung zuriick, wo er wieder 
verriegelt wird. 

Fig. 68. Magnet mit beweglichen Polen. 
a Magnetgehause. b KabelanschluJl. c in senk

rechter Richtung einstellbare Polfinger. 

In Fig. 71 und 72 (Demag, 
Duisburg) ist ein Klapp
kiibel in Be- und Entlade

stellung dargestellt, dessen Arbeitsweise ein Hubwerk mit 2 Trommeln 
(Hub- und Entleertrommel) erfordert. Die Hubseile sind an einem 
Querstiick befestigt, an dessen Enden das GefaB in seiner Klappachse 
aufgehangt ist. Die Entleerseile greifen auBen an den GefaBschalen an. 

Fig. 69 und 70. Kippkiibel in Be- und Entladestellung. 

Fig. 73 bis 76 erlautern die Arbeitsweise des von den meisten Hebe
zeugfirmen hergestellten S tan g eng r e if ers, der vereinfacht und unter 
Fortlassung des SchlieBflaschenzuges dargestellt ist. Das Seil fist an 
der Entleertrommel und das Seil g an der Hub- und SchlieBtrommel 
befestigt. In der Ausfiihrung Fig. 77 haben die Greifer 2 Entleer- und 
2 SchlieBseile. Erstere sind mittels eines Querstiickes gelenkig am Greifer
kopf be£estigt, letztere dienen als Zugorgan eines Zwillingsrollenzuges, 
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dessen feste RoUen im Greiferkopf und dessen lose RoUen in der auf- und 
abbewegbaren Traverse gelagert sind. 

Bei den meist iiblichen Greiferwindwerken arbeitet der Hubmotor 

mittels zweier Stirnradervorgelege auf die Hub- und SchlieBtrommel. 
Die Haltebremse, auf der elastischen Kupplung zwischen Motor und 
Triebwerk angeordnet, ist durch ein Gewicht belastet und wird durch 
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einen Bremsmagneten geliiftet. Die Entleertrommel wird von der Hub
trommel aus angetrieben, sitzt lose auf ihrer Welle und wird der Wir
kungsweise des Greifers entsprechend zeitweise starr und zeitweise 
elastisch an das Hubwerk angeschlossen. Dies bedingt die Anordnung 
einer Kupplung fUr das Vorgelegeritzel an der Entleertrommel sowie 
einer Rutschkupplung. Wiihrend eines Greiferspiels ist der Arbeitsgang 
folgender: 

1. Offnen und Entleeren (Fig. 73). Der Greifer hangt am Entleer
seil, und das Hubseil wird nachgelassen. Die Traverse bewegt sich unter 
dem EinfluB ihres Gewichtes und der Schalengewichte so lange abwarts, 
bis die Anschlage der Schalenwangen aufeinanderstoBen und der Greifer 
seme groBte Maulweite erreicht hat. 

Fig. 73 bis 76.. Arbeitsweise des Stangen
greifers. (Schematische Darstellung unter 

Fortlassung des SchlieBfiaschenzuges.) 
a Grellerkopr. b Schalen. c Auf· und abbewegbare 
Traverse. d SChalendrehachsen an c. e Staogeo, 
an (' und b gelenkig angrellend. 1 EntleerselJ, an a, 

U Hub· und Schliellseil, an c befesti~t. 

2. Senken des geoffneten Greifers (Fig. 74). Das Entleer- und SchlieB
seil werden so lange nachgelassen, bis sich der Greifer auf das Forder
gut aufgesetzt und eingegraben hat. 

3. SchlieBen und Fiillen (Fig. 75). Das SchlieBseil wird angezogen, 
die Traverse geht nach oben, und die Schalen bewegen sich unter Auf
nehmen des in ihrem SchlieBbereich befindlichen Gutes so lange gegen
einander, bis ihre Schneiden aufeinandertreffen. 

4. Heben des gefiillten Greifers (Fig. 76). 1st der Greifer geschlossen, 
so geht die SchlieBbewegung unmittelbar in die Hubbewegung iiber. 
Der Greifer hiingt am SchlieBseil, das auf seiner Trommel aufgewickelt 
wird. Gleichzeitig wird auch das Entleerseil durch entsprechenden Um
lauf der Entleertrommel eingezogen. 

Die bauliche Ausfiihrung des in Fig. 73 bis 76 schematisch dar
gestellten Stangengreifers ist bei den einzelnen Hebezeugfirmen ver
schieden. 
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Fig. 77 zeigt die Ausfiihrung des Demag-Greifers, der in drei Bauarten 
-- fUr leichtes, mittelschweres und schweres Fordergut--hergestellt wird. 

Einseilgreifer sind nur in bestimmter (einstellbarer) Hohenlage ent
leerbar und konnen, da sie kein besonderes Windwerk erfordern, un
mittelbar an den Hubseilen eines elektrisch betriebenen Kranes auf
gehangt werden. Sie kommen in Frage, wenn Stiickgutkrane zeitweise 
zum Schiittgiiterumschlag herangezogen werden. In diesem FaIle wird 

d 

~----~~ro'-------4 

Fig. 77. Dernag·Greifer von 1,5 rn3 Inhalt. 
a Greiferkopf. b Schalen. c Traverse. d Schalendrehachsen. an c angeordnet. e Lenker. 
1 Entleerseile, am Greiferkopf gelenkig befestigt. g Hub· und SchlieBseile, h Befestigungen 
von g an der Traverse, i feste Rol\en, k lose Rol\en des SchlieBllaschenzuges, I Anschlage 

an den Schaufelwangen zur Begrenzung der griiBten MauIweite. 

man jedoch vielfach einen Motorgreifer vorsehen, der ohne weiteres im 
Kranhaken eingehangt und nach erfolgter Schiittgutverladung wieder 
abgesetzt wird. 

Die Motorgreifer werden nicht durch den Zug der Hubseile, sondern 
durch einen Elektromotor geschlossen, der mittels entsprechender Uber· 
setzung (eingangiges Schneckengetriebe und Stirnradervorgelege) auf 
den SchlieBflaschenzug arbeitet. Eine Rutschkupplung halt unzulassig 
hohe Beanspruchungen vom Triebwerk fern. Zum Offnen und SchlieBen 
des Greifers lauft der Motor in entsprechendem Sinne. 
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FordergefaBe fur fl ussige Metalle (flussiges Eisen und fliissigen 
Stahl) kommen fur den GieBereibetrieb in Betracht. 

GieBpfannen von kleinem Eiseninhalt sind entweder Hand
pfannen (15 bis 25 kg Inhalt) oder Scherpfannen (50 bis 300 kg 
Inhalt). 

GieBpfannen mit groBerem Eiseninhalt (500 bis 15000 kg) werden 
entweder auf Schmalspurwagen, auf Hangebahnen, meist jedoch, be
sonders bei groBerem Gewicht, durch Krane befordert. 

Fig. 78 (G. Senssenbren
ner, Dusseldorf - Oberkassel) 
zeigt eine Kran-GieBpfanne, 
die mittels des Bugels a am 
Kranhaken aufgehangt wird. 
Die Pfanne wird durch 
Drehen des Handrades b 
und vermittels des Kegel-

~ifii:==::::=::~~~~-{;:~.~~§$-.- radergetriebes c und eines 
Schneckengetriebes d ge
kippt 

GieBtrommeln werden 
Fig. 78. GieBpfanne. fur Eiseninhalte von 750 bis 

2000 kg angewendet. !hre 
Hauptvorteile sind: Leichte Handhabung, vollig gefahrlose Bedienung 
und geringe Warmestrahlungsverluste infolge der geschlossenen GefaB

form. Auch werden die 
Arbeiter nicht durch 

b Hitze- und Lichtaus-
Fo'F===:~~~="7o'I, g strahlung belastigt. 

Wahrend bei den GieB
pfannen das Eisen teil
weise beim Kippen des 
GefaBes gehoben wer
den muB, ist bei den 
GieBtrommeln ledig
lich die Reibung des 
flussigen Eisens an den 
Trommelwanden und 

Fig. 79. GieBtrommel. die Zapfenreibung zu 
uberwinden. Das Kip

pen einer GieBtrommel erfordert daher Imine so groBe Ubersetzung 
wie das einer inhaltgleichen GieBpfanne. 

Fig. 79 (G. Senssenbrenner, Dusseldorf-Oberkassel) gibt die Dar
stellung einer GieBtrommel zum Aufhangen an einen Kran. 

a Trommel. b Aufhangebugel. c Handrad zum Kippen der 
Trommel, mittels des Stirnradergetriebes d - e und des Ritzels f 
auf den an der Trommelstirnwand befestigten Innenzahnkranz g 
arbeitend. 
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Ausmauern der GieBtrommeln nach Entfernung der leicht abnehm
baren Stirnwande. Da die GieBtrommeln von allen Seiten gleiche Span
nung haben, ist ihre Lebensdauer erheblich groBer als die der GieB
pfannen. 

GroBte Sorgfalt zur Vermeidung von Briichen erfordert die Aus
fiihrung der Pfannen- und Trommelgehange, was besonders fUr GieB
pfannen mit groBem Eiseninhalt gilt. 

a. Lanfkatzen nnd Lanfwinden fUr I -Tragerbahnen. Sie ermog
lichen bei einem Geringstaufwand von Anlagekosten eine wagerechte 
und senkrechte Bewegung der Last. Die Laufkatzen bzw. Laufwinden 
sind in der Regel auf dem Untergurt, seltener auf dem Obergurt der 
I-Tragerbahn fahrbar. Letztere ist durch den Einbau von Dreh
scheiben und Weichen beliebig verzweigbar. 

Laufkatzen zum Einhangen von Flaschenziigen. Ein
fachste Ausfiihrung als einrollige Obergurt- oder zweirollige Unter
gurt-Laufkatzen fiir leichte Lasten (bis etwa 3 t). Fiir Lasten bis 

Fig. 80. Obergurt·Laufkatze. 

Fig. 81. Untergurt-LaufkatzE>. 

Fig. 82. Obergurt-
Laufkatze mit ein- Fig. 83. Untergurt-Lauf
geb. Schneckenhebe- katze mit eingeb. Stirnrad-

zeug. hebezeug. 

10 t Verwendung zweirolliger Obergurt- oder vierrolliger Ulltergurt
Laufkatzen. GroBere Tragkraft (iiber 1 t) erfordert Anordnung eines 
Fahrwerks, das vom FuBboden aus durch Handkette und Haspelrad 
bedient wird. 



236 Werkstattforderwesen. 

Fig. 80 und 81 (Paul Weyermann, Berlin-Tempelhof) zeigen die Aus
fiihrung einer zweirolligen Obergurt - Laufkatze und einer vierrolligen 
Untergurt-Laufkatze mit Fahrwerksantrieb. 

Bei den Untergurt-Laufkatzen (Fig. 80) sind die Laufrader kegelig 
und schwach ballig gehalten. Wegen der Schrage der befahrenen 
I-Flanschen muB das Fahrgestell zur Vermeidung des seitlichen Aus
biegens kraftig ausgefiihrt sein. Antrieb der beiden Laufrader einer 
Seite durch das auf der Haspelradwelle sitzende Ritzel. 

Handlaufkatzen. Ausfuhrung als Ober- bzw. Untergurt-Lauf
katzen mit eingebautem Schnecken- oder Stirnradhebezeug. Fig. 82 
(E. Weiler, Berlin-Heinersdorf): Zweirollige Obergurt-Laufkatze mit 
eingebautem Schneckenhebezeug. Tragkraft: Bis lO 000 kg. Hub

organ: kalibrierte Rundeisen
kette. Fur Lasten uber lOOO kg 
Anordnung einer losen Rolle. 

Fig. 83 (E. Weiler): Vier
rollige Untergurt-Laufkatze mit 

h eingebautem Stirnradhebezeug_ 
-VJ~~~ Herstellung ohne lose Rolle fur 

Tragkrafte von 250 bis 2500 kg, 
mit loser Rolle fur lOOO bis 
5000 kg Tragkraft. 

Die Tragerlaufkatzen werden 
auch mit eingebautem Elektro
flaschenzug (s . S. 219) und mit 
Handfahrwerk ausgefuhrt. Lauf
katzen mit Handfahrwerk sind 

Fig. 84. Elektrische Laufkatze. jedoch nur fur kurzere Fahr-
(Laufkatze mit eingeb. Elektroflaschenzug.) strecken angebracht. 

Elektrische Laufkatzen. 
Anwendung fur groBere Hub- und Fahrstrecken, sowie bei Ofterer 
Inanspruchnahme. 

Bei Tragkraften bis 5 t lassen sich die Elektrolaufkatzen dadurch 
billiger herstellen, daB als Hubwerk ein normaler Elektroflaschenzug 
eingebaut wird. 

Fig. 84 (Demag, Duisburg). Elektrolaufkatze mit eingebautem Elek
troflaschenzug. 

a ist die Trommel und b die Ausgleichrolle des Zwillingsrollenzuges_ 
c Hubmotor, d Stromunterbrechung fur hochste Hakenstellung, e Fahr
motor, der mittels doppelter Stirnraderubersetzung auf die angetriebenen 
Laufrader t arbeitet, g und h durch Zugschnure bediente Steuerapparate_ 

Tragkraft der Laufkatze 3 t. Arbeitsgeschwindigkeiten und Motor
leistungen. Heben: 4 m/min mit 3,3 PS; Fahren : 30 m/min mit 1,8 PS_ 
Befahrbarer kleinster Krummungshalbmesser: 3 m. 

Tragerlaufkatzen groBerer Tragkraft werden mit Rucksicht auf das 
Befahren von Kriimmungen (kleinster Halbmesser 2,5 bis 3 m) mit zwei 
vierrolligen Drchgestellen ausgerustet. 
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Fiir groJ3e Fahrstrecken gibt man entsprechend hohe Fahrgeschwin
digkeit (60 bis 120 m/min) und fiihrt die Laufkatzen mit angebautem 
Fiihrersitz oder Fiihrerstand aus, in dem die Steuerapparate angeordnet 
werden. 

Fig. 85 (Gebr. Bolzani, Berlin N): Fiihrersitz-Laufkatze von 5 t 
Tragkraft und 8 m Hub. 

Arbeitsgeschwindigkeiten: Heben VI = 4,65 m/min; Katzenfahren 
V 2 = 60 m/min. Leistungen und Drehzahlen der Motoren: NI = 9,4 PS; 

Fig. 85. Elektrische Fiihrersitzlaufkatze. 

n i = 1260; N 2 = 4,3 PS; n2 = 1000. Haltebremse: Doppelte Backen
bremse. Elektr. Senkbremse. Laufraddurchmesser 220 mm; Radstand 
1250mm. 

Zur Forderung von Schiittgiitern werden die Tragerlaufkatzen meist 
mit einem Selbstgreifer ausgerustet. Sic erhalten dann ein Zweitrommel
Hubwerk, das von dem angebauten Fiihrerstand aus gesteuert wird. 

fl. Krane. 1. Laufkrane (Briickenlaufkrane). Normale Laufkrane 
haben im allgemeinen drei Lastbewegungen: Heben bzw. Senken, 
Katzenfahren und Kranfahren. Von diesen konnen bei elektrischem 
Antrieb zwei gleichzeitig ausgefiihrt werden. Bei Laufkranen mit 
Hilfshubwerk tritt noch eine vierte Bewegung, das Hilfsheben, 
hinzu. 

Das Arbeitsfeld der Laufkrane ist ein Rechteck. Sie sind, da sie 
keine Grundflache beanspruchen, besonders zur Lastenforderung in 
den Werkstatten und zur Bedienung von Lagerplatzen geeignet. Inner
halb der Werkstatten ist ihre Fahrbahn an der Gebaudekonstruktion 
angebaut. Auf freien Lagerplatzen wird eine eiserne Hochbahn errichtet, 
auf der die Krane fahren. 

Handlaufkrane werden im Werkstattenbetriebe allgemeindurch 
Handkette und Haspelrad vom FuJ3boden aus angetrieben. Verwendung 
ist nur bei kleineren oder mittleren Tragkraften, kurzen Forderwegen 
(kleiner Hub, kleine Spannweite und kurze Kranfahrstrecke) oder bei 
seltener Benutzung des Kranes angebracht. 
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Elektrische Laufkrane. Ausfiihrung der normalen Laufkrane 
mit je einem Motor fur jede Kranbewegung (Fig. 86) . 

Laufkrane mit kleiner Spannweite oder kurzer Kranfahrstrecke 
erhalten bei kleiner und mittlerer Tragkraft auch gemischten An-

trieb (z. B. Heben elektrisch und Winden- oder Kranfahren von 
Hand). 

Die normalen elektrischen Laufkrane der verschiedenen Kranbau
firmen weichen hinsichtlich der Arbeitsgeschwindigkeiten, der Bauart, 
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des lichten Durchfahrtprofils und des Krangewichtes wenig mehr von
einander abo 

Fig. 86 (NeuBer Eisenwerk, Diisseldorf-Heerdt) zeigt die Ausfiih
rung eines normalen elektrischen Laufkranes von 15 t Tragkraft, 8 m 
Hub und 12 m Spannweite. 

a Hubmotor. b-c umschaltbares Stirnradervorgelege zum Einstellen 
zweier Hubgeschwindigkeiten. d Katzenfahrmotor. e Kranfahrmotor. 
t Fachwerkswelle. g Haupttrager. h Seitentrager (Biihnentrager). 
i Querverband. k Belag (gelochtes Blech 5 mm stark). l Quertrager 
(Radtrager). m Fiihrerkorb, in dem die Steuerwalzen aufgestellt. n Ge
lander. Stromart: Gleichstrom 220 Volt. 

Arbeitsgeschwindigkeiten und Motorleistungen: 

Heben: 2 bzw. 5 m/min; 10 PS bei 900 Uml./min. 
Katzenfahren: 30 m/min; 2,5 PS bei 950 Uml./min. 
Kranfahren: 60 m/min; 10 PS bei 900 Uml. /min. 

Betrieb der Laufkrane durch Gleichstrom oder Drehstrom, mitunter 
auch Einphasenstrom. Steuerung der Motoren durch Kontroller, die 
im Fiihrerkorb aufgestellt sind oder an der Kranbriicke angebaut VOll 

FuBboden aus durch Zugschniire bedient werden. 
Die normalen Laufkrane groBerer Tragkraft (von etwa 15 tab) wer

den mit Hilfshubwerk.nach Art von Fig. 87 (Ardeltwerke, Eberswalde) 
ausgefiihrt. 

Anderung der Hubgeschwindigkeit mit Hille der Steuerapparate 
durch Ein- oder Abschalten von Widerstanden. Abstufung der Hub
geschwindigkeit durch ein umschaltbares Stirnradervorgelege (Fig. 86). 

Beim Arbeiten in 
Formereien oder Zu
sammenbauwerkstat
ten, wo ein langsames 
und genaues Bewegen 
der Last oft um wenige 
Millimeter gefordert 
ist, wird die Hub
geschwindigkeit auf 
mechanischem Wege 
durch den M.A.N.
Doppelantrieb oder 
elektrisch durch An
wendung der Leo
nard-Schaltung fein
stufig und innerhalb 
weiter Grenzen ge- Fig. 87. Laufkran mit Hilfshubwerk. 
regelt. 

Laufkrane mit verschiebbaremAusleger (Fig. 149, Krane b1 

und b2 ) haben einen groBeren Arbeitsbereich und ermoglichen Lasten aus 
dem benach barten Werkstattenschiff aufzunehmen oder abzusetzen. Statt 
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der gewohnlichen Laufwinde ist auf der Kranbriicke ein Wagen angeord
net, an dem parallel den Haupttragern ein Ausleger fest angebaut ist. 
Auf den Untergurt und im Innern dieses Auslegers fiihrt dann eine 
normale KranIaufwinde oder eine Katze, deren Rub- und Fahrbewegung 
durch Seilziige von dem auf dem Wagen angeordneten Triebwerk aus 
abgenommen werden. 

Laufkrane mit drehbarem Ausleger oder Laufdrehkrane 
(Fig. 149 Kran a) haben den Kranen mit verschiebbarem Ausleger gegen
iiber groBere Beweglichkeit, auch ermoglichen sie ein bequemes und 
leichtes Einstellen des Auslegers in die jeweilige Lastlage, wobei jede 
Stelle des befahrenen Arbeitsfeldes erreichbar ist. Infolge dieser Vor
teile werden die Laufdrehkrane den Laufkranen mit verschiebbarem 
Ausleger meist vorgezogen. 

Ein Nachteil der Auslegerlaufkrane ist, daB infolge des hinzutreten
den Auslegermomentes die Raddriicke der Kranbriicke wesentlich hoher 
ausfallen als bei normalen Laufkranen gleicher Tragkraft und Spannweite. 

Laufkrananlagen mit Ubergangsbriicken sind ein zweck
maBiges Mittel zur ununterbrochenen Forderung leichter und mittlerer 
Lasten aus einem Werkstattenschiff in das andere, ohne Zuhilfenahme 
ebenerdiger Fordermittel. 

Fig. 88 gibt die schematische Darstellung einer LaufkrananIage mit 
1Jbergangsbriicken. 

Die Laufkrane a im Mittelschiff und in den Seitenschiffen, deren 
Querschnitt aus der Figur ersichtlich, werden von elektrischen Unter

gurt - Laufkatzen b be
fahren. An den Kran
fahrbahnen c dieser 
Krane sind zwischen 
zwei Gebaudestiitzen 
und in bestimmten 
Abstanden Ubergangs
briicken d angebaut, auf 
denen die Laufkatzen, 

'----- ...:....- -99, 7nr- wenn zwei Krane vor 

Fig. 88. Laufkrananlage mit tl'bergangsbriicken. 

der Ubergangsbriicke 
stehen, Lasten aus einem 
Schiff in das andere ii ber
fiihren. Die Ubergangs
stellen der Katzenfahr
bahnen sind derart ge
sichert, daB die Lauf

katzen nur dann ihre Fahrba,hn verlassen konnen, wenn beide Krane 
genau vor einer Ubergangsbriicke stehen. 

Sonderlaufkrane: Laufkrane mit Greiferbetrieb zur Forderung 
von Schiittgiitern sowie zur Bekohlung von Gaserzeugern (Genera
toren). - Lokomotiv-Laufkrane zum Reben und Fordern der Lokomo
tiven in den Instandsetzungswerkstatten. 
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2. Wan d 1 auf -
kra ne oder Konsol
krane sind Ausleger
krane, deren Fahrbahn 
erhoht an der Langs
seite der Gebaudekon
struktion angeordnet 
ist. Sie beanspruchen 
daher keine Grund
flache und entlasten 
die uber ihnen fahren
den Laufkrane. An
trieb meist elektrisch, 
nur in besonderen 
Fallen sieht man bei 
kurzer Forderstrecke 
fUr die eine oder an
dere Kmnbewegung 
Handbedienung durch 
Kette und Haspelrad 
Yor. 

Der Bauart des 
Krangeriistes und den 
an ihm auftretenden 
Kraften entsprechend 
sind an der Gebaude
konstruktiondreiFahr
schienen erforderlich. 
Von diesen nimmt die 
mittlere die aus den 
senkrechten Kraften 
herriihrenden Rad
driicke auf, wahrend 
die obere und untere 
die aus den Kipp
kraften herriihrenden 
wagerechten Rad
driicke aufnehmen. 

Fig. 89 (Demag, 
Duisburg) : Elektri
scher Wandlaufkran 
yon 2,5 t Tragkraft 
und 5,5 m Ausladung. 

Da die Wandla uf
krane eine erhebliche 
exzentrische Beanspru
chung auf die Gebaude
konstruktion ausiiben, 

Win k e I, Der prakt. Maschinenbauer III. 16 
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80 sini Tragkraft und Ausladung bzw. das Produkt derselben (das Kran
moment) beschri,inkt, auch ist die Gebaudekonstruktion sorgfaltig aus
zubilden und zu bemessen. 

Tragkraft in der Regel: 2,5 t, 5 t, 7,5 t und 10 t. GroBte Ausladung 
kaum tiber 10 m. GroBtes Kranmoment etwa 60 tm. 

Nachteilig bei den Wandlaufkranen ist die verhaltnismaBig groBe 
Durchbiegung des Kragarmes und das stoBweise Zuriickfedern desselben 
bei plotzlicher Entlastung. 

Bei den Wandlauf-Schwenkkranen ist der Ausleger nicht fest, 
sondern drehbar am Fahrgestell angeordnet. Schwenkbereich : 180°. 
Ausladung meist unveranderlich. 

Fig. 90 (Demag, Duisburg): Wandlauf-Schwenkkran von 3 t Trag
kraft, 6 m Ausladung und 10 m HubhOhe. Arbeitsgeschwindigkeiten : 
Heben: 10 m/min; Drehen: 36 m/min; Kranfahren : 120 m/min. 

Fig. 90. VVandlauf-Schwenkkran. 
a Kranlaufrader, beide angetrieben. b Obere, c untere wagerechte Druckro\len. 

d Hubmotor. e Schwenkmotor. t Kranfahrmotor. g Fiihrerkorb. 

Der Ausleger ist mit der drehbaren Saule fest verbunden, die am 
Fahrgestell in einem unteren Spur- und Halslager und in einem oberen 
Halslager beweglich ist. 

Die Wandlauf-Schwenkkrane haben den Vorteil, daB man mit dem 
drehbaren Ausleger bequem an jede Stelle des bestrichenen Arbeitsfeldes 
gelangt und allen im Wege stehenden Hindernissen leicht ausweichen 
kann. Wird der schmale Ausleger bei Nichtbenutzung des Kranes 
parallel zur Fahrbahn gestellt, so wird das Arbeitsfeld des im gleich en 
Schiff tiber ihm fahrenden Laufkranes nicht beeintrachtigt. 

Wandlauf-Drehkrane nach Art von Fig. 91 haben vollen Dreh
bereich und sind daher geeignet, Lasten in dem benachbarten Werk
stattenschiff aufzunehmen und abzusetzen. 

Steht der Ausleger des Kranes im Nachbarschiff, so wirken die Krafte 
an den beiden wagerechten Fahrbahnen entgegengesetzt und Buchen 
den Kran abzuheben. Daher sind je zwei obere und untere wagerech te 
Fahrbahnen und am Kran zwei weitere obere und untere Druckrollen 
erforderlich. 
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Fig. 91 (Carl Flohr, Berlin N) zeigt einen Wandlauf-Drehkran von 
5 t Tragkraft, 6,25 m Ausladung und 6,3 m Hub. Der um 360 a schwenk
bate Ausleger a ist an der drehbaren Saule b befestigt. Letztere ist bei 
c durch ein Spur- und Halslager und bei d durch ein Rollenlager in dem 
fahrbaren Krangeruste e gelagert. f sind die senkrechten Laufrader, die 
beide angetrieben sind, gl und g2 die wagerechten Druckrollen, die bei 

~----------~~m-----------H 

Fig. 91. Wandlauf-Drehkran von 5 t Tragkraft, 6,25 m AusJa.dung und 6,3 ill Hub. 

der in der Figur gezeichneten Auslegerstellung anliegen. Wird der Aus
leger urn 180 0 gedreht, so liegen die anderen wagerechten Druckrollen
paare ~ und h2 an. 

3. Tor- oder Bockkrane werden fast ausschlieBlich im Freien, 
zur Lagerplatzbedienung und zu Verladezwecken verwendet. 

Das Krangeriist weist die 
kennzeichnende Form eines 
Volltores oder eines Halbtores 
auf. Ausfuhrung entweder 
vollwandig oder als Fachwerk. 
Ortsfeste Torkrane haben 
einen geringen Arbeitsbereich 
und werden als Uberladekrane 
verwendet. Das Arbeitsfeld 
eines fahrbaren Torkranes ist 
ein Rechteck. 

Fig. 92. Volltorkran (Bockkran). 
L Stiitzweite. H, lichte Torhohe. 

Ebenso wie die Laufkrane erhalten die Torkrane entweder Hand
antrieb (durch Kette und Haspelrad), oder elektrischen Antrieb. Hand
antrieb nur fur selten benutzte Krane, sowie solche von kleiner oder mitt
lerer Tragkraft bei kurzen Lastwegen. Sonst allgemein elektrischer 
Antrieb. 

Die Winden der Torkrane sind normale Kranlaufwinden. 
Die fahrbaren Volltorkrane (Fig. 92) laufen auf zwei ebenerdig 

16* 
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verlegten Schienen. Ihre Fahrgeschwindigkeit wird daher aus Sicher
heitsgrunden niedriger als bei den Laufkranen auf Hochbahnen gehal
ten. Zum Fahren eines Torkranes ist ein gro13erer Arbeitsaufwand er
forderlich als zum Fahren eines Laufkranes von gleicher Tragkraft, 
Spannweite und Fahrgeschwindigkeit. Dies ist darauf zuruckzufuhren, 
da13 das zu bewegende Fahrgewicht bei einem Torkrane gro13er ist als 
das eines gleichwertigen Laufkranes. Auch ist der Wirkungsgrad des 

i 
--~~r---~----~~--a~ 

Fig. 93. Torkran (Bockkran) mit beiderseitigen Kragarmen und innen 
laufender Katze. 

I Tor·Stiitzweite. a Ausladung der Kragarme. ho Lichte Torhiihe. b Radstand des Kranes. 
8 Spurweite der Katze. 

Torkranfahrwerks infolge der hinzutretenden senkrechten Fahrwerks
wellen mit je zwei Kegelradergetrieben niedriger und der Stromverbrauch 
des Kranfahrmotors entsprechend hoher. 

Zur Vermeidung zu groBer Stutzweiten fiihrt man die Torkrane auch 
mit ein- oder beiderseitigem Kragarm aus. (Fig. 93.) Wegen des Durch

Fig. 94. Halbtorkran 
(einhiiftiger Bockkran). 

fahrens der Laufkatze durch die Stutzen 
ordnet man die Katzenfahrbahn auf dem 
Untergurt der Kranhaupttrager an und 
bildet die Stiitzen nach Art von Fig. 93 aus. 

Das Fiihrerhaus mit den Steuerappa
raten wird bei den Torkranen ohne Krag
arme zwischen zwei Stiitzenbeinen und 
bei gro13erer lichter Torhohe zwecks guter 
Ubersichtlichkeit erhOht angeordnet. Bei 
Kranen mit Kragarmen wird es auBer
halb einer Stiitze angebaut. 

Verlegung der Haupt-(Langs-)Schleifleitung der Torkrane meist 
oberirdisch, seltener unterirdisch. 

Halbtorkrane oder einhiiftige Bockkrane (Fig.94) kommen in 
Betracht, wenn der zu bedienende Lagerplatz an der Langswand 
eines Werkstattengebaudes gelegen ist. Die erhohte Fahrbahn fur 
den oberen Radtrager wird dann wie bei einem Laufkran an die 
Gebaudewand angeschlossen. Bei den Halbtorkranen wird die Katzen
fahrbahn auf dem Obergurt oder Untergurt der Haupttrager an
geordnet. 
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4. V erlade bruc ke n. Sie gleichen hinsichtlich der Form des Kran
gerustes den Torkranen, haben jedoch groBere Spannweite und groBere 
lichte Torhohe als diese. 

Verladebrucken werden angewendet, wenn der zu bedienende Lager
platz unmittelbar neben der Ladestelle gelegen ist. 

Zur Forderung und Stapelung von Walzeisen, Schrott u. dgl. werden 
sie mit Lasthebemagneten und zur Forderung von Schuttgutern (Kohle, 
Koks, Asche, Sand u. dgl.) mit KlappgefaBen oder Selbstgreifern aus
gerustet. Siehe S. 227 Lastaufnahmemittel. 

Tragkraft in der Regel 3 bis 15 t, bei Greiferbetrieb 5 bis lO t. Aus
ftihrung meist mit ein- oder beiderseitigem Kragarm und Spannweiten 
bis etwa lOO m. 

v 
Fig. 95. Drehkran mit drehbarer Saule (Wanddrehkran). 

Arbeitsgeschwindigkeiten: Heben bis 60 m/min; Katzenfahren bis 
300 m/min; Kranfahren bis 60 m/min. 

Leistung bei Greiferbetrieb und Kohlenumschlag bis 150 t /st und mehr. 
Ausftihrungen von Verladebrucken s. unter "Ladeverkehr". 
5. Drehkrane. Ortsfeste Drehkrane haben einen geringen 

Arbeitsbereich und werden daher im Werkstatten-AuBendienst nur zu 
untergeordneten Verladearbeiten u . dgl. herangezogen. Innerhalb der 
Werkstatten fordern sie kleine und mittlere Arbeitsstucke auf kurze Wege 
und entlasten die Laufkrane, denen der Transport schwerer Stucke zufallt. 

Die Ausladung a der Drehkrane ist je nach den Betriebsanforde
rungen fest (Fig. 95) oder veranderlich (Fig. 96 und 97). 

Das Produkt aus Tragkraft und Ausladung Q. a heiBt Kran- oder 
Auslegermoment und wird in der Regel in tm ausgedruckt. 
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Nach Art der Aufnahme des Kranmomentes und der an dem dreh
baren Teil wirkenden senkrechten Krafte unterscheidet man Saulendreh
krane (mit drehbarer oder feststehender Saule) und Drehscheibenkrane. 

Antrieb der ortsfesten Drehkrane von Hand oder elektrisch. 
Drehkrane mit drehbarer Saule werden im Werkbetrieb haupt

sachlich als Wanddrehkrane oder sog. GieBerei-Drehkrane verwendet. Auch 
an Dampfhammern oder Werkzeugmaschinen angebaute Drehkrane haben 
drehbare Saule. Fig. 95: Schema eines einfachen Wanddrehkranes. 
a Ausladung. hr RollenhOhe iiber FuBboden. h Saulenhohe. 1 drehbare 
Saule, an der der Ausleger 2 angebaut. I unteres Spur- und Halslager. 
II OberesHalslager. V senkrechte, H obere bzw. untere Auslegerstiitzkraft. 

Kranmoment der Wanddrehkrane in Riicksicht auf die Belastung 
der Gebaudewand nur bis etwa 12 tm. Drehbereich auf 180° beschrankt, 
bei Anbau des Kranes an einer Gebaudeecke Drehbereich 270°. 

Das Hubwerk wird auf dem unteren Teil des drehbaren Auslegers 
aufgebaut, mitunter auch getrennt vom Kran angeordnet. Huborgan: 
In der Regel Drahtseil. Wegen des geringen Drehwiderstandes ist ein 
besonderes Drehwerk meist nicht erforderlich. Erhebliche Verminde
rung des Drehwiderstandes wird durch Einbau von Walzlagern (Kugel
oder Rollenlagern) statt der Gleitlager erreicht. 

~------~·--------~e 

Fig. 96 und 97. Wanddrehkrane mit veranderlicher 
Ausladung. 

Veranderung rer Ausladung durch wagerechte An
ordnung der Druckstrebe oder Zugstrebe und Ausbildung 
derselben als Katzenfahrbahn. Bei den in Fig. 96 und 97 
dargestellten Warrldrehkranen ist der Fahrbahntrager 
ein I -Trager, der ,"on einer Untergurtlaufkatze (s. S. 235) 
befahren wird. 

Bei Anordnung des oberen Saulenlagers an der Ge
baudedecke wird voller Drehbereich des Auslegers (360°) und Ausfiih
rung mit Gegengewicht ermoglicht. 

Fig. 98 (F. Piechatzek, Berlin N) zeigt einen GieBereidrehkran iib
licher Bauart mit Antrieb von Hand. 

a drehbare Kransaule. b unteres, C oberes Saulenlager. d Hubwerk, 
am Unterteil von a angebaut. e Haspelrad zum Antrieb des Katzen
fahrwerks. f endlose Fahrketten, deren Kettenniisse von e mittels eines 
Stirnradervorgeleges angetrieben werden. 

Antrieb der GieBereidrehkrane auch elektrisch. Ubliche Tragkrafte 
5 t, 7,5 t und 10 t. 
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Bei den freistehenden Drehkranen ist der Ausleger um eine 
feststehende Saule drehbar, die fUr Kranmomente bis etwa 20 tm 
als geschmiedete Siemens
Martin-Stahlsaule ausgefiihrt 
wird. Die freistehenden Dreh
krane ermoglichen im Gegensatz 
zu den Wanddrehkranen die 
Anordnung eines Gegengewich
tes, durch das die Beanspru
chung der Saule herabgemindert 
wird. Meist wird das Moment 
des Eigengewichtes voll und das 
Kranmoment zur Halite aus
geglichen. 

Fig. 99: Freistehender Dreh
kran ohne bzw. mit Gegen
gewicht (schematische DarsteI
lung). 1 feststehende Saule, 
in die Grundplatte 2 einge

Fig. 98. GieBerei-Drehkran. 

lassen. 3 Fundament. 4 Drehbarer Ausleger. 
Querlager (Spur- und HaIslager). II unteres 

I oberes Langs- und 
Querlager (Hals- oder 

Fig. 99. Drehkran mit fester Saule (freistehender Drehkran). 

Rollenlager). Gf Fundamentgewicht. Gg Gegengewicht. eg Gegengewichts. 
abstand von der Drehachse. V senkrechte Stiitzkraft. H wagerechte 
Stiitzkrafte. 
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Die freistehenden Drehkrane mussen in Rucksicht auf Standsicher
heit ein genugend schweres Fundamentgewicht haben. Ausfuhrung des 
Fundamentes in Mauerwerk oder Beton. 

Fig. 100 (Schenck u. Liebe - Harkort, Dusseldorf): Elektrisch be-
triebener freistehender Schmiede - Drehkran von 6 t Tragkraft und 

rl--~--~~-----6.~~------~H 

Fig. 100. Freistehender Drehkran mit 
veranderlicher Ausladung. 

scheibe ubertragen. Die Anordnung eines 
bei diesen Kranen Bedingung. 

6,25/2 m Ausladung. 
a Feststehende Stahl
saule, um die der Aus
leger drehbar. b Hub
werk. c Katzenfahr
werk. d Fahrketten. 
e Wendevorrichtung. 
t Drehwerk. g Fuhrer
sitz mit Steuerappa
raten. 

Bei den Drehschei
benkranen (Fig. 101) 
werden die Ki ppmo
mente des drehbaren 
Auslegers nur durch 
senkrechte Kratte auf 
das Unterteil der Dreh-

Gegenge,vichtes ist daher 

1 Drehbare Plattform, auf der der Ausleger 2 aufgebaut. 3 Kreis
formige Schiene auf dem festen Kranunterteil sitzend. 4 Laufrollen, 

eg~--+---------------a.----------------~ 

Fig. 101. Dreh cheibenkra,n. 

an 1 gelagert. 5 Konigzapfen. a Ausladung des Kranes. Gg Gegen
gewicht. eg dessen Abstand von der Drehachse. V bzw. Yo Mittelkraft 
der senkrechten Krafte bei belastetem bzw. unbelastetem Kran (muB 
stets innerhalb der Stutzflache liegen) . PI bzw. P 2 Laufrollendrucke. 
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Die Drehscheibenkrane werden selten ortsfest, meist fahrbar aus
gefiihrt. Ihre Hauptanwendung finden sie als Verladekrane in Hafen 
und industriellen Werken. 

Fahrbare Drehkrane. Man unterscheidet Einschienen- und 
Zweischienendrehkrane. 

Einschienendrehkrane (Velozipedkrane) beanspruchen nur 
wenig Bodenflache und finden vorzugsweise in niedrigen Fabrikraumen, 
wo keine Laufkrane eingebaut werden konnen und nur ein schmaler 
Gang fiir die Durchfahrt vorhanden ist, Verwendung. Fig. 102 (Losen
hausenwerk, Diisseldorf) zeigt die meist iibliche Bauart eines Veloziped
kranes. Tragkraft Q = 2,5 t, Ausladung A = 6 m. 

a Zweira,driger Unterwagen, in den die Siemens-Martin-Stahl
saule b eingesetzt ist. C oberes Spur- und Halslager. d unteres Rollen-

b 

Fig. 102. Einschienendrehkran. (Velozipedkran). 

lager. e obere Fiihrungsrolle, deren Fahrbahn aus zwei [-Eisen be
steht. f Gegengewicht. g Hubmotor. h Drehwerkantrieb (von Hand). 
i Kranfahrmotor. Der Fiihrerstand mit den beiden Steuerwalzen ist 
auf dem Unterwagen iiber dem nicht angetriebenen Laufrad aufgebaut. 
Arbeitsgeschwindigkeiten und Motorleistungen: Heben 5,00 m/min mit 
4,5 PS; Drehen von Hand; Kranfahren 50 m/min mit 4,5 PS. 

Die Einschienendrehkrane erfordern eine Standsicherheit nur in 
Richtung der Fahrbahn. Senkrecht zu dieser ist die Standfestigkeit 
durch die oberen Druckrollen gewahrleistet. Am Fahrgestell angeord
nete, sich gegen die Laufschiene legende untere Druckrollen entlasten 
die Laufrader gegen Krafte senkrecht zur Fahrtrichtung. 

Antrieb der Einschienen-Drehkrane meist elektrisch, mitunter auch 
fiir eine Kranbewegung, z. B. Drehen (Fig. 102), von Hand. Durch 
die Anordnung von Drehscheiben kann die Kranfahrbahn eines Ein
schienendrehkranes beliebig verzweigt werden. 



250 Werkstattf6rderwesen. 

Zweischienendrehkrane {Rollkrane). Der Drehkran ist auf 
einem in Walzeisen hergestellten vierradrigen Unterwagen aufgebaut. 
AusfUhrung des drehbaren Teils seltener mit feststehender Saule, meist 
als Drehscheibenkran. 

Anwendung der Zweischienendrehkrane nur im WerkauBendienst. 
Innerhalb der Werkstatten beanspruchen sie zuviel Grundflache und 
behindern den ebenerdigen Verkehr. Die Zweischienendrehkrane sind 
meist auf Normalspur fahrbar. GroBere Spur nur fiir Verladekrane. 
Besondere Aufmerksamkeit erfordert die Standfestigkeit der Zwei
schienendrehkrane. Sie mussen sowohl in belastetem als auch in 
unbelastetem Zustande und bei jeder Auslegerstellung standfest sein. 

Antrieb von Hand, durch Dampf oder elektrisch. 
Fahrbare Handdrehkrane sind, da sie nur fur gelegentliche 

Forderarbeiten in Frage kommen und fUr groBere Lasten sowie groBere 
Forderstrecken ungeeignet sind, fur den Werkstattenbetrieb ohne Be
deutung. 

Fahrbare Dampfdrehkrane (Fig. 103) sind mit Zughaken und 
Puffern ausgerustet und dienen auf den WerkhOfen zu Verladearbeiten 
und zum Verschieben der Eisenbahnwagen auf dem vollspurigen Werk
gleisnetz. 

Ihrer mannigfachen Vorzuge, insbesondere ihrer vielseitigen Ver
wendbarkeit wegen werden sie trotz der gegenwartigen Brennstoff
knappheit viel angewendet. 

Die Dampfdrehkrane werden von den Kranbaufirmen in kleineren 
Reihen hergestellt und sind daher in ihren Anlagekosten entsprechend 
niedriger. 

Fig. 103 gibt die Normalausfuhrung des Demag-Dampfkranes unter 
Bezeichnung der Steuerorgane. 

Der Kessel der Dampfkrane ist in der Regel ein stehender Quer
siederkessel, dessen Feuerung dem jeweiligen Brennstoff (Steinkohle 
Briketts, Braunkohle, Holz, Torf oder (1) entsprechend ausgefUhrt wird. 
Als Dampfmaschine wird entweder eine liegende oder stehende umsteuer
bare Zwillingsmaschine verwendet. 

Der Ausleger der Dampfkrane wird in seiner Form den verschieden
sten Anforderungen angepaBt. AuBer der NormalausfUhrung (Fig. 103) 
wird er auch verlangert, geknickt oder fiir groBe Hubhohen, wie sie 
auf Schiffbauplatzen erforderlich sind, hergestellt. 

Arbeitsgeschwindigkeiten des Dampfdrehkranes Fig. 103. Heben: 
10 bzw. 20m/min bei6 bzw. 3t Last. Drehen: 21/2 Umdrehungeni. d. min. 

Wippen des Auslegers aus der tiefsten in die hochste Lage: 50 Sek. 
Kranfahren: Bei Vollast 50 bis 60 m/min; ohne Last 100 bis 200 m/min. 
Zugkraft auf geradem Gleis: drei beladene 20 t-Wagen oder 9 bis 

10 leere Wagen. 
Dampfdruck des Kessels: 8 at Uberdruck. Heizflache: 7 m2• Rost

flache: 0,35 m2 • 

Zylinderdurchmesser der liegend angeordneten Dampfmaschine: 
160 mm. Hub: 180 mm. Drehzahl: 180 i. d. min. 
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Die Steuerorgane des Kranes (Fig. 103) sind derart angeordnet, daB 
der Fiihrer zwei Bewegungen bequem ausiiben kann, und zwar: Heben 
und Drehen, Heben und Einziehen, Fahren und Einziehen sowie 
Drehen und Einziehen. 

Die Dampfkrane werden entweder mit einfachem Lasthaken oder 
zur Verladung von Schiittgiitern mit KlappgefaBen oder Selbstgreifern 
(s. S. 230) ausgeriistet. 1m letzteren Falle erhalten sie, der Arbeitsweise 
dieser FordergefaBe entsprechend, ein Zweitrommelwindwerk. 
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Werden die Dampfkrane mit einem Lasthebemagneten (s. S. 227) 
ausgeriistet, so dient als Stromzufiihrung zum Kran ein bewegliches 
Kabel, das an Steckkontakte angeschlossen wird, die in Abstanden von 
etwa 50 m langs der Fahrgleise vorgesehen sind. 

Elek trische fahrb ahre Drehkrane sind, wenn sie wie die 
Dampfkrane mit Zughaken und Puffem ausgefiihrt werden, ebenso wie 
die Dampfkrane zu Lade- und Verschiebezwecken verwendbar. 

Mittel fiir stark geneigte Forderung. Von den aussetzend 
arbeitenden Forderem kommen fUr den Werkbetrieb ortsfeste und 
fahrbare Schragaufziige und Eisenbahnwagenkipper in Betracht. 
Die Eisenbahnwagenkipper sind jedoch nur ein Entlademittel 
fiir Schiittgiiter und werden unter "Ladeverkehr" betrachtet. 

B. Stetig arbeitende Forderer oder Dauerforderer. 
Stetig arbeitende Forderer dienen in der Regel zum Transport von 

Schiittgiitem, auch zum Fordern von Stiickgiitern kleinen und mitt
leren Gewiohts werden die Dauerforderer in neuerer Zeit mehr und mehr 
herangezogen. Je nach der Bauart wird das Gut ununterbrochen in 
wagerechter, senkrechter, schwach oder stark geneigter Richtung 
und in ebenen oder in Raumkurven bewegt. Die Dauerforderer sind 
meist ortsfest. Einige Bauarten, wie Bandforderer, Elevatoren, Rollen
forderer u. a. werden auch fahrbar ausgefUhrt. Antrieb: Rauptsachlich 
durch Elektromotor, bei ortsfesten Forderern auch Riemenantrieb. 
1m besonderen wird das Fordergut durch den EinfluB der Schwer
kraft (Schwerkraftforderer) oder durch einen Luftstrom (pneumatische 
Forderer) bewegt. 

FUr die Wahl eines Dauerforderers sind die Eigenschaften des Forder
gutes (spezifisches Gewicht, StiickgroBe und Temperatur), die Forder
richtung, die GroBe der Forderstrecke, die geforderte Stundenleistung, 
die Rohe des Arbeitsverbrauches und die gegebenen ortlichen und Be
triebsverhaltnisse maBgebend. 

1. Mittel fUr wagerechte und schwach geneigte Forderung. 

a) Kratzerforderer. 

Arbeitsweise (Fig. 104) : Das Gut wird an beliebiger Stelle bei a einer 
Rinne b zugefUhrt, in der es durch Schaufeln c, die an einer endlosen 
Kette d befestigt sind, fortgeschoben wird. Abgabe des Gutes durch 
Offnen einer Klappe oder eines Schiebers e am Rinnenboden. Zur 
Verminderung der Reibung lauft die Kette auf Rollen t, an deren 
Achsen die Schaufeln befestigt sind. g fest gelagerte (angetriebene), 
h zwecks Nachstellen der Kette verschiebbare Umlenkrolle. 

Arbeitsgeschwindigkeit 0,2 bis 1 mjsk. Wirtschaftlich fUr Leistungen 
von 8 bis 15 tjst und fiir Forderstrecken bis etwa 25 m. 

N achteile: Starker VerschleiB, Wertverminderung verschiedener 
Giiter infolge Zerreibens und Zerquetschens zwischen Schaufeln und 
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Rinne, hoher Arbeitsverbrauch, besonders bei Kratzern ohne Rinnen
boden und bei gleitender Kette, daher Anwendung dieser nur ftir kleine 
Forderstrecken und Stundenleistungen. 

Fig. 104. Kratzerforderer. 

Die Kratzer werden zum Transport von Kohle, Koks, Asche, Sand 
u. dgl. fur wagerechte und schrage Forderrichtung verwendet. Die 
Schaufeln sind aus Blech, der Rinnentrog je nach Art des Fordergutes 
aus Holz oder Eisen. 

b) Forderri nne n. 

iX. Schubrinnen. Anwendung ftir kleinsttickiges, feinkorniges oder 
schlammiges Gut. 

Fig. 105 (Vereinigte Schmirgel- und Maschinenfabriken, Hannover
Hainholz): Schaufelforderer ftir Formsand. a ist ein mittels Differen-

f 
----<> 

b 
c 

Fig. 105. Schaufelforderer fUr Formsand. 

tialrollen b auf [-Eisenschienen gelagertes, durch ein Kurbelgetriebe 
bewegtes Gasrohrgestange. Mit diesem sind Schaufeln c, die in eine 
Rinne d eingreifen, gelenkig verbunden. Beim Rtickgang heben sich die 
Schaufeln an und gleiten tiber dem Gut fort. Bei Bewegung in der 
Forderrichtung (im Pfeilsinne) legen sie sich gegen Anschlage e und 
schieben das Gut vor sich her. 



254 Werkstattforderwesen. 

Vorteile des Forderers: Langsamer hin und hergehender Gang, daher 
keine Erschiitterungen in der Tragkonstruktion; geringer Kraftbedarf 
und keine Schmierstellen, da die am Gasrohrgestange befestigten Flach
eisenschienen t unmittelbar auf die Rollenbolzen driicken und die 
gleitende Reibung durch rollende ersetzen. Niedrige Unterhaltungs
und Wartekosten. 

{J. Schwingeforderrinnen. Verwendung zur Forderung der ver
schiedensten Schiittgiiter in wagerechter und geneigter Richtung (bis 
etwa 15 °). 

Die Schwingforderrinnen sind besonders fiir mittlere Leistungen und 
Forderwege geeignet und wegen geringer Raumbeanspruchung auch in 
engen und schwer zuganglichen Raumen gut verwendbar. Anlage- und 
Wartekosten ziemlich niedrig. Arbeitsverbrauch unter gleichen Ver
haltnissen hoch, aber niedriger als der der Kratzer undSchneckenforderer. 

Bewegung derart, daB das zugefiihrte und getragene Gut zeitweise 
in der Forderrichtung fortbewegt wird. 

Fig. 106 (A. Ritter, Altona): Bauart und Arbeitsweise-einer Schiit
telrinne. Die Rinne a ist mittels schrager Blattfedern b auf dem Unter-

Fig. 106. Schiittelrinne. 

teil des Forderers befestigt. Durch Kurbelgetriebe c---d, dessen Schub
stange bei e an der Rinne gelenkig und elastisch befestigt, wird die Rinne 
hin und her bewegt, wobei sie sich infolge des Anschlages der Federn 
gleichzeitig etwas hebt und senkt. Die Rinne wird zunachst mit dem 
Fordergurt vorwarts (im Pfeilsinne) bewegt und dabei angehoben. Beim 
Riickgang senkt sich die Rinne gleichzeitig, so daB sich das Gut von der 
Rinne abhebt und solange frei in der Luft schwebend vorwarts bewegt, 
bis der Riickwartsgang beendet ist. Wahrend der Forderung nimmt daher 
das Gut eine hiipfende Vorwartsbewegung an, wobei es sich gleichzeitig 
iiber den ganzen Rinnenboden verteilt. t Zufiihrung des Fordergutes. 
Abgabe des Fordergutes entweder am Ende der Rinne oder an beliebiger 
Stelle durch Einbau eines Schiebersg. h Schwungrader. i Fest- und Los
scheibe des Riemenantriebes. 

Arbeitsgeschwindigkeit bei 300 bis 400 Uml./min der Antriebswelle 
etwa 0,1 bis 0,2 m/sk. Leistung je nach Rinnenbreite (200 bis 1000 mm) 
und Schichthohe (25 bis 60 mm) etwa 3 bis 70 m3/st. 

Die Rinne wird in FluBenblech hergestellt. Blechstarke je nach Art 
des Fordergutes und dem Grade der zu erwartenden Abnutzung. Federn 
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aus Stahlblech oder Eschenholz. Halbmesser der geknopften Welle 
10 bis 20 mm. Zur Erreichung eines gleichma13igen Gan.ses sind auf der 
Antriebswelle zwei Schwungrader angeordnet. 

c) Forderschnecken. 

Fig. 107 (A.T.G., Leipzig-Gro13zschocher): Bauart und Wirkungs
weise einer Forderschnecke. 

Das Gut wird bei adem geschlossenen Schneckentrog b zugefiihrt. 
Durch Drehen der in b gelagerten Schnecke c schieben die aus Blech 
hergestellten Spiralen das Fordergut vor sich her. Abgabe durch einen 
im Rinnenboden angeordneten Blechschieber d. Antrieb der Schnecke 
durch Fest- und Losscheibe e, sowie ein Kegelradergetriebe. f Zwischen
lager. 

Schnecken werden bei kleineren Stundenleistungen (2 bis 10 t) und 
fur kiirzere Forderwege (bis 20 m) angewendet. Bei Leistungen bis 
5 t jst sind sie auch fur mittlere Strecken (bis 50 m) noch wirtschaftlich. 

Vorteile : Einfacher und gedrangter Bau, bequeme Entladungs
moglichkeit, niedrige Anlage- und Wartungskosten. 

~'i' ", . -s- b 

Fig. 107. Forderschnecke. 

Nachteile: Hoher Arbeitsverbrauch wegen der ungiinstigen Reibungs
verhaltnisse, sowie Wertverminderung verschiedener Guter infolge 
Zermahlen. 

Die Leistung einer Forderschnecke ist yom Durchmesser der Schnecke 
D (Fig. 106), der GroBe derSteigungS und der Drehzahl derWelle ab
hangig. Ublich: 50 bis 100 Uml. jmin. 

Schneckengange meist vollwandig (Fig. 106) aus Blech hergestellt 
und auf den Wellen genau aufgezogen, so daB sie diese versteifen. 

Exzentrische Lagerung der Schneckenwelle im Trog derart, daB der 
Spielraum zwischen Schnecke und Trogboden sich im Drehsinn keil
formig vergroBert, ergibt den Vorteil, daB Gewinde und Fordergut ge
schont werden. Da auch Klemmungen stiickigen Gutes fast vermieden 
werden, wird der Arbeitsverbrauch vermindert. 

Bei stark abnutzend wirkenden Giitern (Kohle, Erz, Sand u. dgl.) 
Ausfuhrung der Schneckengange auch in GuBeisen. Bandspiralen ver
stopfen bei grobstuckigem Gut nicht so leicht, sind jedoch nur fur 
kleinere Leistungen geeignet. 

Antrieb bei kleiner Leistung und kurzer Forderstrecke durch Rie
menscheibe, sonst Kegelradervorgelege zwischen Riemenantrieb und 
Schneckenwelle. 

Schneckentrog aus Flu13eisenblech mit Saumwinkeln eingefaBt. 



256 Werkstattforderwesen. 

d) Forderbander. 
Man unterscheidet biegsame Forderbander (Gurtforderer) und Glie

derbandforderer. 
iX. Biegsame Forderbander (Gurtforderer). Das Band ist je nach 

Art des Fordergutes ein Textilband, ein Gummiband, oder ein dunnes 
gehartetes Stahlband. 

Fig. 108 gibt die schematische Darstellung eines Gurtforderers. An
trieb des endlosen Bandes a durch Rolle b, Spannung des Bandes durch 
die in einer wagerechten Fuhrung einstellbare Rolle c. Tragrollen d, 
die bei dem fordernden Trumm in kleineren und beim leeren Trumm 
in groBeren Abstanden angeordnet sind, verhindern ein unzulassig 
groBes Durchhangen des Bandes. Das Fordergut wird an beliebiger 
Stelle durch feste oder fahrbare Schurren zugefuhrt. 

Abgeben des Gutes ebenfalls an beliebiger Stelle mittels Abstreichers, 
durch Abwurfwagen (e Fig. 108) oder an der Endrolle. 

GroBte Forderlange je nach Art des Gurtwerkstoffes: 105 bis 200 m. 
Fordergeschwindigkeit: 1,5 bis 3 m/sek. Bandneigung entsprechend 

Fig. 108. Gurtforderer mit Abwurfwagen. 

Gurtgeschwindigkeit und Fordergut im Mittel etwa 18 0 . Leistung: 
12 bis 100 t /st und mehr. 

Vorteile: Einfache Bauart, Verwendbarkeit fUr hohe Leistungen, 
geringer Arbeitsverbrauch, gerauschloser Gang, weitgehende Schonung 
des Gutes, sowie geringe Bedienungs- und Wartekosten. Nachteile: 
Besonders bei kleinen Leistungen und kurzen Forderstrecken groBe 
Anlagekosten und hohe Unterhaltungskosten infolge starker Abnutzung 
der Textilbander. Ferner bei hoheren Arbeitsgeschwindigkeiten starke 
Staubbildung. 

Neuerdings Verwendung der GurtfOrderer auch zur Forderung von 
Stuckgutern (Sacken, Ballen, Kisten u. dgl.) bei Bandneigungen bis 20°. 

Baumwollgurte und Hanfgurte sind billig in der Beschaffung, jedoch 
nur fiir trockene Raume und leichtes Fordergut wie Braunkohle, Torf, 
Getreide u. dgl. geeignet. Fur feuchte Raume und feuchtes Fordergut 
Balata- oder Gummigurte. 

Anordnung des Bandes flach oder muldenfOrmig, dieses fur grobstucki
ges Gut und groBe Leistungen. Wegen der hohen Beanspruchung wahlt 
man bei muldenformigem Band Gummigurte und die Arbeitsgeschwindig
keit niedriger als bei flachem Band. Fur gerade Gurte mittlere Arbeits
geschwindigkeit: 1,5 bis 2 misek, fur Muldengurte 25 bis 30% niedriger. 
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Antrieb meist durch Riemenscheibe oder Elektromotor mit ent
sprechenden Stirnradvorgelegen. VergroBerung des Umspannungs
bogens der Treibrolle wie der Spannrolle durch Leitrollen. 

Anziehen der Spannrolle bei kurzen Forderern (10 bis 20 m Achsen
abstand) durch Zugspindeln, bei groBerem Abstand durch Gewichte. 

Stahlbandforderer (Sandviken Transport-Ges. m. b. R ., Berlin
Charlottenburg). Das Stahlband ist infolge der geringen Starke (0,8 bis 
0,9 mm) sehr biegsam und dehnt sich 
bei Temperaturerhohung auBerst ~ 
wenig. Vorteile: GroBe Steifigkeit ( .. 
des Bandes in der Querrichtung und ---fJ , 

damit groBe Beschickbreite, Schma- . . $01' j ~ 
lerhalten der End- und Tragrollen 
als die Bandbreite, geringer Durch- Fig. 109. Gliederbandforderer fUr 
hang, wodurch vollstandige Abgabe Schiittgiiter. 
auch feuchten und klebrigen Gutes 
moglich. Besondere Eignung zur Forderung harten und scharfkantigen, 
sowie heiBen Gutes. Fiihrung des arbeitenden Bandtrumms auf Rolz 

Fig. 110. Gliederbandforderer fiir Stiickgiiter. 

schleifend oder rollend, des leeren Trumms stets auf Rollen. Abgeben 
des Fordergutes durch einseitigen oder doppelseitigen (pflugformigen) 
Abstreicher. 

Eignung auch zur Forderung von Stiickgiitern (Sacke, Kisten, Steine 
u. dgl.). 

fl. GliederbandfOrderer. Bei diesen besteht das Forderband aus 
zwei endlosen standig umlaufenden Ketten, an denen die das Fordergut 
tragenden Bandglieder befestigt sind. Die als Zugmittel dienenden Ket-

Win k e 1, Der prakt. Maschinenbauer III. 17 
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ten sind bei kleineren Ausfuhrungen Sonderketten aus TemperguB 
(A. Stotz, Stuttgart-Kornwestheim), meist jedoch Gelenkketten. 

Ais tragende Bandelemente dienen bei Stuckgutforderung Holz- oder 
Eisenplatten, bei Schuttgutforderung Stahlplatten mit aufgebogenen 
Seitenwanden und mit Spaltuberdeckung. 

Fig. 109 (Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis) laBt die Ausfiihrungsart 
der Bandelemente eines Gliederbandforderers fur Schuttguttransport 
erkennen. Die aufgenieteten Winkeleisen verhindern bei geneigter For
derrichtung ein Zuruckgleiten des Gutes. 

Fur groBere Steigungen werden die tragenden Bandteile auch trog
formig ausgebildet, wobei jedoch Abgabe des Fordergutes nur am Ende 
des Forderers moglich ist. 

Fig. llO (Palmer Bee-Co., Detroit) zeigt einen Gliederbandforderer 
amerikanischer Bauart beirn Transport von Radkorpern. 

2. Mittel fur senkrechte und stark geneigte Forderung. 
a) Senkrecht- und Schragbecherwerke (Elevatoren fur 

Sch u ttgu tforder ung). 
Arbeitsweise ,Fig. III und ll2): In einem Gehause, dem das 

Fordergut bei a zugefiihrt wird, ist eine endlose Kette b mit den Be
chern c geneigt angeordnet (Schragbecherwerk). ~ treibender Ketten
stern, d2 Spann-Kettenstern. Die Becher (Fig. lll) schopfen das Gut 
aus einem Trog (SchOpfbecherwerk) und geben es bei e ab. Bei den 
Aufgabebecherwerken (Fig. ll2) wird das Gut durch eine Aufgabe
schurre unmittelbar den Bechern zugefuhrt. 1st der wagerechte Forder
weg gleich Null, so ist das Becherwerk ein Senkrechtbecherwerk. 

Forderhohe 5 bis 25 m. Arbeitsgeschwindigkeit: 0,4 bis 2,5 misek, 
bei Senkrechtbecherwerken mindestens 0,8 misek, damit das Gut noch 
unter der Wirkung der Fliehkraft herausgeworfen wird und nicht 
zuruckfallt. Ubliche Leistungen: 10 bis 120 tist bei 75% Becherfullung. 

V orteile: Geringe Anforderungen an Bedienung, Wartung und Unter
haltung. 

Nachteile: Ziemlich hoher Arbeitsverbrauch im Verhaltnis zur Nutz
leistung. Moglichkeit des Verstopfens bei grobstuckigem Gut. 

Zugorgan: Meist Gelenkkette (TemperguBkette oder Laschenkette). 
Bei Senkrechtbecherwerken fur feinkorniges Gut auch Baumwoll- oder 
Balatagurt. Becher aus FluBeisen- oder Stahlblech, gepreBt oder ge
nietet und mit Randverstarkung. Becherinhalt: 5 bis llOI. Kettensterne 
bei Laschenketten vier- oder sechskantig. 

A.T.G.-Becherwerke fur groBe Leistungen und Forderhohen, er
halten Geschwindigkeitsausgleich, der Aufheben der Beschleunigungen 
und der dadurch bedingten StaBe in den Ketten ermoglicht. 

Fuhrung der Kette bei Schragbecherwerken mittels auswechselbarer, 
auf Winkeleisen laufender Schleifbacken. Bei groBerer Neigung Rollen
fiihrung der Kette. 

Herstellung des Becherwerkgehauses aus Blech mit abnehmbaren 
Stirnwanden. 
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Schrage Becherwerke werden auch fahrbar ausgefiihrt (Z. V. d. I. 
1913, S. 1046). 

Uber Becherwerksentlader mit Zubringeschnecken zum Entladen von 
Eisenbahnwagen s. S. 266 unter Ladeverkehr. 

Fig. III und Il2. Schragbecherwerke. (SchopfbecherwerkundAufgabebecherwerk.) 

b) Elevatoren fur Stuckguter. 

Sie arbeiten mit zwei endlosen Ketten, an denen auf einer schragen 
Bahn rollende oder zwischen zwei senkrechten Schienen gefuhrte Mit. 
nehmer bzw. Forderschalen angeordnet sind, die das Fordergut von einem 
geneigt angeordneten, rostartigen Tisch aus aufnehmen und in ahn· 
licher Weise abgeben. Ausfuhrung auch mit pendelnd aufgehangten 
Forderschalen (Schaukellaufzuge). Anwendung zum Heben von Fassern, 
Kisten, Sacken, Ballen u. dgl. 

Uber fahrbare Stapelelevatoren s. Z. V. d. 1. 1913, S. 1045. 

c) Elevatoren fur Personenforderung (Paternosteraufzuge). 

Anwendung in Gebauden mit lebhaftem Verkehr zwischen den ein. 
zelnen Stockwerken. 

Die Paternosteraufzuge fur Personenforderung fallen in den Geltungs. 
bereich der Polizeiverordnung betr. die Einrichtung und den Betrieb 
von Aufzugen (Fahrstuhlen) in PreuBen. Uber Bau und Betrieb der 
Paternosteraufzuge siehe Dubbel, Taschenbuch f. d. Maschinenbau, 
4. Auf I., S.547. 

17* 
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3. Mittel fUr wagerechte, senkrechte und geneigte Forderung, sowie 
Forderung in ebenen oder in Ranmkurven. 

a) Pendel- oder Schaukelbecherwerke. 

Fig. 113 (A. Stotz, Stuttgart-Kornwestheim): Bauart und Arbeits
weise eines Pendelbecherwerkes. An den Gelenken der Kette sind die 
Becher pendelnd (schaukelnd) aufgehangt. Fiihrung der Kette inner
halb der senkrechten Ebene beliebig. Beschicken der Becher am un
teren wagerechten Strang durch eine ortsfeste oder fahrbare Fiill
vorrichtung. Entleeren am oberen Strang durch eine fahrbare Vorrich
tung an der die Becher durch Auflaufen seitlicher Rollen gekippt werden. 

Bauarten: Amme, Giesecke & Konegen, A.T.G., Bleichert, Luther, 
Pohlig (Bauart Hunt), Stotz (Fig. 113) u. a . 

Fig. 113. Pendelbecherwerk (Schema). 
a Geienkkette. b Becher, an a pendeind auigehangt. c Antrieb. d Umlenk·, e Spannketten
stern. f Kurvenfiihning der Becherkette. u Fiillvorrichtung. k Kurvenbahn, an der die Becher 

mitteis Rollen auflaufen und zwecks Entiadung gekippt werden. 

Die Pendelbecherwerke werden hauptsachlich in den Kesselhausern 
zur Bekohlung der Dampfkessel und zur Abfuhr der Asche angewendet. 
Siehe S. 283 "Kesselbekohlung und -Entaschung". 

Vorteile: Einfache Bauart, hohe Betriebssicherheit und selbsttatiges 
staubfreies Arbeiten, bequeme Aufgabe und Abgabe des Fordergutes, 
sowie niedrige Betriebs- und Unterhaltungskosten. Dagegen hohe 
Anlagekosten bei nicht geniigender Ausnutzung. 

Geschwindigkeit der Huntschen Pendelbecherwerke (Pohlig) 0,15 bis 
0,3 m/sek. Becherinhalt zwischen 16 und 200 I, zweckmaBig nicht unter 
50 1. Stundenleistung je nach Wahl der BechergroBe und Arbeits
geschwindigkeit zwischen 5 und 250 m3 • 

Mit beispielsweise 50 I Becherinhalt, 700 mm Becherabstand und 
einer Kettengeschwindigkeit von 0,2 m/sek bei 2/3 Fiillung Leistung bei 
Kohlenforderung 30 t/st. 
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b) Ra u m bewegliche Becherwer ke. 

Sie ermoglichen Fuhrung der Becherkette auch in Raumkurven, 
sowie ein Verdrehen der Kette im auf- bzw. abwartsgehenden Strang 
und bieten gute Anpassungsfahigkeit auch unter den ungunstigsten 
ortlichen Verhaltnissen. 

Bauarten: Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis, Carl Schenck, Darmstadt. 

c) Schaukelforderer 

dienen zum Transport von Stuckgutern oder sehr grobstuckigem Massen
gut. Arbeitsweise ahnlich den raumbeweglichen Becherwerken. 

Die Forderschalen sind an der Kette pendelnd aufgehangt. Auf
setzen und Abnehmen des Gutes bei der geringen Arbeitsgeschwindig
keit (0,1 bis 0,3 mjsek) von Hand. 

Die Schaukelforderer werden im Werkstattenbetriebezum Transport 
groBer Mengen kleiner und mittlerer Arbeitsstucke angewendet. 

d) Schwer kraftforderer. 

Forderung nur abwarts. Vorzug: Kein Arbeitsverbrauch. Ver
wendung zum Transport von Stuckgutern mit glatter Auflageflache. 
Die geneigte For
derbahn, deren Nei
gung verstellbar, ist 
gerade oder ge
krummt und kann 
durch Offnungen in 
der Bordwand und 
Einsetzen von Ab
streifern verzweigt 
werden. Wendel
rutschen haben eine 
spiralig verlaufende 
Bahn und werden 
zur Forderung von 
oberen Stockwerken 
nach unteren oder 
nach ebener Erde 
verwendet. 

Die gleitende Rei
bung der Schwer-
kraftforderer laBt Fig. 114. Kurve eines Rollbahnfiirderers. 

sich auch durch rol-
lende Reibung dadurch ersetzen, daB man die ganze Fahrbahn aus 
Rollen herstellt, die senkrecht zur Bahn gelagert sind. Durch Anwen
dung von Rollen kann die Neigung der Bahn sehr gering gehalten werden. 

Die Stutzen der Rollbahnen sind in ihrer Hohe einstellbar, so daB 
die Geschwindigkeit innerhalb gewisser Grenzen verandert werden kann. 
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Die Rollbahnen ermoglichen bei entsprechender Ausfiihrung auch eine 
Forderung in Kurven und den Ubergang in Zweiglinien, sowie die An
ordnung aufklappbarer Stiicke als Durchgang. Fig. 114 (Siegerin-Gold
mannwerke, Mannheim) zeigt das Kurvenstiick einer Rollbahn. An
wendung der Schwerkraftrollenforderer im GieBereibetrieb und in den 
Bearbeitungswerkstatten. 

e) Wasserstrahlforderung (Forderung durch Druckwasser). 
Diese Forderart wird neuerdings zum Abfiihren der Asche unter den 

Dampfkesseln bei gleichzeitigem Loschen und Granulieren der Asche 
angewendet. 

Siehe unter Kesselbekohlung- und Entaschung S. 286. 

f) Luftforderer (pneumatische Forderer). 

Anwendung zur Forderung kleinstiickiger, korniger und staub
formiger Giiter (Kohle, Flugasche, Holzspane, Holzstaub u. a.). 

Man unterscheidet: Saugluftforderanlagen, Druckluftforderanlagen 
und vereinigte Saug- und Druckluftforderanlagen. Fiir den Werkstatten
betrieb kommen nur Saugluftforderer in Betracht. 

Vorteile: Vollkommen selbsttatige Forderung, geringe Bedienungs
und Wartekosten, Schonung des Fordergutes, keine Staubentwicklung 
und keine Verluste, geringer Raumbedarf und Unabhangigkeit von Witte
rungseinfliissen. Nachteil: GroBer Arbeitsverbrauch. 

Pneumatische Ascheforderanlage s. S. 289, Holzspaneforder- und 
Entstaubungsanlage S. 296. 

IV. Das Werkstattfordersystem. 
Die zur Ausfiihrung der laufenden Forderarbeiten eines Werkes 

dienenden Fordermittel bilden ein zusammenhangendes System, das 
schnell, betriebssicher und mit geringstem Kostenaufwand arbeiten muB. 

Urn dieses zu erreichen, sind vor allem geeignete, neuzeitige Forder
mittel erforderlich, deren Wahl von der Fordermenge, der Richtung 
und Lange des Transportweges, der Fordergeschwindigkeit und von 
den gegebenen ortlichen und Betriebsverhaltnissen abhangt. 

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit eines Fordermittels sind die 
Forderkosten ma13gebend. Diese setzen sich aus folgenden Teilbetragen 
zusammen: denAnlagekosten (Kosten fUr Abschreibung und Verzinsung), 
den Betriebskosten (Kosten fiir den Arbeitsverbrauch und die Bedienung 
der Anlage), den Unterhaltungskosten (Kosten fiir Ausbesserungen, Er
satzteile usw.), den Kosten fiir eine etwaige Verzogerung der Inbetriebs
nahme und einem Sicherheitszuschlag, der Fehlern in der Rechnung und 
Ausfiihrung Rechnung tragt. 

Nachstehend wird das Werkstattfordersystem einer Maschinenfabrik 
mit Eisengie13erei, dessen laufende Forderarbeiten S. 190 aufgefiihrt sind, 
in seinen einzelnen Zweigen betrachtet und angegeben, nach welchen 
Gesichtspunkten und mit welchen Mitteln das Werkstattfordersystem 
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neuzeitig gestaltet wird. Teilgebiete der Werkstattforderung wie 
der Ladeverkehr, der Platzverkehr, die Lagerplatzbedienung und die 
Kesselbekohlung und -Entaschung, sind von allgemeinem Interesse, 
da sie fiir alle industrielltm Werke in Frage kommen. 

A. Werkstiitten-AuBenverkehr. 

(Forderung auBerhalb der Werksgebaude.) 

1. Ladeverkehr. 

Der JJadeverkehr umfaBt das Entladen der im Werk eingegangenen 
Giiter und das Verladen der Versandgiiter. Er ist je nach der Erzeugungs
hohe eines Werkes mehr oder weniger umfangreich und beeinfluBt von 
vornherein die Wirtschaftlichkeit des Unternehmens. 

Die gegenwartige Abwicklung des Ladeverkehrs ist jedoch in vielen 
Werken als unwirtschaftlich zu bezeichnen, da ein groBer Tell der Lade
arbeit noch von Hand, also zu langsam und zu teuer ausgefiihrt wird. 

Je nach der ortlichen Lage eines Werkes und seinem AnschluB an 
die offentlichen Verkehrswege sind entweder StraBenfahrzeuge, Eisen
bahnwagen oder Schiffe zu be- oder entladen. 

Das Be- oder Entladen von StraBenfahrzeugen ist, da es 
nur fiir kleinere Fordermengen in Frage kommt, von untergeordneter 
Bedeutung. Beim Verladen von Kohle, Koks und anderen Schiittgiitern 
verwendet man Kraftfahrzeuge mit Selbstentladung, deren Entladung 
fast kostenlos vor sich geht. Motorlastwagen, die ohne Anhanger fahren, 
werden durch Kippen des Wagenkastens nach hinten entleert. Fahren 
sie mit Anhanger, so erhalten beide Seiten-Entladung. 

Da die groBe Mehrzahl der industriellen Werke fiir ihre An- und Ab
fuhr an das Reichsbahnnetz angeschlossen ist und nur verhaltnismaBig 
wenige den Vorteil der Lage an einer WasserstraBe haben, so kommt 
dem Be- und Entladen der Eisenbahnwagen erhohte Bedeutung 
zu. Um moglichst an Wagenstandgeldern zu sparen, beschleunigt man 
das Umladen an den Eisenbahnwagen dadurch, daB man bisherige 
Handforderer durch neuzeitige mechanische Lademittel ersetzt, denen 
vielfach noch die Aufgabe zufiillt, den an der Ladestelle gelegenen 
Lagerplatz zu bedienen oder die Giiter weiter zu befordern. 

Unter den verschiedenen Lademitteln stehen die Krane an erster 
Stelle, da sie sowohl zum Umladen von Stiickgiitern als auch von Schiitt
giitern gleich verwendbar sind. 

Das schnelle Arbeiten der Verladekrane erfordert nicht nur hohe 
Arbeitsgeschwindigkeiten, sondern auch zur ErhOhung der stiindlichen 
Kranspielezahl die Anwendung geeigneter Lastaufnahmemittel (siehe 
S.225). 

Von den verschiedenen Kranbauarten (siehe S. 237) kommen fiir 
den Eisenbahnwagen-Ladeverkehr vorwiegend in Frage: Auf Hoch
bahnen fahrende Laufkrane, ortsfeste und fahrbare Torkrane, ortsfeste 
und fahrbare Drehkrane und Verladebriicken. 
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Dampfkrane (vgl. S. 250) werden in neuerer Zeit in ausgedehntem 
MaBe im Ladeverkehr verwendet, da sie auch zum Verschieben der 
Eisenbahnwagen auf den Fabrikhofen und Lagerplatzen gleich geeignet 
sind. Ihrer vielseitigen Benutzbarkeit wegen zieht man sie oft den fahr
baren elektrischen Drehkranen vor, zumal ihre eigene Kraftquelle eine 
gewisse Unabhangigkeit bietet. 

1st bei der Ladestelle 
ein Lagerplatz gelegen, 
aufdemdieGiitergesta
pelt werden, so benutzt 
man auf Hochbahnen 
fahrende Laufkrane 
oder Voll- bzw. Halb
torkrane. Diese iiber
spannen den Lager
platz und ermoglichen 
an jeder Stelle ihres 
Arbeitsbereiches das 
Absetzen oder Auf
nehmen des Ladegutes. 
Bei groBer Lagerplatz
breite ist bei entspre
chenden Umschlagver
haltnisseneine Verlade
briicke angebracht. 

Ein vorzligliches 
Hilfsmittel zum Be
und Entladen der 
Eisenbahnwagen und 
zur Weiterbeforderung 
der Gliter nach den 

Fig. lI5. Elektrohangebahn mit ferngesteuerter Lagerplatzen und Ver-
Hubkatze. brauchsstellen der in-

dustriellen Werke sind 
dieElektroha nge bahne n (sieheS.212). Siesind auchfiir kleineForder
leistungen verwendbar und beanspruchen wenig Bedienung und Wartung. 

Fig. 115 zeigt die Be- und Entladestelle einer kleinen Elektrohange
bahnanlage (Carl Schenck G. m. b. H.) fur die Bekohlung und Ent
aschung der Zentralheizung einer Fabrik. Die Bahn ist eine Pendelbahn 
und wird von einem ferngesteuerten Wagen mit Hubwerk und Klapp
kiibel befahren. Der Klappkiibel wird auf den Eisenbahnwagen herab
gelassen und von Hand beladen. Er wird dann bis in seine hochste 
Stellung gehoben und fahrt nach dem Kesselhause, wo er iiber den 
Bunkern selbsttatig entladen wird. Der Wagen fahrt dann wieder zur 
Beladestelle zurUck und wird von neuem beladen. 

Fiir die Ascheabfuhr befiihrt er ein Zweiggleis, das iiber dem Asche
lagerplatz verlegt ist. Er wird daselbst beladen, gehoben und fahrt iiber 
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den Hochbunker an der Ladestelle (Fig. 115), in den er die Asche abgibt. 
1st der Bunker gefiillt, so wird er durch Offnen eines Drehschieber
verschlusses und mittels einer einstellbaren Auslaufschurre unmittelbar 
in den Eisenbahnwagen entleert. 

Der Klappkiibel faBt rund 700 kg Steinkohle. Leistung der Anlage: 
etwa 8 bis 10 t /st. 

Wird an verschiedenen Stellen der Bahn be- oder entladen, so ist 
es vielfach vorteilhaft, eine Fiihrerstandslaufkatze zu wahlen, die bei 
Schiittgutforderung zweckmaBig mit einem Selbstgreifer und einem, der 
Wirkungsweise desselben entsprechenden Zweitrommelwindewerk aus
geriistet ist. 

Fig. 116 gibt die Ansicht der Ladestelle einer Elektrohangebahn 

Fig. 116. Elektrohangebahn mit Fiihrerstandslaufkatze. 

zur Forderung von Walzeisen nach dem Lagerplatz (Allg. Transport
Ges. Leipzig). Die Bahn hat eine Lange von 165 m und wird von einer 
Fiihrerstandslaufkatze befahren. Stromart: Drehstrom. 

Das Bestreben, Schiittgiiter, insbesondere Kohle, sowie kleinere 
Stiickgiiter mit einem geringsten Aufwand an Arbeitskraften umzuladen, 
hat in neuerer Zeit zu einer weitgehenden Anwendung verschiedener 
Da uerforderer (siehe S. 252) gefiihrt. Diese sind meist Spiralforderer, 
Bandforderer oder Schragbecherwerke und werden mit Riicksicht auf 
die Ortsveranderung fahrbar hergestellt. 

In Fig. 117 (Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis) ist ein fahr barer Band
forderer zum Be- und Entladen der Eisenbahnwagen mit Schiitt
giitern dargestellt. Das endlose Gummiband ist 500 mm breit und lauft 
mit einer Geschwinrligkeit von 1 m/sek. Abstand der Endwellen : 10 m. 
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Der Bandforderer wird in der Regel durch einen Elektromotor angetrie. 
ben, dem der Strom durch ein an Steckkontakte anschlieBbares Kabel 
zugefiihrt wird. Mitunter wird auch ein Benzinmotor vorgesehen, der 
der Bandneigung entsprechend verstellbar gelagert ist. 

Besonders geeignet zum Entladen der im Werk einlaufenden, mit 
Kohle beladenen Wagen sind fahrbare schrage Becherwer ke (Ele· 
vatoren), die zur Weiterleitung des Gutes mit einem andern Forder· 
mittel, einem Schneckenforderer oder einem Bandforderer, verbunden 

Fig. 117. Fahrbarer Bandforderer. 

werden. Ein Nachteil verschiedener Becherwerksentlader ist der, daB 
ihre Speisevorrichtung sich leicht verstopft, wodurch Unterbrechungen 
im Ladeverkehr eintreten. Auch werden verschiedene Kohlensorten 
durch Zerkleinern in ihrem Werte vermindert. 

Diese Nachteile werden bei dem Becherwerksentlader mit Zubringe. 
schnecken Fig. 118 (Heinzelmann & Sparmberg, Hannover) vermieden. 
Das schrage Becherwerk ist an einem fahrbaren Gestell pendelnd auf· 
gehangt und wird bei Nichtbenutzung hochgeklappt. An seinem Unter. 
teil ist zu beiden Seiten des Becherwerks je ein rechts· bzw. linksgangige 
Schnecke gelagert. Die Gesamtlange beider Schnecken ist etwas kiirzer 
ala die lichte Wagenbreite gehalten. Beim Arbeiten wird das Becher. 
werk auf das Ladegut gesetzt und die Schnecken fiihren dem Becherwerk 
das Ladegut selbsttatig und ununterbrochen zu. Die Heinzelmann· 
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entlader werden meist elektrisch angetrieben, sind aber auch fur An
trieb durch einen Verbrennungsmotor geeignet. 

Bei dem in der Figur dargestellten Entlader wird die vom Becherwerk 
gehobene Kohle mittels einer Schurre unmittelbar in den Tiefbunker 
des Gaserzeugerraumes abgegeben. 

Aus dem Tiefbunker wird dann die Kohle durch einen Greifer-Lauf
kran in die Hochbunker gefordert. Durch Offnen des Bodenver
schlusses der Hochbunker werden die Gaserzeuger beschickt. 

Fig. llS. Gaserzeugeranlage mit fahrbarem Becherwerkentlader. 
a Am Fahrgestell pendelnd aufgehAngtes Becherwerk mit Zubringeschnecken b. c Schurre. 

d Tiefbunker. e Greifer. t Laufkran. g Hochbunker. h Gaserzeuger. 

Die Leistung betragt bei einem Entlader von 500 mm Bechedange 
30 bis 35 t jst. Da die Anlagekosten von Becherwerksentladern der ge
kennzeichneten Bauart verhaltnismaGig niedrig sind und die Forderer 
zu ihrer Bedienung nur ein bis zwei Mann erfordern, so sind sie, wenn es 
sich nicht um groBstuckiges hartes Schuttgut handelt, ein zweckmaBiges 
Entlademittel. 

Kleinstuckige Braunkohle (NuB II und III), Feinkohle bis 2 mm 
Kornung, Staubkohle, sowie Asche und Schlacke, insbesondere Flug
asche werden gegenwartig in zunehmendem MaGe durch Saugluft 
(pneumatisch) befordert. 

Eisenbahnwagen-Kipper entladen bei groBeren Fordermengen 
schnell und wirtschaftlich. Bei den meist ublichen Plattformkippern 
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(Stirnkippern) wird der zu entladende O-Wagen auf die Plattform ge
fahren und mit einer Fangvorrichtung an der einen Achse verankert. 
Nach CHfnen der in Frage kommenden Stirnwand wird er dann, wie aus 
Fig. 119 (Fried. Krupp A.-G., Grusonwerk, Magdeburg-Buckau) er
sichtIich, bis etwa 45 0 gekippt, worauf er seinen Inhalt in eine Schutt
grube entleert. Die Kipper sind in der Regel fUr 20 t-Wagen mit 4,5 m 
Radstand bemessen und werden fast durchweg elektrisch angetrieben. 

Fig. 119. Eisenbahnwagen-Kipper. 

Sie sind bereits fUr eine Leistung von 60 t/st wirtschaftlich, was drei 
O-Wagen von 20 t oder vier O-Wagen von 15 t Ladegewicht entspricht. 
Bei kleineren Fordermengen sind sie auch dann angebracht, wenn die 
Kohle in eine Grube entleert und durch ein Becherwerk oder ein anderes 
Fordermittel weitergeleitet wird. 

2. Platzverkehr. 

Der Platzverkehr in engerem Sinne umfaBt folgende Forderarbeiten: 
Ubernahme der im Werk einlaufenden Guter und Weiterleitung zu 

den Lagern; Verkehr zwischen den Lagern und Werkstatten, sowie von 
Werkstatte zu Werkstatte; Weiterleitung der versandfertig verladenen 
Guter. 

Grundlegend fur eine glatte Abwicklung des Platzverkehrs sind 
folgende Punkte: 

Die im Werk ein- und ausgehenden Transporte durfen einander nicht 
behindern. 
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Fig. 120. Lageplan der Ardeltwerke G. m. b. H., Eberswalde. 
A StraBe. B Kana!. 0 Kleinbahn. D KleinbahnanschluB. E Verwaltungsgebaude. F Wirt· 

schaftsgebaude. G Werk·Siedlung. H Wohlfahrtsgebaude. 
a Siigewerk. b Bretterschuppen. c Tischlerei. d Modellschuppen. e Schrottlagerplatz. e, Form· 
sandschuppen. I GieBerei. g Kupolofenhaus. h GuBputzerei. i, Akkumulator. i: Kompressor. 
k Lager. I GelbgieBerei. m Schmiede. n Akkumulator. 0 Mechanische Werkstatt. p, Zahnrad· 
frllserei. p, Magnetbau. p, Teilbau. q Werkzeugmacherei. r Walzeisenlager. ',Zentral· 
Zuschneiderei. s, Eisenbauwerkstiitte. t Eisenbahnwagen - Reparaturwerkstatte. u Magazln. 
v Elektrisches Magazin. v,-v, Lagerriiume. w GuBlagerschuppen. IX Malerei. y Zentralbetriebs-

biiro. Z Pumpwerk. 
-_. __ ._- Werksgrenze 

-------- VO\lspurgleise. 
-- -- -- -- Proj. Vollspurgle!se. 
- - --- --- Schmalspurgleise. 
1-1, 2-2 Kranfahrbahnen. 3 Hangebahn. 
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Die wichtigsten Verkehrspunkte (Werkstatten und Lager) sollen 
derart angeordnet und miteinander verbunden sein, daB die Rohstoffe 
und Erzeugnisse auf kiirzestem Wege und moglichst ohne Riicktrans. 
port durch das Werk gehen. 

An Platzverkehrsmitteln kommen in Frage: Die an die Reichsbahn 
angeschlossene vollspurige Werkbahn, die schmalspurige Werkbahn, 
gleislose Fordermittel und Hangebahnen. 

Dnter diesen steht die vollspurige Werkbahn an erster Stelle. 
Sie dient zum Eingang der Rohstoffe und Halbfertigerzeugnisse in das 
Werk, zur Abfuhr der Versandgiiter und zur Forderung schwerer Lasten 
innerhalb des Werkes. !hre Linienfiihrung ist so angelegt, daB aile fiir 
den Arbeits- und Transportgang in Frage kommenden Werkstatten und 
Lager miteinander verbunden sind. Gleisanlage der vollspurigen Werk
bahn siehe S. 199. 

Fig. 120 gibt als Beispiel den Lageplan der Ardeltwerke, Eberswalde, 
und laBt die Linienfiihrung des Gleisnetzes erkennen. Das Werk liegt 

Fig. 121. Akkumulatoren-Plattformwagen. 
a Batterie, b Fahrschalter, c Widerstand zu b. 

an einer WasserstraBe und hat AnschluB an eine Kleinbahn. Fiir die 
Gleisverzweigung ist eine Anzahl Drehscheiben und Weichen vorge
sehen. Zum Verschieben der Wagen dient eine Dampflokomotive. 

AuBer den Eigentumswagen der Reichsbahn und den zum Verkehr 
auf der Reichsbahn zugelassenen Privatwagen verkehren auf dem 
Werkbahnnetz noch werkeigene Wagen, die besonderen Bediirfnissen 
des Werkes Rechnung tragen. Sie sind nur fUr den Innendienst bestimmt 
und diirfen auf die Reichsbahngleise nicht iibergehen. 

Fig. 121 zeigt einen vollspurigen Akkumulatoren-Plattformwagen 
(Z. V. d. 1. 1922, S. 81), der zur schnellen Beforderung von Giitern aller 
Art, zwischen den Lagern und Werkstatten, also fiir den Werkstatten
Eingangs- und Ausgangsverkehr, besonders geeignet ist. 

Der Wagen kann auch mit einem Anhanger fahren und hat eine 
Zugkraft von 480 kg bei einer Geschwindigkeit von 6 km/st. Trag
kraft: lO t. Er wird durch zwei HauptschluBmotoren angetrieben, die 
von der unter der Plattform aufgehangten Batterie gespeist werden. 
Betriebsspannung: 150 Volt. Die Batterie hat 80 Zellen und eine 
Kapazitat von 180 Ah. bei 36 Amp. Entladestrom. 

Verschiebedienst. Von groBtem EinfluB auf die Wirtschaft. 
lichkeit des Werkbahnbetriebes ist das Verschieben der Eisenbahnwagen, 
das noch in vielen, namentlich kleineren Werken nicht mechanisch, son-
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dem durch ein groBeres Aufgebot an Arbeitskraften ausgefiihrt wird. 
Wenn man bedenkt, daB zum Verschieben eines beladenen Wagens etwa 
10 bis 12 Mann erforderlich sind, die ihrer laufenden Arbeit entzogen 
werden, so erkennt man diese Art des Verschiebens als besonders teuer. 

Dampflokomotiven kommen nur bei lebhaftem Verschiebe
betrieb und bei ausgedehntem Gleisnetz in Frage. Bei kleinen und mitt
leren Werken sind sie ihrer geringen Ausnutzung wegen unwirtschaftlich. 

Bei der gegenwartigen Brennstoffknappheit sind sie in kohlenreichen 
Gebieten angebracht. Fiir Werke, die weit von den Kohlengewinnungs
gebieten entfemt sind, wird die anzufahrende Kohle durch die hohen 
Frachtkosten zu sehr belastet und der V erschiebe betrie b dadurch gesteuert. 

Fig. 122. Kranlokomotive. 

Fig. 122 (A. Borsig Q. m. b. R., Berlin-Tegel) zeigt eine Werk-Ver
schiebelokomotive, die durch einen aufgebauten Drehkran von 3 t Trag
kraft und 5 ill Ausladung auch zu Verladearbeiten verwendbar ist. 

Sind in der Nahe des Verschiebebereiches leicht entziindbare Giiter 
gelagert, so werden statt der gewohnlichen Lokomotiven feuerlose 
Dampflokomotiven verwendet. Diese werden von einer ortsfesten 
Kesselanlage aus gespeist, haben infolge ihrer Kesselwandisolierung ge. 
ringe Warmeverluste und sind auch wirtschaftlicher als die gewohn
lichen Lokomotiven. 

Motorlokomotiven nach Fig. 123 (Orenstein u. Koppel A. G. 
Berlin) haben den Vorteil sofortiger Betriebsbereitschaft, verbrauchen 
wahrend der Arbeitspausen keinen Brennstoff und haben den Dampf
lokomotiven von gleicher Leistung gegeniiber ein geringeres Dienst
gewicht. 

Die Motorlokomotiven arbeiten wirtschaftlich, brauchen keinen 
gepriiften Lokomotivfiihrer und sind besonders angebracht, wenn es 
sich um kiirzere Fahrstrecken (unter 200 m) handelt und im Verschiebe
betrieb groBere Pausen eintreten. 
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Steht Strom zur Verfugung, so wird man im allgemeinen elektrische 
Lokomotiven, die wirtschaftlich am gunstigsten sind, vorziehen. 

Fig. 123. 
Motorlokomotive beim Verschieben von Giiterwagen. 

Ihre Motoren wer-
den entweder von 
einem Oberleitungs
netz aus oder durch 
eine Akkumula
torenbatterie ge
speist. 

Hat das Gleis
netz nur wenige 
Weichen, so ist eine 
von einer Oberlei
tung aus gespeiste 
Lokomotive ublich. 
1st dagegen die 
Gleisanlage stark 
verzweigt, so ist das 
Oberleitungsnetz in 
seiner Anlage und 

Unterhaltung zu teuer. Man verwendet dann besser eine Akkumula
torenlokomotive, deren Adhasionsdruck und damit die Zugkraft durch 
das Batteriegewicht erhoht wird. 

c 

r--- - loa 

Fig. 124. Einachsschlepper Bauart Moog. 
a FahrgestelJ. b-b Stromsammler. c Laufrader. d Motor, mlttels Stlrnradergetriebe, Schnecken· 
vorgeJege und Differentialgetrieben auf die Laufrader arbeitend. e Hilfsrlider. t Deichsel, U Ron· 

troller-Handrad, h Zuggestange. i Puffer. k Pufferfederung. I LadepJatte. 

Bei weniger flottem Verschiebedienst und nicht zu groBen Gleis
strecken sind Sonderfahrzeuge wie der Lokomotor der Firma H. Breuer 
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& Co., Rochst a. M. und das Akkumulatorenfahrzeug der Brown
Boveri & Co., Mannheim ein zweckma8iges Verschiebemittel. Letzteres 
hat, ebenso wie der Lokomotor den Vorzug einer niedrigen Bauhohe. 
Es kann daher unter das iiberragende Rahmenende des Wagens fahren 
und nach Kupplung mit demselben Drehscheiben befahren. 

Besondere Beachtung verdient der gleislos fahrende E ina c h s -
schlepper Bauart Moog, der sich durch geringe Anlagekosten aus
zeichnet und zu den verschiedensten Transportarbeiten innerhalb des 
Werkes verwendbar ist. 

Fig. 124 (Gottwald Miiller, Berlin-Karlshorst) la8t die Ausfiihrung 
des Einachsschleppers erkennen. 

Das Fahrzeug hat ein Gewicht von rund 1600 kg. Seine Zugkraft 
betragt normal 250 kg und steigt je nach Gro8e der Adhasion zwischen 
den Gummiradern und dem Fahrweg bis 750 kg. Fahrgeschwindigkeit 
in Riicksicht auf das Mitgehen des FUhrers: rund 60 mJmin. 

Bei der angegebenen Zugkraft kann der Schlepper einen Zug bis 
zu 100 t Gesamtgewicht verschieben. 

1m Verschiebedienst der kleinen und mittleren Werke haben sich 
besonders die Dampfkrane (s. S. 250), die auch fUr die verschiedenen 
Umladearbeiten verwendbar sind, bewahrt. 

An Stelle der Dampfkrane treten auch gegebenenfalls auf Voll
spur fahrende elektrische Drehkrane mit oberirdischer Strom
zufiihrung oder mit Akkumulatorenbatterie. 

1st die Verwendung von Lokomotiven der ungeniigenden Aus
nutzung wegen nicht angangig, so laBt sich die Aufgabe eines wirtschaft
lichen Verschiebedienstes in den meisten Fallen mit Hilfe einer Seil
verschiebeanlage losen. 

Die Seilverschiebeanlagen - Spills, Verschiebewinden und 
Verschiebeanlagen mit endlosem Seil - passen sich dem vorhandenen 
Gleisnetz gut an, bieten groBe Manovrierfahigkeit und erfordern, da 
zum Verschiebedienst ein oder zwei Mann geniigen, geringe Be
dienungs- und Wartekosten. Sie werden fast durchweg elektrisch an
getrieben. Nur unter besonderen VerhaItnissen kommen andere An
triebsarten, wie Dampfantrieb oder Antrieb durch Verbrennungsmotoren 
gelegentlich in Frage. 

Elektrische Spills. In Verbindung mit einer Anzahl, der Gleis
anlage entsprechend angeordneter Umlenkrollen sind sie in vielen Fallen, 
besonders in kleinen und mittleren Werken, das gegebene Hilfsmittel 
zum Verschieben der Wagen. Die Spills sind auch bei den beschrank
testen ortlichen Verhaltnissen anwendbar und sind in ihrer Bedienung 
auBerordentlich einfach. 

Das Spill ist, wie in Fig. 125 (Fried. Krupp, A.-G., Grusonwerk, 
Magdeburg-Buckau) ersichtlich, bis Kastenoberkante versenkt ein
gebaut. Es wird durch Einschalten des Motors in Gang gesetzt und 
der Arbeiter legt ein, mittels Raken an den Wagen eingehangtes 
Drahtseil in ein oder mehreren Umschlingungen um den Spillkopf. 
Er kann dann bei kleinem Zug am Seil und infolge der Seilreibung am 

Win k e I, Dar praktische Maschinenbauer III. 18 
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Spillkopf eine groBe Zugkraft an den Wagen ausuben und diese ver
schieben. Sollen die Wagen in entgegengesetzter Richtung verschoben 
werden, so wird das Seil wie in Fig. 125 um eine Umlenkrolle gelegt. 

Die Spills werden fur ZugkriHte von 300 bis 5000 kg und Seil
geschwindigkeiten von 60 bis herab auf 15 m/min gebaut. Ausrustung 
mit Gleich strom- oder Drehstrommotor. Von 1000 kg Zugkraft auf
warts werden die Spills wie in den Fig. 125 doppelkopfig hergestellt. 

Die Spills sind fur Seillangen bis etwa 120 m verwendbar, solche mit 
selbstt,atiger Seilaufwicklung auch bis 300 m. 

Da der Arbeitsbereich der Spills beschrankt ist, so verwendet man 
fur groBere Fahrstrecken Verschiebewinden, die ein Arbeiten mit 
Seillangen bis etwa 400 m zulassen. Bei den Verschiebewinden wird das 

Fig. 125. Verschieben von Eisenbahnwagen mittels elektrischen Spills. 

uber Umlenkrollen gefuhrte Drahtseil an dem zu verschiebenden Wagen
zug eingehangt und auf der in Gang gesetzten Seiltrommel aufge
wickelt. 

Fig. 126 (Joseph Vogele, Mannheim) zeigt die Bauart einer Ver
Bchiebewinde mit Uberlastungskupplung. 

Der Motor arbeitet mittels zweier Stirnriidervorgelege auf die, auf ihrer Welle 
aufgekeilte Trommel. Letztere kann durch eine Kegelreibungskupplung, deren 
auf der Trommelwelle verschiebbarer Vollkegel in den Hohlkegel des lose auf der 
Welle sitzenden Trommelrades eingreift, ein- oder abgeschaltet werden. Die Kupp
lung wird durch Handrad und Spindel betatigt. Sie dient gleichzeitig als "Ober
lastungskupplung (Rutschkupplung) und halt "Oberlastungen und StoBe vom Trieb
werk fern. Sind starke Steigungen in der Gleisanlage vorhanden, so erhalt die 
Winde, um im GefiiJle laufende Wagen anhalten zu konnen, an Stelle der FuBtritt
bremse eine durch Handrad betatigte Spindelbremse. Eine von der Trommelwelle 
aus angetriebene Seilfuhrungsvorrichtung gewahrleistet ein ordnungsmaBiges Auf
und Abwickeln des Zugseiles. 

Bei starkeren und sehr langen Seilen wird auBer der Zugseiltrommel 
noch eine weitere Trommel auf der Trommelwelle angeordnet, deren 
dunnes Seil zum Einholen des Zugseiles dient. Diese Seilverholtrommel 
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wird von dem Verschiebewindwerk angetrieben. Sie wird bei Bedarf 
mit diesem gekuppelt oder ausgeruckt. 

Die Verschiebewinden der gekennzeichneten Bauart werden in fiinf 
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Fig. 126. Verschiebewinde mit Uberlastungskupplung. 
a Zugseil. b Doppelrollenbock. c Seiltrommel. d Motor. e- t Motorvorgeiege. g-lt Trommel
vorgeiege. i Kegeireibungskuppiung. k Spindel. I Handrad zur Betatigung von i. m Bremse. 
n FuOtritthebel zu m. 0 Anlasser. p Seilaufwickelvorrichtung. q Spindel. T-8 Kettentrieb 

zu p. t Schutzhaus zur Winde. 

18* 



276 Werkstattf5rderwesen. 

GroBen und fur Zugkrli.£te von 500 bis 2500 kg gebaut. Seilgeschwindig
keit je nach Zugkraft 60 bis herab auf 30 m/min. 

Verschiebeanlagen mit endlosem Seil (Fig. 127). Ihre An
wendung ist dann gegeben, wenn es sich um langgestreckte AnschluB
gleise und Gleisanlagen mit wenig Weichen, Drehscheiben, Schiebe
buhnen und Wegubergangen handelt. Verschiebeanlagen mit endlosem 
Seil haben den Spills und Verschiebewinden gegenuber den Vorteil, daB 
die Wagen sowohl in beiden Richtungen als auch von verschiedenen 
Stellen aus gleichzeitig verschoben werden konnen. 

Zum Verschieben eines Wagenzuges wird das Hilfsseil mittels Haken 
an den Wagen eingehangt und durch einen Seilgreifer mit dem stan
dig umlaufenden Arbeitsseil gekuppelt. Werden die Wagen nach der 
anderen Richtung verschoben, so wird das Hilfseil mit dem entgegen-

Fig. 127. Verschiebeanlage mit endlosem Seil auf einem Werkbahnhof. Rechts 
Antrieb mit selbsttiitiger Seilspannvorrichtung. 

gesetzt laufenden Strang des Arbeitsseils verbunden. Der mitgehende 
Arbeiter triigt den Seilgreifer, der so gestaltet ist, daB er die Umlenk
und Tragrollen des Arbeitsseiles stoBfrei passiert. 

3. Lagerplatz.Bedienung. 
Brennstoffe, Rohstoffe, Halbfertigerzeugnisse und andere Guter 

werden, soweit sie weniger witterungsempfindlich sind, auf offenen 
Platzen gelagert. Fur eine Maschinenfabrik mit EisengieBerei (lau
fende Forderarbeiten siehe S. 189) kommen im allgemeinen folgende 
Lagerplatze in Frage: Kohlenlagerplatz, Holzlagerplatz, Lagerplatz fur 
GieBereirohstoffe (Masseln usw.), Schrottlagerplatz, Formkastenlager, 
Blocklager fur die Schmiede und W alzeisenlager. Zu ihrer Bedienung sind 
geeignete Hebe- und Fordermittel erforderlich, denen das Be- und Ent
laden der Platzverkehrsmittel und das Verteilen und Stapeln der Guter 
auf den Lagerplatzen zufallt. Damit die Platzflache gut ausgenutzt 
wird, werden die Lagerguter moglichst hoch, jedoch ohne Gefahr fUr 
das Bedienungspersonal gestapelt. 

Unter den verschiedenen Lagerplatzbedienungsmitteln stehen die 
Krane (siehe S. 237) an erster Stelle. Sie werden je nach Art der zu 
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fordernden Guter (Stuck- oder Schiittguter) mit geeigneten Lastauf
nahmemitteln, wie Zangen, Pratzen, Magneten oder Selbstgreifern aus
geriistet. Lastaufnahmemittel siehe S. 225. Da die Lagerplatze in der 
Regel rechteckig sind, so eignen 
sich die Tor- oder Bockkrane und 
die auf einer Hochbahn fahren
den Laufkrane am besten zu ihrer 
Bedienung. Auf Normalspur fah
rende Dampfdrehkrane und elek· 
trisch betriebene Rollkrane kon
nen ihrer beschra,nkten Aus
ladung wegen nur zwei parallel 
ihrer Spur liegende schmale Fla
chenstreifen bedienen, haben je
doch den Vorteil, daB sie auch 
zum Verkehr zwischen den 
Lagerplatzen und Werkstatten, 
zu Ladearbeiten und fUr den 
Verschiebeverkehr verwendbar 
sind. 

Handelt es sich um einen 
Lagerplatz von groBer Breite, 
der gleichzeitig an einer Lade
stelle gelegen ist, so sieht man 
gegebenenfalls eine Verlade
brucke vor, die den Lagerplatz 
in seiner ganzen Breite uber
spannt. Die Anwendung einer 
Verladebriicke erfordert jedoch 
hohe Anlagekosten und setzt 
eine genugende Ausnutzung die
ses Fordermittels voraus. 

Fig. 128 und 129 (Demag, 
Duisburg) zeigen die beiden 
Hauptausfiihrungsarten von Ver
lade briicken. 

Fig. 128: Verladebriicke mit 
Greiferlaufkatze. Die Briicke 
dient zum Umladen der mit FluB
schiffen ankommenden Schiitt
giiter in Eisenbahnwagen. Trag
kraft: 3,5 t. Stutzweite: 70 m. 
Lange des wasser- und land
seitigen Kranarmes je 20 m. So
mit Gesamtlange der Briicke: 
110 m. Fig. 129: Verladebriicke 
mit oben fahrendem Greiferdreh-
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kran. Tragkraft: 4 t; Stiitzweite: 72 m; KragarmHinge: 16,8 m; Aus
ladung des Drehkranes: 15 m. 

ZurBedienung eines breitenHolz-oder Kohlenlagerplatzes verwendetman 
in neuerer Zeit in zunehmen
dem MaBe Ka belkrane, die 
in ihrer Beschaffung und im 
Betriebe billigeralsdieschwe
ren Verladebriicken sind. 

Laufkrane auf Hoch
bahnen. 1m Gegensatz zu 
den Torkranen behindern sie 
den Verkehr auf ebener Erde 
nicht und lassen daher bO
here Arbeitsgeschwindigkei
ten zu als diese. Ferner hat 
ein Torkran ein wesentlich 
bOheres Eigengewicht als ein 
Laufkran von gleicher Trag
kraft und Spannweite. Da, 
gleiche Geschwindigkeit an
genommen, ZUlli Fahren eines 
Torkranes ein groBerer Ar
beitsaufwand erforderlich ist, 
so gleicht dieses Mehr an Ar
beitsaufwand, besonders bei 
flott arbeitenden Kranen von 
groBer Fahrstrecke die An
lagekosten der eisernen Hoch
bahn aus. In solchen Fallen 
wird man daher den Lauf
kran mit Hochbahngerust 
dem auf ebener Erde fahren
den Volltorkran vorziehen. 

1st ein Lagerplatz von 
groBer Breite zu bedienen, so 
wiirde ein Laufkran von ent
sprechender Spannweire zu 
schwer und teuer werden. 
Man unterteilt dann den 
Lagerplatz und ordnet meh
rere auf eisernenHochbahnen 
{ahrende Laufkrane von klei
nerer Spannweite an. Fig. 130 
zeigt eine derartige Lauf
krananlage zur Bedienung ei
nesHolzlagerplatzes(M.A.N., 
Werk Niirnberg). 
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Der etwa 90 m breite Holzlagerplatz (siehe Fig. 130) ist in vier Felder 
unterteilt und mit vier, auf eisernen Hochbahnen fahrenden Laufkranen 

Fig. 130. Laufkrananlage eines Holzlagerplatzes. 

Fig. 131. Lagerplatzbedienung durch Handhangebahn. 

von 3 bzw. 8 t Tragkraft. und 24,5 bzw. 21 m Spannweite ausgeriistet. 
Zum Aufnehmen der Holzstamme hat jeder Kran zwei Laufkatzen, die 
mit geeigneten selbstsperrenden Zangen versehen sind. 
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Ein ausgezeichnetes und neu
zeitiges Hilfsmittel zur Bedie
nung der Lagerplatze sind die 
Hangebahnen. Sie kommen fiir 
Lasten bis etwa 3 t, hochstens 
5 t in Frage und werden meist 
so angewendet, daB sie das Gut 
aus einem Schiff oder Eisen
bahnwagen entladen und nach 
Bedarf zum Lagerplatz oder un
mittelbar zur Verbrauchsstelle 
fordern. Je nach der Ausdeh
nung des Hangebahnnetzes und 
der geforderten Leistung sieht 
man entweder eine Handhange
bahn oder eine Elektrohange
bahn vor. 

In Fig. 131 (J. Pohlig A.-G., 
Koln) ist eine Handhange
bahn auf dem Lagerplatz ei
ner Maschinenfabrik dargestellt. 
Die Wagen _sind zum Heben 
der Last mit einem eingehang
ten Schneckenflaschenzug aus
geriistet und haben eine Trag
kraft von 3 t . Die Bauart der 
eingebauten Weiche und Dreh
scheibe ist S. 209 gekennzeich
net. In einem Fabrikbetriebe 
legt man das Gleisnetz einer 
Handhange bahn zweckmaBig so 
an, daB die in Frage kommenden 
Lagerplatze und Werkstatten 
miteinander verbunden sind 
und die Hangebahn zur Durch
fiihrung des Werkstatten-Ein
gangs- und Ausgangsverkehrs 
herangezogen wird. 

Elektrohangehahnen 
werden im Werkstattenhetriebe 
hauptsachlich zur Kohlenforde
rung und zur Forderung im 
GieBereihetriehe verwendet. 
Dient die Elektrohangebahn 
auch zur Bedienung eines Lager
platzes, so ordnet man meist 
nach Art von Fig. 47 S. 212 eine 
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fahrbare Briicke in der Gleisfiihrung an, deren beide Schienen durch vier 
Weichen an den endlosen Hauptgleisstrang angeschlossen sind. Durch 
diese fahrbare Briicke, auf die die Wagen iibergehen, kann die ganze 
Lagerplatz£lache bestrichen werden. Bau und Anwendung der Elektro
hangebahnen siehe S. 212. 

Neben den vorstehend erwahnten aussetzend arbeitenden Forderern 
kommen zur Bedienung der Lagerplatze noch einige Bauarten von 
Dauerforderern in Betracht. Unter diesen sind die bereits unter Lade
verkehr gekennzeichneten Becherwerke mit Zubringespiralen bei ent
sprechender Ausbildung auch als Bedienungsmittel fiir die Kohlenlager
platze geeignet. 

Fig. 132 (Heinzelmann & Sparmberg, Hannover) zeigt eine s e I b s t -
f ahrende Be - und En tlademaschine neuester Ausfiihrung zur 
Bedienung eines Kohlenlagerplatzes. Die Maschine besteht im wesent
lichen aus einem Becherwerk mit Zubringeschnecken, die auf das 
Fordergut aufgesetzt werden und es der Becherkette zufiihren. Diese 
fordert das Gut hoch und gibt es vermittelts eines Schiittrumpfes an 
ein Forderband ab, das den wagerechten bzw. geneigten Weitertrans
port iibernimmt. Das Forderband ist auf einem Gitterausleger ange
ordnet, der noch um eine senkrechte Achse schwenkbar ist. Das Ganze 
wird von einem auf Raupenketten fahrbaren Geriist aus Eisenfach
werk getragen, das auch den Antriebmotor aufnimmt. 

Entsprechend der Breite der Zu bringeschnecken lassen sich 4 m 
breite Streifen des Kohlenstapels in einem Gange abtragen und in die 
Eisenbahnwagen verladen. Umgekehrt konnen mit der Maschine auch 
Kohle und andere Schiittgiiter aus den Eisenbahnwagen nach dem 
Lagerplatz umgeschlagen werden. Hierzu wird die Maschine vor den 
geoffneten Wagen gefahren, das herausfallende Gut wird von den Zu
bringeschnecken aufgenommen, der Becherkette zugefiihrt und durch 
das schwenkbare Forderband auf den Lagerplatz verteilt. 

Je nach GroBe der Becher werden Umschlagleistungen bis zu 
60 t/st erzielt. 

B. Werkstatten-Innenverkehr. 

(Forderung innerhalb der Werksgebaude.) 

1. Kesselkohlung und -Entaschung. 

In neuzeitig eingerichteten Betrieben finden wir eine mechanische 
Forderung der Kohle vom Lagerplatz zum Kesselhause, Verteilung der 
Kohle auf die einzelnen Kessel, mechanische Kesselfeuerung und eine 
neuzeitige Entaschungsanlage. Durch eine derartige Kesselbedienung 
werden groBe Ersparnisse an Arbeitslohnen gemacht, der Kesselbetrieb 
selbst wird durch die gleichmaBige Kohlenzufuhr regelmaBiger, auch 
werden die Kessel, da sie nicht wie bei Handbedienung wechselnder Ab
kiihlung ausgesetzt sind, geschont. 
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a) Kesselbekohl ungsanlagen. 

Die fUr den unmittelbaren Verbraueh bestimmte Kohle wird im 
Kesselhause entweder auf ebener Erde gelagert, in Tiefbunker gegeben 
(Fig. 134 bis 136) oder bei groBeren Verbrauehsmengen in Hoehbunker 
iiber den Kesseln gefordert (Fig. 137 bis 139). Sie wird dureh neu
ankommende Kohle oder yom Lagerplatz aus mittels geeigneter Trans
portmittel erganzt. 

Zur meehanisehen Forderung innerhalb des Kesselhauses kommen 
je nach dem vorhandenen Kesselsystem, der stiindlichen Kohlenver

brauchsmenge, der 
Art und Lange des 
Forderweges und 

den mitunter 
schwierigen raum
lichen Verhaltnissen 
folgende Forder
mittel in Betracht: 
Handhangebahnen, 
Elektrohangebah

nen, Hangebahnen 
mit Fiihrersitzlauf
katzen, sowie die 
verschiedenen Bau
arten der stetig ar
beitenden Forderer. 
Von diesen dienen 
die senkreehten und 
schragen Beeher
werke (Elevatoren) 
zur Forderung in 
senkrechter bzw. 
stark geneigter 
Richtung, wahrend 

Fig. 133. Kesselbekohlung mitteIs Elektrohangebahn. Kratzerforderer, 
Forderrinnen, 

Schnecken- und Bandforderer fUr den wagerechten Transport in Frage 
kommen. Durch die Verbindung eines Elevators mit den vorgenannten 
wagerechten Forderern lassen sich bei kleinen und mitt.leren stiindlichen 
Kohlenmengen die meisten transporttechnischen Aufgaben im Kessel
hause lOsen. 

Pendelbecherwerke mit doppeltem Kettenstrang fordern in wage
rechter und senkrechter Richtung und lassen in ihrer Bewegungsebene 
jede gewiins0hte Ablenkung zu. Handelt es sich um ungiinstige raum
liehe Verhaltnisse, so verwendet man zweekmaBig raumbewegliehe 
Beeherwerke (Spiralbecherwerke), die eine Fiihrung der Becherkette 
in senkrechten, wagereehten und in Raumkurven ermogliehen. Pendel-
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becherwerke und raumbewegliche Becherwerke werden in dem ruck. 
kehrenden Strang auch zur Ascheabfuhr verwendet. 

Durch die Anwendung einer Hangebahn ergibt sich bereits bei klei-

ia 
I 

Fig. 134. 

Fig. 136. 
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I: 
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Fig. 135. 

Fig. 134 bis 136. 
Kesselbekohlung und 
.entaschung durch ein 
senkrechtesBecherwerk . 
a Anfuhrgleis. b Kohlenbun· 
ker. c Senkrechtes Becher
werk. tl Elektromotor zum 
Autrieb der Becherkette. 
',- e, Schieber ffir Kohlen
bzw. Aschenzufuhr zum Be
cherwerk. I von Hand be
diente Klappe zum EinsteJlen 
bel Kohlen- bzw. Aschen
fiirderung. g Kohlenzufiihr
rohr zu den Beschicktrich
tern h des Dampfkessels i. 
k Aschengrube. I Aschen
Hochbunker. m Asche-Aus
laufrohr mit Drehschieber-

verschluB n . 

nen Forderleistungen meist eine gunstige Losung fur den Einbau einer 
Kesselbekohlungsanlage. 

Fig. 133 (Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis) laBt das Beschicken der 
Dampfkessel durch einen Elektrohangebahnwagen mit Hubwerk 
erkennen. Das FordergefaB hat schragen Boden, wird am Kohlenlager 
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gesenkt und von Hand vollgeschaufelt. Es wird dann gehoben und vor 
den Beschicktrichter des Kessels gefahren, wo es gegen einen Anschlag 
stoBt und sich selbsttatig entleert. Die Schaltvorrichtung zum Steuern 

Fig. 137. 

der Motoren des Elektrowindenwagens ist an der Wand des Kessel. 
hauses angeordnet und wird vom Heizer bedient. Gegebeneufalls ist 
der Betrieb der Hangebahnanlage auch vollkommen selbsttatig. 

In Fig. 134 bis 136 (Sachs. Maschinenfabrik vorm. Rich. Hartmann 
A.·G., Chemnitz) ist eine Bekohlungs. und Entaschungsanlage fiir einen 
mit Treppenrost ausgeriisteten Zweiflammrohrkessel von 112 m2 Heiz· 
flache dargestellt. 

Die ankommende Rohbraunkohle wird von Hand in eine, mit einem Flacheisen
rost abgedeckte Schiittgrube entladen. Aus dieser flieBt sie bei geoffnetem Schie
ber e1 dem senkrechtenBecherwerk c ZU, das sie hochfordert und bei entsprechen
der Stellung der Wechselklappe f mittels des Ablaufrohres g den Beschicktrichtern 
des Kessela zufiihrt. SolI Asche gefordert werden, so wild der Schieber e2 an der 
Aschegrube geoffnet, die Asche wild vom Becherwerk gehoben und nach Umstellen 
der Wechselklappe f in den Aschen-Hochbehiilter l abgegeben. Aus diesem wild 
dann die Asche durch das Ablaufrohr m bei geoffnetem Drehschieber unmittelbar 
in die Eisenbahnwagen verladen. 

Die Anlage, die durch einen Elektromotor von 2 PS Leistung an· 
getrieben wird, ist baulich auBerst einfach und daher in ihren Anschaf
fungskosten niedrig. Einer etwaigen VergroBerung bei Aufstellung eines 
zweiten Kessels ist Rechnung getragen. 

Fig. 137 bis 139 (Sachs. Maschinenfabrik vorm. Richard Hartmann) 
geben ein Beispiel fUr eine Kesselbekohlungsanlage mit Pendelbecherwerk. 
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Die Kohle wird durch einen Trichter bund eine mechanischeAufgabevorrichtung 
der endlosen, Btandig umlaufenden Becherkette zugefiihrt, die Bie hochfordert. 
tiber den Hochbunkern werden die Becher durch eine einstellbareKippvorrichtung 
kl entleert. Aus den Bunkern gelangt dann die Kohle durch die Ablaufrohre nl bzw. 

Fig. 138. 

u. 

Fig. 139. 
Fig. 137 bis 139. Kesselbekohlung- und -entaschung Inittels Pendelbecherwerk. 

n2 in die Beschicktrichter 01 bzw. 02 der KesseHeuerungen. Die Asche wird von den 
AusfallBtellen rl bzw. r 2 allil in einen, im Ascheka.nal fahrenden schmalspurigen 
Kippwagen entleert und an den unteren Strang der Becherkette abgegeben. Sie 
wird dann hochgefOrdert und durch Kippen der Becher bei k2 mittels deB Auslauf
rohres t in den Aschebunker geleitet. Aus diesem wird sie durch Offnen des Dreh
BcheibenverschluBses in die StraBenfahrzeuge entleert. 
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Stiindliche Leistung der Becherkette: Etwa 10 t. Becherinhalt: Etwa 
161. Arbeitsgeschwindigkeit: 18 m(min. Kraftbedarf: Etwa 3 PS. 

b) Entasch ungsanlagen. 

Das Entaschen der Kessel ist fUr den Menschen eine schwere, ge. 
sundheitschadigende Arbeit und fUr den Betrieb eine groBe Belastung 
an Arbeitslohn. Deshalb verwendet man neuerdings mehr und mehr 
mechanische Rilfsmittel. 

Ein im Aschekanal fahrender Schmalspurwagen mit kippbarem 
Kasten wird unter den Aschetrichter des Kessels gefahren, worauf die 
Asche durch Offnen des Trichterbodenverschlusses in den Wagen ent
leert wird. Der Wagen wird dann auf die Forderschale eines Aufzuges 
gebracht, auf FuBbodenhohe gehoben und zur Entladestelle gefahren. 
Sind groBere Aschemengen abzufiihren, so wird die Asche durch den 
Aufzug in einen Rochbehalter gefordert, aus dem sie durch Offnen der 
Bodenklappe unmittelbar in einen Eisenbahnwagen oder in ein StraBen
fahrzeug entladen wird. 

Bei kleineren Kesselanlagen ist die Anordnung eines Wandschwenk
kranes zum Reben des Aschewagens auf FuBbodenhohe billiger und daher 
vorzuziehen. 

Fig. 140 (Demag, Duisburg) zeigt einen derartigen Wandschwenk
kran, an dessen Auslegerspitze ein Elektroflaschenzug eingehangt ist. 
Das FordergefaB des Aschewagens hat schragen Boden und eine Seiten
klappe, die zum Abgeben der Asche entriegelt wird. 

Statt des Aschewagens kann unter den hintereinanderliegenden 
Aschenfallstellen auch ein wagerechter Dauerforderer (Kratzer- oder 
Schneckenforderer, Forderrinne oder ein Stahlbandforderer) angeordnet 
werden, der die Asche einem Elevator zufiihrt, durch den sie hoch
gefordert wird. 

1st ein zur Kesselbekohlung dienendes Pendelbecherwerk oder 
ein raumbewegliehes Becherwerk im Kesselhause eingebaut, so wird dieses 
in den meisten Fallen auch zur Ascheforderung herangezogen. Siehe 
Fig. 137 bis 139. 

In neuerer Zeit fiihrt man das Entaschen der Kessel in zunehmendem 
MaBe durch Asche-Spiilanlagen oder durch Saugluftanlagen aus. 

Fig. 141 und 142 (Fr. Gropel, Bochum) geben das Schema einer 
Asche-Spiilanlage und erlautern deren Arbeitsweise. 

Die VerschluBklappen der Aschetrichter a werden von Hand geoffnet und die 
Asche falit in eine offene, geneigte Sptilrinne b, in die bei c ein Wasserstrom ein
geleitet wird. Die in den Wasserstrom faliende Asche wird volistandig abgeloscht, 
gleichzeitig auf 30 bis 50 mm KorngroBe granuliert und in den SchOpftrog d des 
Entwasserungsbecherwerks e tibergeftihrt. Dieses fordert die Asche unter gleich
zeitigem Entwassern in den Aschebunker t, aus dem sie unmittelbar in die Fahr
zeuge entladen wird. Das aus dem Aschebunker abtropfende Wasser wird in 
Rinnen aufgefangen und in den Saugbehalter g der Pumpen h geleitet. Auch das 
in den Schopftrog d des Entwasserungsbecherwerks gelangte Wasser wird in einen 
Klarbehalter tibergeftihrt und aus diesem wieder nach den Sptilrinnen gepumpt. 
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Der Wasserverbrauch der Anlage ist infolge der KHirung und Wieder
verwendung des benutzten Wassers sehr gering, da nur das der Schlacke 
noch anhaftende, sowie das beim Abloschen derselben verdunstende 
Wasser ersetzt werden muG. 

Der Arbeitsverbrauch der Pumpen betragt je nach der ForderhOhe 
20 bis 25 PS, der des Entwasserungsbecherwerks 10 bis 15 PS. Dieser 

Fig. 140. Wandschwenkkran zum Hochziehen der Aschewagen. 

Arbeitsverbrauch spielt jedoch eine ganz untergeordnete Rolle, da in 
jeder Schicht nur etwa 20 bis 25 Minuten gespwt wird. 

Um auch groBe Schlackenstiicke leicht abfiihren zu konnen, bemiBt 
man die Pumpen und Spiilrinnen reichlich. Die Spiilrinnen werden 
in Eisen oder Beton ausgefiihrt und sind mit leicht auswechselbaren 
Schlei13blechen versehen. Wird die Asche von Hand aus den Feuerungen 
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gezogen oder wie bei den Treppenrostfeuerungen durch Stochen ent
fernt, was meist in unregelmaBigen Zeitraumen geschieht, so muB in 
jeder Schicht Mufiger gespiilt werden. 
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Die Entaschung der Dampfkessel durch Saugluft (pneu
ma tische En tasch ung) wird infolge ihrer giinstigen Arbeitsweise 
und der weitgehenden Ersparnis an Arbeitslohnen trotz des hoheren 
Kraftverbrauches gegeniiber den anderen mechanischen Forderern mehr 
und mehr angewendet. 

Fig. 143 (Gebr. Seck, Dresden) erlautert den Arbeitsvorgang des 
Entaschens mittels einer Saugluftanlage. 

An der Aschenanfallstelle wird ein biegsamer Schlauch mit dem Saugriissel a 
angesetzt. Der von dem Geblase b angesaugte Luftstrom reiJ3t die Asche durch die 
Forderleitung c nach demAbscheider (Rezipienten) d mit. Infolge der groBen Quer
schnittserweiterung des Forderrohres im Abscheider verliert der Luftstrom seine 
Tragkraft und der groBte Teil der Asche fallt in den darunterliegenden Hoch
behalter e, aus dem sie in die Fahrzeuge abgelassen wird. 

Der von dem Luftstrom noch mitgefiihrte Aschestaub geht in die Leitung f 
weiter, wo er in dem Wasserfilter g so vollkommen niedergeschlagen wird, daB das 
Geblase nur noch reine Luft ansaugt. Der aus dem Geblase austretende Luftstrom 
wird zur Schalldampfung in eine Grube geleitet. 

Fig. 143. Saugluft-Entaschungsanlage (Schema). 

Bei groBeren Anlagen wird statt des Geblases eine Kolbenpumpe 
eingebaut, die einen giinstigeren Wirkungsgrad hat als das Geblase. 

GroBte Forderlange der Saugluftentaschungsaulagen: etwa 400 bis 
500 m. GroBte ForderhOhe etwa 25 m. Bei 200 bis 300 m Forderweg 
ist an der Pumpe eine Luftleere von 450 mm Q.S. erforderlich. Die 
Luftgeschwindigkeit betragt 20 bis 25 m/sek. Entsprechend der Ab
nahme der Luftdichte steigt die Geschwindigkeit nach dem Sammel
kessel zu auf 40 bis 50 m/sek. 

Flugasche wird von Saugluftanlagen ohne weiteres abgesaugt. Stein
kohlenschlacke dagegen ist vorher in einem Schlackenbrecher zu zer
kleinern, was bei Braunkohlenasche durch Zerschlagen mit einer Stange 
geschehen kann. 

2. Forderung in den Fertigungswerkstatten. 
a) Allge mei ner V er kehr. 

Der Verkehr innerhalb der Werkstatten laBt sich in ebenerdigen 
Verkehr (einschl. Flurverkehr in den oberen Stockwerken der Werk-

Win k e I, Der praktische Maschinenbauer III. 19 
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gebaude), Uberflurverkehr und senkrechten Verkehr (Verkehr zwischen 
ebener Erde und den oberen Gebaudegeschossen) gliedern. Die fUr den 
allgemeinen Verkehr in Betracht kommenden Fordermittel sind durch
weg aussetzend arbeitende Forderer (siehe S. 191). AuBer diesen werden 
in neuerer Zeit und bei entsprechenden Transportverhaltnissen auch 
Dauerforderer mehr und mehr angewendet. 

lX. Ebenerdiger Verkehr (Flurverkehr). Der weitaus groBte Teil des 
Innenverkehrs entfallt auf den ebenerdigen Verkehr und den Flur
verkehr in den oberen Stockwerken. Je nach Art der herzustellenden 
Erzeugnisse und den ortlichen und Betriebsverhaltnissen kommen fUr 
den ebenerdigen Verkehr gleislose Fordermittel, sowie Schmalspur
bahnen und Vollspurbahnen in Frage, deren Fahrzeuge den beson
deren Anforderungen der Werkstatten angepaBt werden. Gleislose 

Fig. 144. Zweischienen-Hangebahn in einer Bearbeitungswerksstatte (Gleisplan). 
a Werkstiitten-Eingang. b Werkzengmaschinen. c Hiingebahngleisanlage. dWerkstiitten-Ausgang. 

Forderer kommen nur fUr Lasten bis hochstens 3 t in Frage. Da sie 
einen glatten und ebenen FuBboden erfordern, so ist ihre Anwendung 
in den Bearbeitungswerkstatten, in den Lagerraumen und bei Her
steHung kleinerer Maschinen in den Zusammenbauwerkstatten gegeben. 

Das schmalspurige Gleisnetz wird im allgemeinen auch auf die ein
zelnen Werkstatten ausgedehnt. Es dient vorwiegend dem Werkstatten
Eingangs- und -Ausgangsverkehr und ist in der GieBerei und Schmiede 
als Innenfordermittel nicht zu entbehren. 

Das vollspurige Gleisnetz wird je nach Bedarf und Art der herzustel
lenden Erzeugnisse an die einzelnen Werkstatten angeschlossen_ 
Schwerere Lasten konnen daher ohne Umladen unmittelbar an ihren 
Bestimmungsort geleitet werden. 

Innerhalb der Werkstatten sind die Voll- und Schmalspurgleise in 
Riicksicht auf den Verkehr der gleislosen Fordermittel versenkt. 

fl. Uberflurverkehr. Ein Hauptvorteil des Uberfl urver kehrs ist, 
daB er das Arbeiten und den Verkehr auf ebener Erde nicht behindert 
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und den Flurverkehr selbst in erheblichem MaBe entlastet. Da die 
Uberflurforderer keine Bodenflache beanspruchen, so bieten sie eine 
wirtschaftliche Ausnutzung der Werkraume. Uberflurforderer sind die 
Hangebahnen (zur Forderung leichterer Lasten) und verschiedene Kran
bauarten (Laufkrane und Konsolkrane). 

Bei Anwendung einer Hangebahn sieht man je nach den raumlichen 
und Betriebsverhaltnissen eine I-Tragerbahn mit von Hand bedienten 
oder elektrisch be-
triebenen Untergurt
Laufkatzen (s. S. 235) 
vor. 1st das Gleisnetz 
stark verzweigt, so 
wahlt man fUr La
sten bis etwa 2 t eine 
ein- oder zweischie
nige Handhange
bahn (s. S. 208). 

Fig. 144 (Kaiser 
& Co., Cassel) zeigt 
als Beispiel die Gleis
anordnung einer 
Zweischienen-Hange
bahnanlage in einer 

Bearbeitungswerk
statte. Die Schienen 
sind zwei Doppel
kopfschienen und 
werden von zweirad
rigen Laufkatzen mit 
angebautem Stirn
radflaschenzug (Fig. 
145) befahren. 

Ihre Hauptan-
wendung finden die 
Hangebahnen im 
GieBereibetriebe, wo 
sie je nach den Trans- Fig. 145. Laufkatze mit Stirnradflaschenzug. 

portanforderungen 
als Hand- oder Elektrohangebahnen ausgefUhrt werden. Sie dienen 
dann nicht nur zum Innentransport, sondern auch zur Forderung auBer
halb der Werkstatten und zu Umladearbeiten. 

In den Werkstatten der Maschinenindustrie beanspruchen die 
Krane erhohte Bedeutung, da eine sachgemaBe Kranausriistung der 
Fertigungswerkstatten von groBem EinfluB auf die Hohe der Erzeugung 
ist. Langsam arbeitende Krane setzen die Produktion einer Werkstatte 
herab und iiben einen ungiinstigen EinfluB auf die Arbeitslust der 
Arbeiter aus, die miiBig abwarten miissen, bis ein Werkstiick an Ort 

19* 
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Jlnd Stelle befordert ist. Von Hand bediente Krane hat man daher nur 
fur leichte Lasten, kurze Forderwege und gelegentliche Benutzung. 
Elektrische Krane arbeiten zwecks Abkiirzung der Forderzeit mit ge
nugend hohen Geschwindigkeiten. 

" "" " 
Fig. 146. Fig. 147. 

Zwei Laufkrane tibereinander. Zwei Laufkrane nebeneinander. 

Die groBe Mehrzahl der Werkstatten-1nnendienstkrane ist fahrbar. 
Nur die Sonderzwecken dienenden Krane (zur Bedienung der Arbeits
maschinen usw.) sind ortsfest. 

1m allgemeinen kommen fur den Verkehr in den einzelnen Werk
statten folgende Kranbauarten in Betracht. 

Laufkrane (s. S. 237). Sie sind die gegebeneKranbauart fur 1nnen
raumeundkonnenmitihrem 
Lasthaken fast die ganze 
GrundflacheeinesGebaudes 
bestreichen. Elektrische 
La~krane gr6Berer Trag
kraft, die haufig leichtere 
Lasten f6rdern, haben eine 
Laufkatze mit Hilfshub
werk (Fig. 87, S. 239). 
Untergurt-Laufkrane erfor
dern bei gleicher Entfer
nung der Laufkatzen
schienen vom FuBboden 
eine groBere GebaudehOhe, 

7. I 1. 1.7. Z haben jedoch den Vorteil 
Fig. 148. eines groBeren lichten 

Werkstatte mit Laufkran und Konsolkranen. Raumes unterhalb des 
Kranes, was gegebenenfalls 

fiir den Einbau von Wandlaufkranen ausschlaggebend ist. 1m allgemei
nen wird man jedoch die normalen Laufkrane (Obergurtlaufkrane), 
die in der Herstellung billiger sind, vorziehen. 

Die Anordnung zweier Laufkrane auf gemeinsamer Fahrbahn kommt 
fur lange Kranfahrstrecken (uber 80 bis lOO m) in Frage. Beide Krane 
teilen sich dann in den Forderbereich und konnen gegebenenfalls be-
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sonders schwere Lasten zusammen und mittels eines Tragbalkens auf
nehmen, der an den beiden Lasthaken eingehangt ist. Zwei auf ge
meinsamer Bahn fahrende Laufkrane 
behindern jedoch einander und man 
zieht daher meist vor, zwei Lauf
krane iibereinander anzuordnen 
(Fig. 146). 

Raben beide Krane verschiedene 
Tragkraft, so ist die Entscheidung, 
ob man den Kran groBerer oder 
kleinerer Tragkraft nach oben verlegt, 
von den Transportbediirfnissen der 
Werkstatte abhangig. 

Werkstatten, die der Langsrich
tung nach in zwei getrennte Arbeits
gebiete unterteilt sind, rtistet man 
mit zwei nebeneinander fahrenden 
Laufkranen aus (Fig. 147). 

Wandlaufkrane (Konsol-
krane). Um den in einem Werk
stattenschiff fahrenden Laufkran zu 
entlasten, bedient man sich in neue
rer Zeit der Wandlauf- oder Konsol
krane (s. S. 241), deren erhOhte Fahr
bahn an der Langsseite der Gebaude
konstruktion angebaut ist. Die Wand
laufkrane beherrschen ein Arbeitsfeld, 
das ihrer groBten und kleinsten Aus
ladung entspricht und dienen zur 
Forderung leichterer Lasten, wahrend 
der Transport schwerer Lasten dem 
Laufkran zufallt. 

Fig. 148 (Demag, Duisburg) zeigt 
den Querschnitt einer Werkstatte, die 
mit einem normalen Laufkran von 
30/10 t Tragkraft und zwei Wand
laufkranen von je 5 t Tragkraft aus
geriistet ist. 

Der Ausleger eines Wandlauf
Schwenkkranes nach Fig. 90, S.242 
kann bei Nichtbenutzung des Kranes 
parallel zur Kranfahrbahn gestellt 
werden, wodurch das Arbeitsfeld des 
tiber ihm fahrenden Laufkranes voll
kommen frei ist. 

Um in mehrschiffigen Werkstat
ten die Lasten mittels der Krane 
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und ohne Heranziehen von Zwischenfordermitteln (gleislosen Transport
wagen oder Schienenfahrzeugen) aus einem Schiff in das andere fordern 
zu konnen, verwendet man je nach den raumlichen Verhaltnissen Lauf
krane mit verschiebbarem Ausleger, Laufdrehkrane, Laufkrananlagen 
mit Ubergangsbriicken und Wandlaufdrehkrane. 

Fig. 149 (Demag, Duisburg) gibt als Beispiel die Krananlage einer 
dreischiffigen Berabeitungswerkstatte und zeigt, wie mit Hilfe geeig

Fig. 150. Anordnung der Auf
zuge in einem mehrstockigen 

Werkgebaude. 

neter Krantypen ein ununterbrochener 
Quertransport von den beiderseitigen 
Lagerplatzen zur Werkstatte und durch 
die Werkraume ermoglicht wird. 

1m Mittelschiff ist ein Laufdrehkran a 
und in den beiden Seitenschiffen sind 
Laufkrane bi und b2 mit doppelseitigem 
verschiebbarem Ausleger angeordnet. 
Zur Bedienung der Lagerplatze ist je ein 
Laufkran c und ein Halbtorkran d vor
gesehen. Laufkrananlage mit Ubergangs
briicken s. S. 240, Wandlaufdrehkrane 
S.242. 

Au13er den vorgenannten tiber Flur fahren
den Kranen kommen in Werkstatten-Innen
dienst noch auf ebener Erde fahrende Ein
schienendrehkrane oder Velozipedkrane (s. 
S. 249) in Frage. Sie werden angewendet, wenn 
sich wegen der niedrigen Gebaudehiihe Lauf
krane nicht einbauen lassen. 

y. Senkrechter Verkehr. Der senk
rechte Verkehr zwischen ebener Erde 
und den oberen Stockwerken der Werk
gebaude wird in der Regel durch ge
wohnlicheAufziige durchgefiihrt. Lasten
aufziige sind hinsichtlich der Fahrkorb
grundflache und der Tragkraft reichlich 
zu bemessen und sollen gegebenenfalls 
durch Transportwagen befahrbar sein. 

Fig. 150 gibt die schematische An
ordnung der Aufziige eines mehrstockigen 
Werkgebaudes. 

a Verladerampe. b Treppenhaus. c Treppen. d Aufztige. e Aufzugschacht. 
t Schachtttiren an der Verladerampe. {It bis gs Schachtttiren in den Stockwerken. 
h Aufzugmaschinen. i Wasserbehalter im obersten Gescho13 des Treppenhauses. 

Vielfach werden die Lastenaufziige im Freien und an einer Gebaude
wand vorgesehen. Diese Anordnung hat jedoch den Nachteil, daB die 
Aufziige den Witterungseinfliissen ausgesetzt sind. 

1st zwischen ebener Erde und den einzelnen Geschossen des Werk
gebaudes ein starker Personenverkehr vorhanden, so baut man haufig 
einen besonderen Personenaufzug ein, urn das Besteigen der Treppen 
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und unniitzen Aufenthalt der Arbeiter im Treppenhause zu vermeiden. 
Uber Bau, Steuerung, Sicherheitsvorrichtungen und gesetzliche Vor
schriften iiber Einrichtung und Betrieb der Aufzuge siehe S.220. 

0. Dauerforderung (stetige Forderung). In Werken, in denen sehr 
groBe Mengen kleiner und mittlerer Arbeitstiicke zu befordern sind, 
ist der Transport durch die vorstehend genannten aussetzend arbeiten
den Forderer (Transportwagen, Aufziige, Krane usw.) nicht mehr zu 
bewaltigen, da hierzu eine groBe Anzahl Fordermittel mit entsprechen
den Bedienungsmannschaften erforderlich waren. Auch verursacht diese 
Art des Transportes groBe Schwierigkeiten und ist eine standige Quelle 
fiir Gefahren und Unfalle. Man verwendet daher in solchen Fallen 
Dauerforderer, die die groBen Fordermengen bei maBigen Arbeits
geschwindigkeiten und infolge ihres ununterbrochenen Ganges schnell 
und sicher bewaltigen. Diese Fordereinrichtungen sind meist Schaukel
forderer (s. S.261) und fiir Forderung in wagerechter, senkrechter, 
geneigter oder beliebiger Richtung (auch in Raumkurven) gleich ver
wendbar. 

b} Besondere Transportbediirfnisse der 
Fertigungswer ksta tte n. 

~. Tischlerei. Holzlagerplatz , Holzschuppen, Tischlerei und 
Modellschuppen liegen in Riicksicht auf Feuergefahr nicht zu nahe bei
einander, insbesondere werden Tischlerei und Modellschuppen raumlich 
voneinander getrennt. Dieser darf ebenfalls der Feuergefahr wegen 
nicht in unmittelbarer Nahe der GieBerei liegen, trotzdem dies aus 
Transportriicksichten erwlillScht ware. 

Auf die AusrUstung des Holzlagerplatzes mit geeigneten Hebe- und 
Fordermitteln wird, auch bei groBeren Holzbearbeitungswerkstatten, 
vielfach zu wenig Wert gelegt. Eine Laufkrananlage ermoglicht eine 
groBere Stapelhohe der Holzer und damit eine bessere Platzausnutzung. 
Auch werden die auf den Holzlagerplatzen so oft vorkommenden Un
falle auf das auBerste eingeschrankt. Eine mustergiiltige Krananlage 
zur Bedienung eines groBen Holzlagerplatzes ist in Fig. 130 dargestellt. 

Zur Forderung schwerer Holzteile zwischen den Lagern und den 
Holzbearbeitungswerkstatten verwendet man meist Schmalspurbahnen, 
innerhalb der Tischlerei auch gleislose Transportmittel. Zur Bewegung 
schwerer Holzteile (groBer Modelle u. dgl.) ist ein Handlaufkran kleinerer 
Tragkraft oft zweckmaBig. 

Besondere Beachtung im Tischlereibetriebe erfordert die Abforde
rung des Schnittholzes (Abfallholzes), der Hobel- und Sagespane und 
des gesundheitsschadlichen Holzstaubes. GroBere Mengen Abfallholz, 
die zum Versand kommen, werden zur Ersparung von Arbeitskraften 
mit einem stetigen Forderer unmittelbar aus der Tischlerei in die Stra
Benfahrzeuge oder Eisenbahnwagen gefordert. Fiir die Abfiihrung der 
Spane und des Holzstaubes, die vorteilhaft zur Feuerung der Dampf
kessel nutzbar gemacht werden, verwendet man selbsttatige Spane- und 
Staubforderanlagen, die so angelegt sind, daB sie die Spane und den 



296 WerkstattfOrderwesen. 

Staub an den Holzbearbeitungsmaschinen absaugen und nach dem 
Kesselhause fordern. 

Fig. 151 (Danneberg & Quandt, Berlin) gibt das Schema einer 
Spaneforder- und Entstaubungsanlage. 

a-d Holzbearbeitungsmaschinen, deren Absaugerohre an das Hauptsauge
rohr angeschlossen sind. e Exhaustor. f Holzabscheider. g Zentrifugalspane- und 
Staubabscheider. h Umschaltklappe fiir die Zufiihrung zum Dampfkessel oder 
zum Eisenbahnwagen. 

Derartige Anlagen werden fiir Forderlangen bis 300 m und Forder
hahen bis 30 m ausgefiihrt. 

Unterirdische Anordnung des Hauptsaugerohres (Fig. 151) ist mit 
Riicksicht auf Platz und Lichtverhaltnisse giinstiger als oberirdische. 
bedingt jedoch des erforderlichen Kanals wegen hahere Anlagekosten. 

Fig. 151. Spaneforder- und Entstaubungsanlage. 

Auf eine neuzeitige Lagerung und Einordnung sowie Forderung der 
Modelle ist groBer Wert zu legen. Viele Firmen heben noch eine ganz 
betrachtliche Anzahl Modelle auf, die kaum oder hochst seIten benutzt 
werden. Da dies eine unwirtschaftliche Ausnutzung der Modellager
raume ist, so sind die Modelle in bestimmten Zeitraumen auf ihre Ver
wendung hin zu priifen. Modelle, deren Wiederbenutzung unwahr
scheinlich ist, sind zu vernichten, auch auf die Gefahr hin, daB gelegent
lich ein neues Modell angefertigt werden muB. 

{j. Giellerei. Die im GieBereibetriebe auszufiihrenden wichtigsten 
Forderarten sind: 

Forderung der Rohstoffe (Roheisen, Koks, Formsand u. a.), der Formkasten 
und Modelle von den Lagern zur GieBerei. - Forderung wahrend der Herstellung 
der GieBformen. - Kupolofenbeschickung. - Forderung wahrend des GieBvor
ganges. - Forderung in der GuBputzerei. - Sandaufbereitung und -forderung. -
Bedienung der Fallwerkanlage. 

Fiir den allgemeinen Transport ist die GieBerei an das vollspurige 
und schmalspurige Werkgleisnetz angeschlossen. In neuerer Zeit wer
den die Hangebahnen im GieBereibetriebe ihrer verschiedenen Vorteile 
wegen mehr und mehr zu den verschiedensten Forderarbeiten, insbeson-
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dere zur Bedienung der Lagerplatze, zur Kupolofenbeschickung und 
zur Forderung des fliissigen Eisens herangezogen. Von groBer Bedeutung 
im GieBereibetriebe ist eine sachgemaBe Kranausriistung der Form
und GieBhallen. AuBer den Laufkranen werden in der GieBerei in neuerer 
Zeit vielfach die Wandlaufkrane bevorzugt. Sie sind bei der Aus
fUhrung der Formarbeiten ein Ersatz fUr die bisher angewendeten ver· 
alteten GieBereidrehkrane, die nur noch in kleinen GieBereien ange· 
bracht sind. 

Da im GieBereibetriebe zu den verschiedensten Arbeitsvorgangen 
bereits eine Druckluftzentrale vorhanden ist, so werden vielfach auch 

~ 
Fig. 152. Kupolofenbeschickung durch fahrbaren Schragaufzug. 

Drucklufthebezeuge (s. S. 216), wie zum Aufsetzen und Abnehmen von 
Formkasten, verwendet. 

Zur Kupolofenbeschickung kommen im allgemeinen in Frage: 
ortsfeste Senkrecht- und Schragaufziige, fahrbare Aufziige, Elektro
hangebahnen und gelegentlich auch Laufkrane, die gleichzeitig zur 
Lagerplatzbedienung verwendet werden. Um das Begichten der Kupol. 
Ofen mit moglichst geringem Aufwand an Arbeitskraften durchzufiihren, 
ordnet man vorteilhaft selbsttatige Beschickvorrichtungen an. 

Fig. 152 (Ardeltwerke, Eberswalde) laBt die Bauart eines fahrbaren 
Schragaufzuges zur selbsttatigen Begichtung zweier Kupolofen erkennen. 

Der Aufzug wird vor den Beschicktrichter eines der beiden Kupolofen a1 bzw. az 
gefahren. Hierauf wird der kippbare Begichtungswagen b auf die Forderschale 
geschoben und durch einen Hebel in seiner Stellung verriegelt. Nach Einschaltung 
des elektrischen auf einer Plattform c in Gichtbiihnenhohe angeordneten Hub· 
werks d wird die Forderschale mit delJl Wagen in schragen Fiihrungsschienen e 
nach oben befordert, wo sich der Kippwagen nach Erreichung der Hochststellung 
selbsttatig in den Beschicktrichter des Ofens entleert. Nach dem Entleeren wird 
der Motor umgeschaltet und der Wagen wieder herabgelassen. Die AufzugwiIide 
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zeigt die iibliche Ausfiihrung mit Endausschaltung fur hOchste und tiefste Stellung 
der Forderschale. Bei der geringen Fahrstrecke des Aufzuges (von Of en zu Of en) 
ist fur das Fahrwerk Handantrieb durch Kurbeln f angebracht. 

Das flussige Eisen wird wahrend des GieBvorganges in kleineren 
Mengen von Hand (in Hand- oder Scherpfannen) und in groBeren Mengen 
in GieBpfannen oder GieBtrommeln mittels Schmalspurwagen, Hange
bahnen oder Kranen befordert. 

Die zum Tragen kleiner GieBpfannen (bis etwa 200 kg Eiseninhalt) 
verwendeten Scheren alter Ausfuhrung (Fig. 153) erfordern zum Trans
port drei Arbeitskrafte, wahrend die verbesserte Columbusschere nach 
Fig. 154 (G. Senssenbrenner, Diisseldorf-Oberkassel), die mit zwei 
Gabeln, einer festen und einer drehbaren, ausgeriistet ist, zur Forderung 
der Pfanne nur zwei Mann benotigt. Die verbesserte Pfanne bietet beim 
Transport und beim Kippen der Pfanne wesentliche Vorteile und er
moglicht der alten Ausfiihrung gegeniiber ein Drittel Lohnersparnis. 

Fig. 153. Fig. 154. 
GieJ3pfannenschere alter Bauart. GieJ3pfannenschere neuer Bauart. 

Besonders geeignet zum Transport von GieBpfannen (bis 2000 kg 
Eiseninhalt) und GieBtrommeln sind die Hangebahnen, da sie im Gegen
satz zu einem Kran die gleichzeitige Forderung mehrerer Pfannen zu
lassen. Handhangebahnwagen mit GieBpfanne s. Fig. 44, S.211. 

Fig. 155 (Demag, Duisburg) zeigt eine Fiihrersitz-Laufkatze mit 
eingebautem Elektroflaschenzug beim Befordern einer GieBpfanne. 

GieBpfannen iiber 2000 kg Eiseninhalt werden entweder auf 
Schmalspurwagen oder durch Krane befOrdert. Zum Transport 
schwerer GieBpfannen wird der im GieBereihauptschiff fahrende Lauf
kran herangezogen. 

Zur Sandforderung verwendet man in neuerer Zeit in zunehmen
dem MaBe verschiedene Bauarten von stetigen Forderern (Kratzer
forderer, Forderrinnen, Bandforderer, Elevatoren u. a.). 

Ein zum Formsandtransport besonders geeigneter Dauerforderer 
ist der in Fig. 105, S. 253 dargestellte Schaufelforderer mit Differential
rollen (der Vereinigt. Schmirgel- und Maschinenfabriken, Hannover
Hainholz). 

Die Aufbereitung des Formsandes geschieht bei den alteren 
Anlagen durch verschiedene raumlich voneinander getrennte Maschinen. 
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Dieses Verfahren bedingt groBe Forderwege und erfordert entsprechend 
viele Arbeitskrafte. 

Selbsttatige Sandaufbereitungsanlagen sind leistungsfahiger und 
beanspruchen bei ihrer gedrangten Bauart wenig Bodenflache, die in 
der GieBerei ohnehin knapp ist. 

Fig. 155. Fiihrersitz·Laufkatze mit GieBpfanne. 

y. Schmiede (Hammerschmiede). Ebenso wie die GieBerei ist 
die Schmiede an das schmalspurige und gegebenenfalls an das voll
spurige Gleisnetz angeschlossen. Neben dies en kommen je nach GroBe 
und Gewicht der wahrend des Herstellungsganges zu fordernden Guter 
noch Handhangebahnen und Krane in Betracht. Diese werden zum 
Fassen der Rohteile, zum Einsetzen derselben in die Of en , zum Bewegen 
dcr Werkstiicke wahrend des Formgebungsvorganges mit Traggeschirren, 
Zangen oder Wendevorrichtungen ausgeriistet. 
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Handhangebahnen (s. S.211) bieten den Vorteil einer weitgehenden 
Verzweigungsmoglichkeit. Sic sind jedoch nur fUr den Transport leich-

Fig. 156. Handhangebahn zur Beforderung von Langbli:icken. 

terer Lasten, bis hOchstens 1000 kg gecignet, da sonst die Tragegeschirre 
zu schwer und unhandlich werden. 

c 
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Fig. 156 (Kaiser & Co., 
Kassel) zeigt eine zwei
schienige Hangebahn beim 
Entnehmeh von Blocken 
aus dem Of en. Die Block
zange ist mittels einer 
Stange an der zweiradrigen 
Laufkatze gelenkig aufge
hangt und nach allen Rich
tungen leicht beweglich. 

Fur die Forderung 
schwerer Werkstucke und 
Gesenke sind Laufkrane 
entsprechender Tragkraft 
erforderlich. Ortfeste Krane 

==~=====~==== __ ==" (Drehkrane) kommen nur 
Fig. 157. 

Von Hand betriebener Schmiededrehkran. 
fur die Bewegung mittel
sch werer Arbeitstucke zwi
schen Hammer bzw. Presse 

und den neben ihnen gelegenen Of en , sowie zum Wenden der Werk
stucke wahrend des Schmiedens in Frage. 
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In Fig. 157 (Schenck & Liebe-Harkort, Diisseldorf) ist ein von Hand 
bedienter Schmiededrehkran von 1500 kg Tragkraft dargestellt. 

a feststehende Kransaule aus Siemens-Marlin-Stahl. b einrollige Obergurt
laufkatze mit Wendekette. c Fahrbahntrager (I-Trager) zu b, an den Hubseilen d 
aufgehangt. e Umlenkerollen, / Trommel des Hubwerkes zum Heben und Senken 
von c. 

Fig. 158 (Ardeltwerke, Eberswalde) zeigt einen, an einen Dampf
hammer angebauten Handdrehkran von 2 t Tragkraft und 3 m Aus
ladung. 

, I 
i 

,Oi 
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Fig. 158. Dampfhammer mit angebautem Drehkran. 

a drehbare Saule mit angebautem Ausleger. b-c Saulenlager. d Ausleger
Gegengewicht. e Laufkatze. / Hubkette, bei g befestigt. h Leitrollen zu f. i Kran· 
flasche mit federnd aufgehangter Wendevorrichtung k. l KettennuB. m Leitrolle. 
n loses Kettenende. 0 Haspelrad, mittels zweier Stirnradervorgelege die Ketten
nuB l antreibend. p Fahrkette, deren beideEnden amLaufkatzenrahmen befestigt. 
q Leitrolle. r KettennuB. 8 Hapselrad mittels Stirnradervorgeleges auf die Fahr
kettennuB arbeitend. 

Bei groBerer Entfernung der Of en von den Hammern und bei schwere
ren Arbeitstiicken sieht man elektrisch betriebene LaU£krane vor, die 
einerseits zum Fordern der Schmiedestiicke und andererseits zum Ab
stiitzen und Bewegen derselben wahrend des Arbeitsvorganges dienen. 
Der Fiihrerkorb dieser LaU£krane ist so tief wie moglich aU£zuhangen, 
damit der Kranfiihrer die Arbeit verfolgen kann und in guter Verbin
dung mit dem leitenden Schmied ist. 
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Wahrend leichtere und mittlere Arbeitstucke sich beim Schmieden 
mit der Zange und unter Zuhilfenahme einer Wendekette (Fig. 157 und 
158) drehen lassen, ist fur schwere Teile eine besondere Wendevor
richtung notwendig, die im Lasthaken des Laufkranes eingehangt und 
durch einen besonderen Elektromotor angetrieben wird. Um die beim 
Bear.beiten der schweren Teile auftretenden StoBe zu mildern, ordnet 
man in der Aufhangung Kegelfedern an, die die StoBe elastisch auf
nehmen. 

Fig. 159 (Ardeltwerke, Eberswalde) laBt den Bau einer elektrischen 
Wendevorrichtung von 5 t Tragkraft erkennen. 

a Arbeitsttick. b Wendekette (Gelenkkette). c treibendes Kettenrad. d Motor. 

b 

Fig. 159. 
Elektrische Wendevorrichtung. 

e elastische Kupplung. f eingangiges Schnecken
getriebe. g-h Stirnradergetriebe mit Zwischen
rad i. k elastische Aufhangung der Wende
vorrichtung. 

/ . 

Fig. 160. Krananlage einer Hammerschmiede. 
a Laufkrau. b Katze mit Wendevorrichtung c. d Hilfs

katze. e Steuerbiihne. 

Der in Fig_ 160 (Demag, Duisburg) dargestellte Schmiedelaufkran 
ist mit einer Laufwinde groBel' l'ragkl'aft, an del' die Wendevorrichtung 
aufgehangt ist, und einer Hilfswinde Ideinerel' Tragkraft ausgerustet. 
Der Kran wird von einer seitlichen Buhne aus, auf der die Kontroller 
aufgestellt sind, gesteuert. 

Neben den ublichen Lauf- und Drehkranen werden in den Hammer
schmieden und PreBwerken in neuerer Zeit besondere Beschickkrane 
verwendet, die die Blocke zum Anwarmen in die bfen einsetzen, die 
vorgewarmten Blocke aus den bfen entnehmen und zu den Hammern 
bzw. Pressen befordern. Diese Blockbeschickkrane sind mit einem im 
Kreise schwenkbaren, sowie heb- und senkbaren Beschickarm ausgerustet, 
dessen Stempel in einem an der Katze angebauten Fachwerkgerust 
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gefiihrt ist. Der Fiihrer hat seinen Sitz auf einer Plattform am hinteren 
Teil des Beschickarmes und hat daher immer die Last vor Augen. 

Die zum Einsetzen von Gliihkisten in die Harteofen dienenden Be
schickkrane sind in ihrer Bauart den vorerwahnten Blockbeschickkranen 
ahnlich. 

o. Bearbeitungswerkstiitten. Die Leistung der Bearbeitungswerk
statten ist in hohem MaBe von der zweckmaBigen Einrichtung und 
dem schnellen Arbeiten der vorhandenen Hebe- und Fordermittel ab
hangig. Zur Innehaltung des kiirzesten Forderweges werden die Werk
zeugmaschinen derart gruppiert, daB die Arbeitstiicke standig und in 
einer Richtung die Werkraume durchlaufen. An der Anfangstelle des 
Bearbeitungsganges sind Rohteillager fUr GuB- und Schmiedestiicke, 
Stangenmaterial usw. vorgesehen, die von den Hauptlagern aus regel
maBig erganzt werden. Ebenso sind an den in Frage kommenden Stellen 

Fig. 161. FraBmaschinenfabrik (GrundriB). 

Zwischenlager angeordnet, die zur Einfiihrung neuer Rohstoffe und 
Halbfertigteile oder zur Aufnahme der aus dem Arbeitsgang ausschei
denden Werkstiicke dienen. 

Ein Beispiel fUr den ununterbrochenen und stets in einer Richtung 
durch die Werkstatten laufenden Gang der Erzeugnisse gibt der in 
Fig. 161 gezeigte GrundriB einer Frasmaschinenfabrik (Cine. Mill Mach. 
Co.; Alf. H. SchUtte, "Blatter f. d. Betrieb" 1913, S. 1). 

Die Rohteile gelangen von derGieBerei oder dem Stangenlager zu den Werk
zeugmaschinen. Nachdem die Arbeitsstiicke die verschiedenen Bearbeitungs
stufen durchlaufen haben, kommen sie zum Einzelteil-Ferliglager. Die fertigen 
und gepriiften Einzelteile werden dann an die Teilmontage abgegeben, wo die in 
sich abgeschlossenen Einzelteile zusammengebaut werden. Diese gehen dann 
weiter zur Maschinenmontage, wo die Maschinen (Frasmaschinen) zusammengestellt, 
gepriift und zum Versand gebracht werden. 

In den Bearbeitungswerkstatten sind besonders anzustreben: mog
lichste Entlastung des Facharbeiters von Transportarbeiten - geeignete 
Hebe- und Fordermittel zum Auf- und Absetzen der Arbeitstiicke an den 
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Werkzeugmaschinen, sowie zum Transport von Maschine zu Maschine 
und zu den Lagern - wirtschaftliche Abfuhr der Spane und Abfallteile. 

Dem an der Maschine tatigen Facharbeiter sind nur solche Trans
portarbeiten zuzumuten, die, wie das Auf- und Absetzen der Werkstucke, 
eng mit der Produktion verknupft sind. Diese Arbeiten werden ihm 
weitgehend erleichtert. Insbesondere wird das Bucken des Arbeiters 
durch Einstellen von Arbeitstischen und Kasten mit erhohtem Boden 
vermieden. Fiir alle ubrigen Forderarbeiten, wie das Heranschaffen 
der Rohteile, den Gang von Werkzeugmaschine zu Werkzeugmaschine, 
die Forderung der Fertigteile zum Einzelteil-Fertiglager, sowie die Ab
fuhr der Spane und Abfallteile werden ungelernte Arbeiter verwendet. 
Fur leichte Transportarbeiten werden zweckmaBig jugendliche und daher 
billigere Arbeitskrafte herangezogen. 

Das Auf- und Absetzen der Arbeitstucke an dcn Werk
zeugmaschinen ist eine sich standig wiederholende Arbeit. Urn ein 
Ermuden des Arbeiters und damit ein Sinken der Produktion zu ver
hindern, werden daher nur leichte Teile von Hand und ohne Hebevor
richtung auf- und abgesetzt. 

Die in Arbeitskasten mittels gleisloser Transportmittel (siehe S. 192) 
angefahrenen Rohteile setzt man auf der einen Maschinenseite so ab, 
daB sie der Arbeiter bequem aus denselben entnehmen kann. Die be
arbeiteten Teile gibt er dann an die auf der anderen Maschinenseite 
stehenden leeren Kasten ab, die dann zur Ausfiihrung der folgenden 
Arbeitstufe an die nachste Arbeitsmaschine befordert werden. 

Je nachdem es sich urn einen senkrechten oder senkrechten und wage
rechten Transport handelt, kommen zur Bedienung der Werkzeug
maschinen folgende Hebe- und Fordermittel in Frage. 

1. Einfache, im eigenen Werk hergestellte Hebelhubvorrichtungen, Seilziige 
mit Gewichtsausgleich u. a. 

2. Ortsfest aufgehangte Flaschenziige. 
3. I-Tragerbahnen mit Untergurt-Laufkatze. 
4. An Werkzeugmaschinen angebaute Hebe- und Fordermittel. 
5. Ortsfeste Drehkrane einfacher Bauart. 
6. Fahr- und lenkbare Werkstattenkrane und 
7. die dem allgemeinen Verkehr in den Werkstii.tten dienenden fahrbaren 

Krane. 

Unter den Handflaschenzugen (siehe S. 217), die man fiir leich
tere Lasten und zeitweise auszufiihrende Hubarbeiten verwendet, gibt 
man den Stirnradflaschenzugen den Schraubenflaschenziigen gegenuber 
den Vorzug, da sie einen besseren Wirkungsgrad haben und schneller 
arbeiten. Stirnradflaschenzuge kleiner Tragkraft (250 kg) werden auch 
an beiden Enden der Hubkette mit Haken ausgeriistet, so daB die Last 
stets an dem in der tiefsten Lage befindlichen Raken eingehiingt werden 
kann. Diese Ausfiihrung erfordert eine entsprechende Ausbildung der 
Bremsvorrichtung, erspart jedoch dem Arbeiter das zeitraubende Haspeln 
zum Senken der Last. 

Elektroflaschenzuge (siehe S.219) sind das gegebene Rub
fordermittel fur die Bearbeitungswerkstatten. Sie werden fiir Trag-
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krafte bis 5000 kg nergestellt und yom FuBboden aus durch Zugschniire 
gesteuert. Der Rauptvorteil der Elektroflaschenziige liegt in ihrem 
schnellen Arbeiten. 

Beispielsweise sind zum Reben einer Last von 1000 kg auf 4 m Rohe 
bei Verwendung eines Randflaschenzuges mindestens zwei Mann er
forderlich, die diese Arbeit in drei Minuten verrichten. Mit einem Elektro
flaschenzug dagegen, dessen Motor 1,7 PS hat, wird die gleiche Arbeit 
in etwa 40 Sekunden ausgefiihrt, was einer fast fiinffachen Leistung 
entspricht. 

Zwischen den umfangreichen Transmissionsanlagen der Bearbei
tungswerkstatten lassen sich oft schwer geeignete Rebevorrichtungen, 
wie Krane u. dgl. einbauen. Diesem "Obelstande hilft das in Fig. 162 
(Fried. Krupp A.-G., Grusonwerk) schematisch dargestellte Sonder
hebezeug zur Bedienung von Werkzeugmaschinen ab, das iiber der 

9 

Fig 162. Schneckenhebezeug mit Riemenantrieb. 

Maschine an der Gebaudedecke oder Dachkonstruktion befestigt wird. 
Es ist ein eingangiges Schneckenhebezeug, das von einer Transmissions
welle aus angetrieben wird. 

a treibende Welle. b1-b2 Festscheiben fiir Heben und Senken. c,.-~ Los
Bcheiben auf der Schneckenwelle. d Schneckenrad. e Kettennull, beide aUB einem 
Stiick gegossen. I Hubkette mit Lasthaken. g-h Riemenriicker. i 1-i2 Handketten 
zur Bedienung von g-h. Da zur Bedienung des Hebezeuges eine Hand genii~, 
bleibt die andere zum Lenken des Arbeitsstiickes und zum Einfiihren in die Ma
Bchine frei. Wird der Kettenzug losgelassen, BO Behiebt der Riemenriieker den 
Riemen unter der Einwirkung eines Gewichtes auf die Losscheibe, wodureh das 
Hebezeug stillgelegt wird. 

Der groBere Arbeitsverbrauch des Rebezeuges infolge des eingangigen 
Schneckengetriebes spielt im Vergleich zu dem Arbeitsverbrauch der 
Maschinenvorgelege keine Rolle. Auch hat die eingiingige Schnecke 
den V orzug, daB sie wegen ihrer Selbsthemmung eine besondere Druck
lagerbremse erspart. 

Sind die Werkstiicke auch in wagerechter Richtung zu bewegen, so 
ordnet man iiber der Werkzeugmaschine eine I-Tragerbahn an, die von 
einer Obergurt-, meist jedoch von einer Unterflansch-Laufkatze (s. 
S.235) befahren wird. 

Win k e I. Der prakt. Maschinenbauer III; 20 
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Fig. 163 (Ludw. Lowe & Co., Berlin) zeigt eine Handlaufkatze mit 
eingebautem Stirnradflaschenzug zur Beforderung von Bremszylindem 
und zum Auf- und Absetzen derselben an den Drehbanken. Urn das 
zeitraubende Anbinden der Werkstiicke durch Selle oder Ketten zu ver
meiden, wird eine selbstspannende Zange verwendet, die am vorderen 

Fig. 163. Handlaufkatze mit Zange ZUlli Transport 
von Bremszylindern. 

und hinteren Ende 
des Zylinders angreift. 
Derartige den jeweils 
zu befordemden Werk
stiicken angepaBte, 
selbsttatige Lastauf
nahmemittel sind bei 
groBeren Erzeugungs
mengen von erheb
lichem wirtschaft
lichem EinfluB. 

Statt der Handlauf
ka.tzen verwendet man 
zur Abkiirzung der un
produktiven Zeit mehr 
und mehr solche mit 
eingebautem Elektro
flaschenzug, die je 
nach Lange der Fahr
strecke Handbedie
nung oder elektrischen 
Antrieb fiir das Fahr
werkerhalten (s.S.236). 

In neuerer Zeit ist 
man nach amerikani
schem Muster dazu 
iibergegangen, an den 
Werkzeugmaschinen 

kleine Drehkrane ein
facher Bauart mit ein
gehiingtem Flaschen
zug oder mit Hand
laufkatze anzubauen, 
die zum Auf- und Ab-
setzender Arbeitstiicke 

dienen. 1m allgemeinen riistet man Drehbanke, Schleifmaschinen, Blech
und Profileisenscheren, Stanzmaschinen u. a. mit angebauten Dreh
kranen aus. 

Fig. 164 (Maschinenfabrik OberschOneweide) zeigt eine elektrisch be
triebene vierspindelige Spezialdrehbank, an deren Bett zwei Drehkrane 
mit je einem eingehiingten Stirnradflaschenzug eingebaut sind. 

1st die GebaudehOhe nicht zu niedrig und sind keine storenden Trans-
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missionen vorhanden, so ordnet man zur. Bedienung der Werkzeug
maschinen orts£este Drehkrane nach Art von Fig. 96 und 97, 
S.246, an, deren Ausladung unter Umstanden so bemessen werden kann, 
daB ein Kran mehrere in seinem Arbeitsbereich liegende Maschinen be
dient. Diese Krane werden meist mit Unterflansch-Laufkatzen mit 
eingebautem Elektroflaschenzug und mit Handfahrwerk ausgeriistet. 

Fig. 165 (Demag, Duisburg) gibt die Ansicht einer Bearbeitungs
werkstatte, mit Wanddrehkranen zur Bedienung der Werkzeugmaschinen. 

Fahr- und lenkbare Werkstattenkrane nach Art von Fig. 14, S. 195, 
eignen sich fUr Lasten bi~ etwa 3 t. Infolge ihrer besonderen Bauart 

Fig. 164. Spezialdrehbank mit angebauten Drehkranen. 

konnen diese Krane dicht an die Werkzeugmaschinen heranfahren und 
Arbeitstucke auf- und absetzen. 

Zum Aufsetzen und Abnehmen schwerer Arbeitsstucke werden die 
dem allgemeinen Verkehr in den Werkstatten dienenden Krane heran
gezogen. 

Fur den Transport der Arbeitsteile zwischen unmittelbar benach
barten Lagern und den Werkzeugmaschinen sowie zwischen Werk
zeugmaschine und Werkzeugmaschine verwendet man gegenwartig 
auch Schwerkra£trollenforderer (s. S. 261), die jedoch nur £iir leichte 
und mittlere Werkstucke mit ebener Auflage£lache in Frage kommen. 
Sie haben den Vorzug, daB sie keine Arbeit verbrauchen und infolge 
ihres geringen Gewichtes leicht transportabel sind. 

Schwere Werkstucke werden durch die den Werkstatten-Innendienst 
versehenden Krane von Werkzeugmaschine zu Werkzeugmaschine 
be£ordert. 

In den Bearbeitungswerkstatten ist noch die Art der Lagerung und 
Ab£uhr der Spane und Ab£allteile vonwesentlicherBedeutung. 

20* 
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Da die Spane fortlaufend und in kleineren Mengen an den Maschinen 
abzufordern sind, so ist das Spanelager in niichster Nahe der Werk
statte angeordnet. 

Das Spanelager erhalt getrennte Abteile fiir GuB-, Schmiedeeisen
und Stahlspane und muB so eingerichtet sein, daB das Verladen der Spane 
nach Anfiillung der Lager moglichst wenig Arbeitslohn erfordert. Rot
und WeiBmetallspane spielen infolge ihrer verhiiItnismaBig geringen 
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Menge meist eine untergeordnete Rolle. Sie werden in der Regel im 
Betriebe wieder verwendet und im Magazin oder einem verschlieBbaren 
Raum gelagert. 

Vor ihrer Lagerung werden die Spane entolt. Langlockige Schmiede
eisen- und Stahlspane werden zerkleinert, damit sie nicht zuviel Lade
raum erfordern und von einem Lasthebemagneten in groBerer Menge 
aufgenommen werden. 

Fig. 166 (Magnetwerk Eisenach) zeigt eine Einrichtung zum Zer
kleinern langlockiger Spane und Verladen derselben durch einen Last
hebemagnet. 

Fig. 166. 
Zerkleinerung langlockiger Spane und Verladen mittels Lasthebemagnet. 

GroBereSpanemengen fordert man zweckmaBig in einenHochbunker, 
dessen Fassungsvermogen einem O-Wagen von 15 bis 20 t entspricht. 

Die Spane werden durch Offnen des Bodenverschlusses ohne Hand
arbeit in den Wagen abgegeben. Erwahnenswert ist noch das Spanelager 
der AEG, Berlin (BrunnenstraBe), das unterirdisch angelegt ist. Die 
Spane werden durch Kippwagen angefahren und nach Offnen des je
weiligen Deckels in die unterirdischen Abteile entleert. Die Abfuhr der 
Spane nach Anfiillung des Lagers geschieht durch Eisenbahnwagen. 
Der zu beladende Wagen wird auf die Plattform eines elektrischen Auf
zuges gefahren und so weit gesenkt, bis er mit den Gleisen des unter
irdischen Lagerraumes biindig ist, worauf er vor die zu entleerenden, 
parallel dem Schienenstrang liegenden Abteile gerollt wird. Die Spane 
werden dann durch einen mit einem Lasthebemagneten ausgeriisteten 
Laufkran in den Wagen verladen. 1st dieser beladen, so wird er wieder 
auf die Plattform des Aufzuges gefahren, gehoben und durch eine elek
trische Verschiebelokomotive abgeholt. Solange die Plattformgleise des 
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Aufzuges nicht in gleicher Hohe mit den ebenerdigen Gleisen sind, ist die 
Plattform gesperrt. 

E. Zusammenbauwerkstatten (Montagehallen). Zur Ersparung an 
Forderweg werden in den Zusammenbauwerkstatten Zwischenlager 
angeordnet, aus denen die fertigen Einzelteile und sonstige wahrend 
des Zusammenbaues der Maschinen benotigten Hilfsmittel, wie Werk
zeuge, 01 und dergleichen, nach Bedarf abgegeben werden. Diese 
Zwischenlager werden vom Einzelteil-Fertiglager und vom Magazin 
aus regelmaBig wieder angefullt. 

Erhebliche Vorteile bei dem Zusammenbau kleiner und mittlerer 
Werkzeug- und Holzbearbeitungsmaschinen bietet die Verwendung der 
Hubtransportwagen (s. S. 193). Bei diesen Maschinen wird das in der 
Bearbeitungswerkstatte fertiggestellte Maschinenbett auf ein Lade
gestell nach Art von Fig. 9, S. 194, aufgeschraubt und durch den Hub-

Fig. 167. Krananordnung in einer 
Zusammenbauwerkstatte. 

Fig. 168. Krananordnung in 
einer Zusammenbauwerkstatte. 

transportwagen nach der Zusammenbauwerkstatte gefordert. Die auf 
dem Ladegestell ruhende Maschine wird dann vollstandig fertigge
stellt und nach erfolgter Prufung in das Fertiglager ubergefuhrt, wo 
sie mit dem Ladegestell abgesetzt wird und bis zum Versand lagert. 

In Fabriken, in denen groBe Maschinen zusammengebaut werden, 
halt man die Forderwege der schweren Stucke so kurz wie moglich. 
Sie werden zu diesem Zwecke in der Zusammenbauwerkstatte auf Ma
schinen bearbeitet, die an den Langswanden der Halle aufgestellt sind. 
Um die schweren Stucke weniger bewegen zu mussen, macht man auch 
von trag- oder fahrbaren Werkzeugmaschinen ausgedehnten Gebrauch. 

Zur Forderung von und nach den Zusammenbauwerkstatten kommen 
je nach Art der herzustellenden Erzeugnisse das schmalspurige oder voll
spurige Gleisnetz in Frage. 

Ebenso wie in den andern Werkstatten der Maschinenfabriken (Gie
Berei, Schmiede- und Bearbeitungswerkstatten) ist eine sachgemaBeKran
ausrustung der Zusammenbauhallen von groBer Bedeutung zur Erreichung 
einer groBen Leistung unter geringstem Aufwand an Arbeitskraften. 
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Kranausrustung der Werkstatten siehe S.292. 
Fig. 167 und 168 (Demag, Duisburg) zeigen zweckmallige Kran

anordnungen fur Zusammenbauwerkstatten, deren Halle in zwei Felder 
mit getrennten Arbeitsgebieten unterteilt ist. In Fig. 167 dient der 
untere Laufkran a zum Transport schwerer Lasten, wahrend die beiden 
oberen I,aufkrane kleinerer Tragkraft bI und b2 die leichteren Lasten 
in den beiden Arbeitsfeldern befordern. 

In Fig. 168 fallt die Forderung in den beiden Arbeitsfeldern je einem 
Laufkran ~ bzw. a2 zu, wahrend dieDrehlaufkatze b den Verkehr zwischen 

Fig. 169. Transportvorrichtung ftir fortschreitende Montage. 

den beiden Feldern ubernimmt. Wanddrehkrane Ct und c2 dienen zum 
Auf- und Absetzen der an den Langswanden der Halle aufgestellten 
Werkzeugmaschinen. 

Besonderer Erwahnung bedarf die in amerikanischen Fabriken, ins
besondere solchen der Kraftwagenindustrie, in neuerer Zeit viel an
gewandte sog. fortschreitende Montage. Bei dieser bleiben die die Zu
sammenbauarbeiten ausfuhrenden Arbeiter an ihrer Stelle, wahrend 
die Hauptarbeitstucke durch eine mechanische Fordervorrichtung an 
ihnen vorbeibewegt werden. Jeder Arbeiter hat an seinem Platz die von 
ihm anzubauenden Teile bereit und fiihrt nur eine bestimmte Arbeitstufe 
aus. Die verschiedenen Arbeiten mussen in annahernd gleichen Zeiten 
erledigt werden. Auch mussen, um ein Unterbrechen des Arbeitsganges 
zu vermeiden, fUr austretende Arbeiter Ersatzleute zur Stelle sein. 

Fig. 169 und 170 (Palmer Bee-Co., Detroit) lassen die Bauart der 
bei der fortschreitenden Montage verwendeten Fordervorrichtungen 
erkennen. 

In Fig. 169 ist die Vorrichtung ein gewohnlioher Gliederbandforderer mit 
zwei endlosen Gelenkketten. Der Forderer dient zum fortsohreitenden Zusammenbau 
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Fig. 170. Transportvorrichtung fur fortschreitende Montage. 

Fig. 171. Hangebahn in einem Magazin. 
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von Gas Men, die im Vordergrund fertiggestellt ankommen und zum Weitertrans
port abgesetzt werden. 

Fig. 170 zeigt eine endlose doppelte Forderkette fiir den fortschreitenden 
Zusammenbau von Radachsensatzen fiir Kraftwagen. Die Kette wird durch einen 
Elektromotor und entsprechende Radervorgelege angetrieben. An der Kette sind 
in bestimmten Abstanden beiderseits Lager angeordnet, auf denen die Achsen 
wahrend des Arbeitsvorganges gelagert werden. 

3. Forderung in den Lagerraumen. 

Gute Verkehrsverbindungen mit den in Betracht kommenden Werk
raumen und geeignete Hebe- und Fordermittel in den Lagerraumen 
selbst sind zur Ersparung an Arbeitskraften und zur wirtschaftlichen 
Ausnutzung des teuren zur Verfugung stehenden Raurnes notwendig. 

In den Lagerraurnen, wo es sich stets 
urn einen glatten und ebenen FuBboden 
handelt, sind zur Forderung leichterer 
Lasten (bis etwa 2500 kg) die S.191 u. f. 
gekennzeichneten gleislosen Forderer das 
gegebene Transportmittel. Fiir die An
und Abfuhr mittlerer oder schwerer Gu
ter werden die Lager an das schmal
oder regelspurige Gleisnetz angeschlossen. 
Ebenso wie in den Fertigungswerkstatten 
sind gegebenenfalls auch in den Lager
raumen Hangebahnen (s. S.208), ins
besondere I-Tragerbahnen mit Unter
gurt-Laufkatzen (s. S. 235) vorteilhaft, 
da sie keine Grundflache beanspruchen 
und in ihrer Gleisfiihrung beliebig ver
zweigbar sind. 

Fig. 171 (Demag, Duisburg) zeigt eine 
Elektrolaufkatze beim Befahren der 
Weiche einer I-Tragerbahn in einem 
Magazinraurn. 

Urn die oberen Abteile der Lager
gestelle, die vom FuBboden aus nicht 
mehr erreichbar sind, bedienen zu kon
nen, ist haufig vor dem Lagergestell eine 
Hangebahn vorgesehen. Neben der Lauf
katze kleiner Tragkraft, die es ermog
licht, das Lagergut vor das gewiinschte 
Abteil zu heben, wird noch eine ver
schiebbare Leiter angeordnet, die am 

Fig. 172. Hangebahn mit fahr
barer Leiter vor einem Lager

gestell. 

FuBboden auf Rollen lauft und deren Oberteil mittels eines Laufrollen
paares fahrbar aufgehangt ist. 

Fig. 172 (Palmer Bee-Co., Detroit) zeigt eine Hangebahn mit fahr
barer Leiter zur Bedienung eines Magazinlagergestells. 

In den Stabeisen- und Rohrlagern werden neuerdings, sofern keine 
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besondere Abstecherei vorhanden ist, zur Ersparung an Forderweg, 
Sagen und Scheren aufgestellte, auf denen die von den Fertigungswerk-

Fig. 173. Eisenbahnwagen -Versenkbiihne (gehoben). 

Fig. 174. Eisenbahnwagen -Versenkbiihne (gesenkt). 
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statten angeforderten Stiicke bereits auf Arbeitslii.nge abgeschnitten 
werden. 

Zum Heben und Fordern schwerer Lasten sieht man in den Lager
raumen auch Laufkrane vor, die ihrer Beanspruchungsart entsprechend 
leichter gehalten werden alB die normalen Werkstattenkrane. 

Je nach Bediirlnis werden sie von Hand oder elektrisch mit Bedienung 
der· Kontroller durch Zugschniire angetrieben. 

Zur Lagerung schwerer Maschinenteile, Gesenke fiir die Schmiede, 
schwere Fertigteile bis zu einigen 1000 kg u. dgl. schlagt Buff (Werk
stattstechnik, 1919, S.97) bei beschrankten Raumverhiiltnissen ver
schiebbare, iibereinander laufende Ablegebiihnen in den Lagern vor, 
die ahnlich wie Lauf- oder Halbtorkrane fahrbar sind. Das Aufsetzen 
und Abnehmen der Lagergiiter geschieht durch einen oberhalb der Biih
nen fahrenden Laufkran. Die Anlegung fahrbarer Ablegebiihnen er
fordert entsprechend groBe Kosten, macht sich jedoch gegebenenfalls 
infolge der erreichbaren hohen Raumausnutzung bezahlt. 

Fig. 173 und 174 (Krupp-Grusonwerk) zeigen eineelektrisch betriebene 
Eisenbahnwagen-Versenkbiihne in einem Elektromotoren-Versandlager 
(AEG). 

Der ankommende leere Wagen fii.hrt auf die Versenkbiihne und wird 
soweit herabgelassen, bis seine Ladeflii.che mit dem Lagerboden biindig 
ist. Die zu verladenden Motoren werden mittels einer Transportkarre, 
an der ein kleiner Ausleger mit Haken aufgebaut ist, an den Aufhange
osen aufgenommen und in den Wagen hineingefahren, wo sie durch 
Hochheben der Deichsel leicht abgesetzt werden. Nachdem der Wagen 
beladen ist, wird die Biihne wieder gehoben und der Wagen auf dem 
Gleis abgerollt. 

Tragkraft der Versenkbiihne: 20000 kg; Hub 2 m. 

Benutzte Literatur fiber Hebe- und Forderanlagen. 
Werke. 

Aumund: Hebe- u. Forderanlagen, I. Bd. Berlin, Julius Springer 1916. -
Bethmann, Aufzugbau. Braunschweig, Vieweg & Sohn 1913. - Bethmann, 
Hebezeuge. 2. Auf I. Braunschweig, Vieweg & Sohn 1921. - Bottcher, Krane. 
Miinchen, R. Oldenbourg 1906. - Buff, Werkstattbau. 2. Auf I. Berlin, Julius 
Springer 1923. - Dub, Der Kranbau. Wittenberg, A. Ziemsen 1921. - DubbeI, 
Taschenb. f. d. Maschinenbau (Abschn. Hebemasch.), 4. Aufl. Berlin, Julius 
Springer 1924. - v. HanffstengeI, Forderung d. Massengiiter. 1. Bd., 3. Aufl. 
1921; 2. Bd., 2. Auf I. Berlin, Julius Springer 1915. - v. HanffstengeI, 
Billig Verladen u. Fordern, 2. Aufl. Berlin, Julius Springer 1919. - Michen
felder, Krane u. Transportanl. f. Hiitten-, Hafen- u. Werkstattbetriebe. 
Berlin, Julius Springer 1912. - Pietrkowski, Die Umladung d. Massengiiter. 
Wittenberg, A. Ziemsen 1918. - Wettich, Hebezeuge, 2. Auf I. Hannover; 
M. Janecke 1913. 
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Zeitschriften. 
AEG-Mitteilungen. Auslandszeitschrift Industrie u. Technik . 

.Alfr. H. Schiitte, Blatter f. d. Betrieb. - "Der Betrieb" (Zeitschr. Maschinen
bau). -Dingl. Polyt. Journal. - E. T. Z. - Elektrot,echnik u. Maschinenbau. -
Factory. - Fordertechnik u. Frachtverkehr. - GieBerei-Zeitung. - Hanomag
Nachrichten. - Hawa-Nachrichten. - Kruppsche Monatsheft.e. - Journ. f. 
Gas- u. Wasserversorgung. - Machinery. - Org. f. d. Fortschritte d. Eisenbahn
wesens. - Siemens-Zeitschr. - Stahl u. Eisen. - Werkstattstechnik. - Werk
zeugmaschine. - Zeitschr. d. Bayer. Rev.-Vereins. - Zeitschr. d. V. d. I. -
Zeitschr. f. Dampfkessel- u. Maschinenbetrieb. 
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