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V orwort zur ersten Auflage. 
Im Bergbau hat das Maschinenwesen wegen seines Umfanges und seiner Vielseitigkeit 

erhohte Bedeutung gewonnen. Unter Bergwerksmaschinen versteht man heute einen 
viel groBeren Kreis von Maschinen als ehedem, nachdem zu den Fordermaschinen, 
Wasserhaltungen, Ventilatoren und Kompressoren, zu den Haspeln, Gesteinsbohr
maschinen und Seilbahnen im unterirdischen Betriebe Schrammaschinen, Schiittel
rutschen, Abbauhammer, Drehbohrmaschinen sowie Lokomotiven mit elektrischem, 
Benzolmotor- und Druckluftantrieb getreten sind. In diesem Buche sind die Maschinen 
der Bergwerke in noch weiterem Rahmen behandelt, indem auch die Kraftanlagen der 
Bergwerke und die Verteilung der Kraft einbezogen sind. Das Buch fiihrt durch dies 
weite Gebiet vom Standpunkt des Betriebes, indem an Hand zahlreichu Abbildungen 
Zweck und Wirkung, Wirtschaftlichkeit, Regelung, Uberwachung und Priifung derMa
schinen behandelt werden. Wegen der auBerordentlichen Vielseitigkeit des Bergwerks
maschinenbetriebes, die davon herriihrt, daB Kolben- und 'furbomaschinen sowie Damp£-, 
Druckluft- und elektrischer Antrieb nebeneinander bestehen, hatte der zu behandelnde 
Stoff sehr groUen Umfang, was zu gedrangter Darstellung zwang. 

Das Buch wird durch einen Abschnitt tiber Thermodynamik eingeleitet, in welchem 
auch die technisch so wichtigen Entropietafeln nebst ihrer Anwendung besprochen sind. 
Es folgen Abschnitte tiber Dampfkesselanlagen, Dampfmaschinen und Dampfturbinen, 
Kondensations- und Abdampfverwertungsanlagen. Weiter werden Schachtforderungen, 
Wasserhaltungen, Kolben- und Kreiselpumpen sowie Kolben- und Turbokompressoren 
dargestellt. Sehr ausfiihrlich sind die im Schrifttum stiefmiitterlich behandelten Druck
luftantriebe besprochen, auf welchem Gebiet in den letzten Jahren viel Neues und Gutes 
geschaffen ist. AuBer den Druckluftmotoren selbst gehoren hierher Haspel, Schram
maschinen, Schiittelrutschen, Bohr- und Abbauhammer. Hochdruckkompressoren und 
PreBluftlokomotiven sind gemeinsam besprochen. In weiteren Abschnitten sind Kalte
maschinen und Ventilatoren behandelt. Bei den Verbrennungsmaschinen sind sowohl 
die GroBgasmaschinen wie die kleinen Verpuffungsmaschinen, insbesondere die Benzol
grubenlokomotiven, ferner Dieselmaschinen und andere Schwerolmaschinen dargestellt. 
In dem die elektrische Kraftubertragung im Bergbau behandelnden Abschnitte ist die 
Schaltung eines normalen Grubenkraftwerkes gezeigt, ferner sind Drehstrom- und Gleich
stromforderantriebe, elektrische Grubenlokomotiven sowie der elektriEche Antrieb der 
vor Ort arbeitenden Maschinen dargestellt. Den SchluB bildet ein groBerer Abschnitt tiber 
MeBkunde, in welchem die im Betriebe so wichtigen Messungen von Wasser, Dampf, 
Gas und Druckluft, ferner die Priifung der Rauchgase dargelegt werden und der mit 
friiheren Abschnitten tiber das Indizieren der Maschinen und die Bemessung von Rohr
leitungen fiir Wasser, Dampf und Luft im Zusammenhang steht. 

Auf gute Abbildungen ist groBter Wert gelegt. Es waren fur das Buch, das dem 
Unterricht in der Maschinenlehre an der Bergschule Bochum zugrunde gelegt werden soll, 
von der Westfalischen Berggewerkschaftskasse die berggewerkschaftlichen Zeichen
krafte zur Verfiigung gestellt worden. Fur diese Unterstiitzung, durch die es ermoglicht 
wurde, das Buch mit einer Fiille von Diagrammen, schematischen Darstellungen und 
konstruktiven Zeichnungen auszustatten, zolle ich meinen groBten Dank. Am Entwurf 
und der Ausfiihrung der Zeichnungen waren in erster Linie die Herren Haibach und 
Schultz beteiligt, denen ich auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank ausspreche. 

Bochum, im Januar 1926. 
Der V erfasser. 



V orwort zur dritten Auflage. 

Das Lehrbuch hat in der vorliegenden Auflage eine weitgehende Umgestaltung er
fahren. Langj~hrige Erfahrung beim Gebrauch des Lehrbuches im maschinentechnischen 
Unterricht an der Bergschule hat eine straffere Zusammenfassung verwandter Stoffgebiete 
und einen gleichartigeren Aufbau der Hauptabschnitte als zweckma.Big erscheinen lassen. 
An manchen Stellen wurde eine Ieichter fa.Bliche, durch Anwendungsbeispiele unterstiitzte 
Darstellung gewahlt. Der Gebrauch umstandlicher Formeln ist in noch starkerem Ma.Be 
als bisher durch Zahlentafeln und Diagramme mit erlauternden Beispielen vereinfacht 
worden, die auch dem Betriebsmann in der Praxis eine wertvolle Unterstiitzung sein 
werden. 

Den technischen Fortschritten ist his zur jiingsten Zeit Rechnung getragen worden. 
Insbesondere ist der Druckluftbetrieb seiner Bedeutung entsprechend ausfiihrlicher als 
in den friiheren Auflagen behandelt worden, wie es schon die Aufteilung des Abschnittes 
,Druckluftantriebe" in die Abschnitte Druckluftenergieiibertragung, Druckluftantriebe, 
Gewinnungsmaschinen mit Druckluftantrieb und Druckluftmaschinen der Forderung er
kennen la.Bt. Es werden nicht nur die Bauarten der Druckluftmotoren beschrieben, son
dern auch ihre Betriebseigenschaften an Hand von Kennliniendiagrammen erlautert 
und miteinander verglichen. Vollig neu sind die Ausfiihrungen iiber Drucklufthammer, die 
als wichtigste Abbaugerate bisher noch nicht in diesem Umfang in der Literatur be~ 
handelt worden sind. Neben den Ausfiihrungen iiber Wirkungsweise, Kennwerte, Riick
schlag, Sto.Bwirkungsgrad, Behandlung im Betriebe und neue Hammerbauarten wird im 
Abschnitt Me.Bkunde auch die Priifung der Drucklufthammer behandelt. Fast jeder Ab
schnitt weist Neuerungen auf, von denen nur einige kurz erwahnt seien: Hochdruckkessel, 
Wirbel- und Miihlenfeuerungen, Radialdampfturbinen, Getriebefordermaschinen, Sicher
heits- und Betriebsvorschriften fiir Dieselgrubenlokomotiven, Saulenschram- und Kerb
maschinen, Zwillings- und Drillingsrutschenmotoren, Forderbandantriebe, Hammer
priifgerate. 

Technische Griinde lie.Ben eine nennenswerte Erweiterung der Neuauflage nicht zu, 
so da.B manche Kiirzungen notwendig wurden, urn fiir die schon so knapp wie moglich ge
haltenen 'Neuerungen geniigenden Raum zu schaffen; so wurde der Abschnitt iiber elek
trische Kraftiibertragung gestrichen und die Ausfiihrungen iiber elektrische Forder
maschinen, Grubenlokomotiven und Ventilatorantriebe in die betreffenden Hauptab
schnitte eingegliedert. 

Dem Entgegenkommen der Westfalischen Berggewerkschaftskasse verdanke ich es, 
da.B die Abbildungen wieder in gro.Bem Umfange erneuert und erganzt werden konnten. 
Fiir die Ausfiihrung der Zeichnungen danke ich den Herren Hockenj os und Rustemeier 
herzlichst. 

Bochum, 1m Oktober 1941. 
Dipl.-Ing. C. Hoffmann. 
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Bezeichnungen. 1\'IaBbeziehungen. Abkiirzungen. 

l =Lange in m. 
d, D = Durehmesser in em bzw. m. 
u, U = Umfang in em bzw. m. 
f, F = Quersehnitt in em2 bzw. m 2• 

0 = Oberflaehe in m 2. 

V = Volumen in m 3 ) b · Gasen und Dampfen. 
G = Gewicht in kg J ei 

v = spezifisches Volumen von Gasen und Dampfen in m 3 /kg; v = V: G. 
y = spezifisches Gewicht oder Dichte. Bei festen Korpern und Fliissigkeiten wird 

yin kg/1 angegeben, bei Gasen in kgjm3 ; y = ~- = -~; y·v = l. 

,u = Molekulargewicht. Ferner fl = Reibungszahl. 

1 at = 1 metrisehe oder technische Atmosphare. 
l Atm = l physikalische Atmosphare. 
l at = l kgjcm 2 = 10m WS (Wassersaule 1) = 10000 mm WS = 736 mm QS 

( Quecksilbersaule 2). 

1 Atm = I,033 kgjcm 2 = 10,33 m WS = 760 mm QS. 

I mm WS = I kg/m 2 = Io~oo at = 0,0736 mm QS. 

I mm QS = I3,6 mm WS = O,OOI36 at. 
I ata = l at absolut. 

.. Barometerstand mm Q S 
1 atii = l at Uberdruck = 1 + -----i36. --- ata. 

1 Nm 3 = 1 Normalkubikmeter bezogen auf 0°, 760 mm QS = 1/ 22 4 Mol. 
l nm3 = l Normalkubikmeter (klein) bezogen auf I9,2°, 760 m~ QS oder 100, 

1 at = 1/ 24 Mol. 

p = absoluter Gas- oder Dampfdruck in kg/em 2 oder at. 
P = absoluter Gas- oder Dampfdruck in kgjm 2 oder in mm WS (= IOOOO·p). 

s = Sekunde. 
min = Minute. 

h = Stunde. 

v oder c, bei Gasen und Dampfen w = Geschwindigkeit in mjs. 
b = Beschleunigung in mjs 2 ; g = Fallbeschleunigung = 9,8I mjs 2• 

Q = DurchfluBmenge in m 3js. 
n = minutliehe Drehzahl. 

1 Die Wassersaule ist bei 4° C zu messen oder auf 4° C umzurechnen. 
2 Die Quecksilbersaule ist bei 0° C zu messen oder auf 0° C umzurechnen; z. B. sind 760 mm QS von 

0° = 762 mm QS von 15°. 
Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 



2 Bezeichnungen. MaBbeziehungen. Abkiirzungen. 

1 kcal = 427 mkg. 
1 PS = 75 mkg/s = 0,175 kcaljs = 0,736 kW ~ 3/ 4 kW. 

1 kW = 102 mkgjs = 0,24 kcaljs = 1,36 PS ~ 4/ 3 PS. 
1 PSh = 270000 mkg = 270 mt = 632 kcal = 0,736 kWh. 

1 kWh= 1,36 PSh = 367000 mkg = 860 kcal. 

N;, Ne = indizierte bzw. effektive Maschinenleistung in PS oder in kW. 
P = Kraft in kg. 

t = Temperatur in ° C. 
T = absolute Temperatur = t + 273° C. 
Q = Warmemenge in kcal. 

I A = Warmewert der Arbeit = 427 kcaljmkg. 
L = Abgegebene oder aufgenommene Arbeit von Gas in mkg. 
H = Heizwert in kcaljkg oder, bei Gasen, in kcaljm3 • 

i = Warmeinhalt fiir unveranderlichen Druck von 1 kg Wasser, Damp£ oder Gas. 
s = Entropiewert von 1 kg Wasser, Damp£ oder Gas. 

cv, cP =, spezifische Warme von Gasen und iiberhitzten Dampfen bei ungeander
tem Volumen bzw. ungeandertem Druck in kcaljkg. 

C v, C P = spezifische Warme von Gasen und iiberhitzten Dampfen in kcaljMol. 

V =Volt 
kV =Kilovolt 
A= Ampere 
W =Watt 

k W = Kilowatt 
k VA = Kilovoltampere 
kWh = Kilowattstunde 

,Sammelwerk" = Entwicklung des niederrheinisch-westfalischen Steinkohlenberg
baues in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts. Berlin: Julius. 
Springer 1902. 

Gliickauf = Berg- und Hiittenmannische Zeitschrift Gliickauf, Essen. 
Z. d. V. d. I. = Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin. 

,Hiitte" I, II, III = Des Ingenieurs Taschenbuch ,Hiitte", I., II. oder III. Band. 
Berlin: Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. 

Heise-Herbst = Lehrbuch der Bergbaukunde von Heise-Herbst. Berlin: Springer
Verlag. 

AEG = Allgemeine Elektrizitatsgesellschaft, Berlin. 
Balcke = Maschinenbau-A. G. Balcke, Bochum. 

BBC =Brown, Boveri & Cie., A. G., Mannheim. 
Demag =Deutsche Maschinenfabrik A. G., Duisburg. 

Flottmann = Maschinenbau-A. G. Flottmann, Herne. 
FMA =Frankfurter Maschinenbau-A. G. vorm. Pokorny & Wittekind, 

Frankfurt a. M. 
Hanomag = Hannoversche Maschinenbau-A. G. vorm. Egestorff, Hannover. 

MAN = Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg A. G. 
SSW= Siemens-Schuckertwerke. 

Thyssen = Thyssen & Co. A. G., Abt. Maschinenfabrik, Miilheim-Ruhr. 



I. Thermodynamik. 

1. Fliissigkeiten. Dampfe. Gase. Jede Fliissigkeit, z. B. Wasser, kann in den dampf
formigen und in den gasformigen Zustand iibergefiihrt werden. Im Dampfkessel hat 
man unten siedendes Wasser, oben Wasserdampf. Der Damp£ im Kessel ist ,gesattigt", 
d. h. er vermag kein Wasser mehr in Dampfform aufzunehmen. In der Regel ist der im 
Kessel entwic~elte Damp£ nicht trocken, sondern feucht, d. h. ihm ist Wasser als Nebel 
oder tropfenformig beigemischt. Beim gesattigten und feuchten Wasserdampf gehort 
zu jeder Temperatur ein bestimmter Druck, beim trockenen Sattdampf au.Berdem, eine 
bestimmte Dichte. Trockener Sattdampf ist also in seinem Zustande vollkommen fest
gelegt, wenn entweder seine Temperatur oder sein Druck oder seine Dichte gegeben 
ist. La.Bt man gesattigten Damp£ durch die befeuerten Schlangen eines Uberhitzers 
stromen, so wird er iiber die urspriingliche Temperatur hinaus iiberhitzt. Beim iiber
hitzten· Damp£ hat die Zusammengehorigkeit von Druck und Temperatur aufgehort. 
Der iiberhitzte Damp£ folgt anderen Gesetzen wie der gesattigte Damp£ und nahert sich 
in seinem Verhalten urn so mehr den Gasen, je hoher er iiberhitzt ist. Der in hei.Ben 
Feuergasen enthaltene, aus dem Brennstoff stammende Wasserdampf ist so hoch iiber
hitzt (iiber 1000°), daB man ihn als Gas betrachten kann. Was vorstehend grundsatz
lich iiber Wasserdampf gesagt ist, gilt fiir aile Dampfe. 

Ahnlich wie Wasser verwenden wir in der Technik auch Kohlensaure, Ammoniak und 
schweflige Saure in fliissigem, damp£- und gasformigem Zustande. Die eigentlichen Gase 
aber, wie Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Kohlenoxyd, Methan usw. nebst den Gas
mischungen, wie Luft, Gichtgas, Koksofengas usw., treten in der Regel nur in gasformigem 
Zustande auf. Sie sind nur durch besondere Vorkehrungen zu verfliissigen. Technisch sind 
fliissiger Sauerstoff und fliissige Luft von Bedeutung. 

2. Der Zustand der Gase und Dampfe. Der Zustand der Gase und Dampfe ist durch 
ihren Druck, ihre Temperatur und ihr spezifisches Volumen (oder spezifisches Gewicht) 
gekennzeichnet. Bei Gasen und iiberhitzten Dampfen konnen zwei dieser Zustands
gro.Ben belie big zugeordnet werden; damit ist die dritte festgelegt. Bei trocken gesattigten 
Dampfen besteht keine Freiheit; sondern durch den Dampfdruck z. B. ist auch die Tem
peratur und das spezifische Volumen festgelegt. Der rechnerische Zusammenhang ist bei 
den Gasen auf Grund der einfachen Gasgesetze bequem zu verfolgen. Bei den Dampfen 
sind die Beziehungen verwickelt; es gibt aber fiir die wichtigsten Dampfe, insbesondere 
fiir den Wasserdampf, Tafeln, denen man die zusammengehorigen Gro.Ben entnimmt. 

Als Druck ist bei der Anwendung der Gasgesetze und Dampftafeln immer der ab
solute Druck (nie der Uberdruck) einzusetzen. Der Druck wird entweder in kgfcm 2 (ata) 
gemessen und mit p bezeichnet, oder er wird in kgfm 2 (mm WS) gemessen und mit P 
bezeichn({tl. Handelt es sich urn Druckverhaltnisse, ist es gleich, ob man die Werte von 
p oder von P vergleicht. In Beziehungen aber, die aus einer Zustandsanderung des Gases 
die vom Gase verrichtete oder aufgenommene Arbeit herleiten, wird der Druck in kg/m 2 

oder mm WS eingesetzt. Die Temperatur wird entweder nach der Celsius-Skala oder nach 
der absoluten Skala gemessen, deren Nullpunkt bei -273° C liegt. Die Celsius-Tempera
tur wird mit t bezeichnet, die absolute Temperatur mit T, wobei T = t + 273. Das 

1 Es ist nicht allgemein iiblich, streng zwischen p und P. zu unterscheiden. Aber in der ,Hiitte" z. B., 
ebenso in diesem Buche ist die Unterscheidung durchgefiihrt. 

1* 
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spezifische Volumen wird in m 3Jkg gemessen und mit v bezeichnet. Das spezifische Ge

wicht wird in kgjm 3 angegeben und mit y bezeichnet. y = _!._ oder y · v = l. Unter V ver
v 

steht man das Volumen der betrachteten Gasmenge in m 3, unter G ihr Gewicht in kg. 
G:V=y. 

Nur die spezifischen Werte des Volumens oder des Gewichtes, also nur v oder y , 
kennzeichnen den Zustand des Gases. Handelt es sich urn das Verhi:iltnis zweier Volumen 
oder zweier Gewichte, so kann man statt der spezifischen Werte v oder y selbstverstand
lich auch die Werte von V bzw. G vergleichen. 

3. Die Gesetze von Mariotte und Gay-Lussac. Diese Gesetze gelten fiir vollkommene 
Gase, fiir iiberhitzte Dampfe nur in roher Annaherung. Sie beziehen sich auf Zustands
anderungen, bei denen eine der 3 ZustandsgroBen ungeandert bleibt. Der Anfangszustand 

at 

:r 
J 

6 7 8 9 10. 
I 

Abb. l. Zustandsanderung nach 
Mariotte. 

ist mit dem Index 1, der geanderte Zustand mit dem 
Index 2 bezeichnet. 

Das Gesetz von Mariotte lautet: Bei gleich
bleibender Temperatur andert sich das Volumen 
eines Gases umgekehrt wie der Druck und der Druck 
umgekehrt wie das Volumen. 

oder 

P1 V2 

P2 V1 

P1 • V1 = P2 • V2 = konst 
\ dabei t gleichbleibend. 
J 

Dieses Gesetz gilt bis zu Driicken von 200 at genau; 
bei hoheren Driicken ergeben sich Abweichungen. 

Zeichnet man, wie sich der Druck nach dem Mariotte
schen Gesetz in Abhangigkeit vom Volumen andert, so 

erhalt man eine gleichseitige Hyperbel. In Abb. 1 ist die Mariottesche Linie fiir eine Ande
rung vom Anfangszustande v1 = 2, p1 = 5 nach dem Endzustande v2 = 10, p 2 = 1 ge
zeichnet; zugleich ist angedeutet, wie man die Mariottesche Linie ohne Rechnung zeich
nen kann. 

Setzt man an Stelle des spezifischen Volumens v den Wert 1jy, so lautet das Gesetz: 

Pt l /Y2 Yt l 
P2 = l /Y1 = y; dabei t gleichbleibend. 

oder p1 • y2 = p2 ·)'1 = konst 

Bei g leich blei bender Tern per a tur andert sich also das spezifische Gewicht eines 
Gases e benso wie der Druck. 

Eine Zustandsanderung nach Mariotte hei.Bt auch ~_sothermische Zustands
anderung, und die Mariottesche Linie Isotherme. Isothermische Zustandsanderungen 
sind in der Technik selten, weil die Voraussetzung, daB namlich die Temperatur gleich 
bleibt, selten erfiillt ist. Denn, wenn Gas verdichtet wird, so empfangt es die Verdich
tungs- oder Kompressionsarbeit als Warme und wird hei.Ber, und wenn Gas expandiert, 
so leistet es die Expansionsarbeit aus seiner Warme und wird kalter. Trotzdem ist das 
Mariottesche Gesetz von groBter Bedeutung, und die Isotherme spielt als Vergleichslinie 
eine wichtige Rolle. 

Bei den Dampfdiagrammen werden wir finden, daB die Expansionslinie des ge
sattigten Dampfes ungefahr mit der Mariotteschen Linie iibereinstimmt. Das hat aber 
mit dem Mariotteschen Gesetze nichts zu tun, das nur fiir Gase und nicht fiir ge
sattigten Damp£ gilt, fiir den auch die Voraussetzung fehlt, daB die Temperatur unge
andert bleibt. 

Das Gesetz von Gay-Lussac lautet: Bei gleichbleibendem Drncke andert sich 
das Volumen eines Gases ebenso wie seine absolute Temperatur; oder: Bei gleich
bleibendem Drucke andert sich das spezifische Gewicht eines Gases umgekehrt 
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wie seine absolute Temperatur. Bei gleichbleibendem Volumen andert sich der 
Druck eines Gases ebenso wie seine absolute Temperatur. 

~: - ·~~ l dabei p gleichbleibend. 
oder v1 • T 2 = v2 • T 1 = konst J 

Y1 T2 l 
·~- -T~ dabei p gleichbleibend. 

oder y1 • T 1 = y2 • T 2 = konst J 

Pt = Tl ) 
p~ T2 l dabei v gleichbleibend. 

oder p1 • T 2 = p2 • T 1 = konst J 

Das Gay-Lussacsche Gesetz beruht auf der Tatsache, daB sich alle Gase bei Erwarmung 

urn 1° 0 urn 2~3 des Volumens ausdehnen, das sie bei 0° 0 haben. Ist das Volumen bei 

0° 0 = v0 , so wird, wenn das Gas auf t0 erhitzt wird, das Volumen 

t ( t ) T 
vt = Vo + Vo. 273 = Vo l + 273 = Vo 273. 

Wird das Volumen v1 von der Temperatur t1 (T1) auf die Temperatur t2 (T2) erwarmt, 
so wachst es auf 

Kiihlt man Gas auf - 273° ab, so wird sein Volumen nach dem Gay-Lussacschen 
Gesetze =Null. Das ist nicht moglich. Bei - 273° gilt das Gay-Lussacsche Gesetz nicht 
mehr. 

Anwendungsbeispiel fiir das Gay-Lussacsche Gesetz: Soil Gas von 0° 0 auf das 2-, 3-, 
4-, 5fache Volumen bei gleichbleibendem Druck ausgedehnt werden, so muB es von 0° 
auf 273, 546, 819, 1092, 1366° 0 erhitzt werden. Bei gleichbleibendem Volumen wiirden 
die Driicke bei diesen Temperaturen das 2-, 3-, 4-, 6fache betragen. 

Das Mariottesche Gesetz hat bei jeder Temperatur, das Gay-Lussacsche Gesetz bei 
jedem Druck Giiltigkeit, so daB bei allgemeiner Zustandsanderung beide Gesetze mit
einander vereint angewendet werden konnen. Man erhalt dann fur ein Gas, das aus dem 
Zustande p1 , v1 , T 1 in den Zustand p 2 , v2, T 2 iibergefiihrt wird, die Beziehung: 

P1 V2 T1 . 
P2 = -;;;. T~' 

Diese Beziehung enthalt in sich sowohl das Mariottesche Gesetz (namlich, wenn man 
T 1 = T 2 setzt) als auch das Gay-Lussacsche Gesetz (namlich, wenn man v1 = v2 oder 
p1 = p 2 setzt). Kennt man vom zweiten Zustande zwei GroBen, so ist die dritte GroBe 
aus dieser Beziehung berechenbar. Zum selben Ergebnis kommt man, wenn man die 
Gesetze von Mariotte und Gay-Lussac nacheinander anwendet. 

T = T .Pz1'2 
2 1 Pt ~"I . 
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Beispie le. 

In einem Zylinder werde das Luftvolumen 8 von 1 at und 10° auf 5 at verdichtet, wobei die Temperatur 

auf 180° steigt. Das Endvolumen der Luft wird dann = 8 · } • :~: = 2,55.- A us einem Kessel, der Gas von 

1,5 at, 80° und 0,5 m3fkg spezifischem Volumen enthiiJt, strome Gas in einen Raum, in dem 1 at Druck herrscht. 
Dabei kiihle sich das Gas auf 70° ab. Dann wird das spezifische Vo

~,--------------~~ lumen 

~~--~--------~ ~ 
~--~~--------~ ~0 

- 0" 1,5 343- 0 3fk - ,o·T"353- ,73 m g. 

~r-----'~..._,.--------l 400 - Bei einer Gasmaschine kann man a us dem Druckverlauf den Tempe-
~.--f'----------~:::,....c--l loo raturverlauf herleiten, wenn man fiir einen Punkt des Druckdiagramms 
l SJ---1-A------------------!tflll(J die Temperatur kennt. Abb. 2 veranschaulicht ein Beispiel, bei dem 

die Temperatur zu Beginn der Verdichtung = 90° gesetzt ist1• 
lfJ BGtJ 

~-------l Gt» 4. Die allgemeine Zustandsgleichung der Gase. Die Ge-
~-------l -11)7 setze von Mariotte und Gay-Lussac gelten unabhangig 
~~~~"=,.,-,d zoo davon, welcher Art das Gas ist, setzen aber voraus, daB 

oL--.1::===::::==~~~~9 9IJ man einen Zustand des Gases kennt. Das ist bei der all-

Abb. 2. Temperaturverlauf in einem gemeinen Zustandsgleichung, die im Grunde mit dem ver-
Gasmaschinenzylinder. einigten Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetz iibereinstimmt, 

nicht notig, dafiir muB man die in ihr auftretende Kon
stante R kennen, die sogenannte Gaskonstante, die fiir jedes Gas oder jede Gasmischung 
einen bestimmten Wert hat. 

Die allgemeine Zustandsgleichung lautet: 

p. 3l = R oder P v = R · T *. 
T 

Handelt es sich nicht urn das spezifische Volumen v in m 3jkg, sondern urn das Volumen 
V in m 3 vom Gewichte G kg, so heiBt die Gleichung: 

p. V= R-G-T. 

In der spater (Ziffer 7) folgenden Zahlentafel 2 sind die Werte der Gaskonstanten 
fiir die technisch wichtigsten Gase zusammengestellt. Wie sich aus der Zustandsgleichung 
ergibt, ist R proportional dem spezifischen Volumen v des Gases, d. h. umgekehrt pro
portional dem spezifischen Gewicht y oder dem Molekulargewichte ft. 

R·T 
v = - p ' 

p 
Y = ]l.ip· 

Je Ieichter das Gas, urn so groBer R. Es gilt: 

oder 

R = ~7 ·i!.~ (y fiir 0° und 760 mm QS gerechnet) 
y 

R = 848 (Gesetz von Avogadro). 
fl 

Fiir feuchte Luft ist R groBer als fiir trockene Luft. Nach der allgemeinen Zustands
gleichung wird die Gaskonstante eines Dampf-Luftgemisches: 

P. ·l' 
R, = )J" .-if . 

Durch die Teildriicke und die Gaskonstanten von Luft und Damp£ und die relative 
Feuchtigkeit x ausgedriickt, wird 

1 Aus Schiile: Technische Thermodynamik. Berlin: Springer. 
* Der Druck P ist, wie noch einmal betont sei, in kgfm2 oder rom WS zu messen. 



Kritischer Zustand der Dampfe. 

Mit den Werten R = 29,27 fiir Luft und Ra = 47 fiir Damp£ wird 

29,27 Rt = ~-~---y . 
1 - 0,377 X--;-

" 
Beispiele. 

7 

Welches spezifische Volumen und welches spezifische Gewicht hat trockene Luft (R = 29,27) bei 730mm QS 
Druck und 30° C? Da 730 mm QS = 730·13,6 = 9928 mm WS, ferner 30° C = 303° abs. sind, so ist 

v = 29·~~~:03 = 0,89 m 3fkg und y ist = 0,~9 = 1,12 kgfm3• - Wie groB ist das spezifische Volumen einer 

Gasmischung, die bei 0° und 760 mm QS 0,8 kgfm3 wiegt, wenn sie bei 736 mm QS Barometerstand unter 
200 mm WS Uberdruck steht und ihre Temperatur 80° C ist? Die Gaskonstante R rechnet sich = 37,85:0,8 
= 47,3. Da 736 mm QS = 10000 mm WS, so ist P = 10000 + 200 = 10200 mm WS. T = 353°. Mithin 
. - 47,3. 353- 3 
v- 10200 - 1,63 m fkg. 

5. Kritischer Zustand der Dampfe. Es sind drei Aggregatzustande zu unterscheiden: 
fest, fliissig, gasformig. Der Aggregatzustand ist abhangig von Temperatur und Druck, 
so ist z. B. Wasser bei 1 at unter oo C als Eis fest, Zahlentafel I. Die kritischen Werte von 
zwischen 0° und 100° C fliissig und von 100° C auf- Temperatur, Druck und Volumen. 
warts als Damp£ gasformig. Bei geringerem Druck 
kann Wasser aber auch bei niedrigeren Tempera
turen gasformig, bei hoherem Druck auch bei hohe
ren Temperaturen als 100° C fliissig sein. Demnach 
kann Damp£ bei gleichem Druck durch Abkiihlen 
oder bei gleicher Temperatur durch Verdichten 
verfliissigt werden. Das ist jedoch nur his zu einer 
bestimmten Grenze moglich, die man deshalb ,kri

Wasser H 20. 
Kohlensaure 002 • 

Ammoniak NH3 • 

Schweflige Saure 802 

Sauerstoff 0 2 

Luft 

tk 
oc 
374 

31 
133 
156 

-119 
---140 

Pk 

I 
vk 

ata lfkg 

225 3,06 
75 2,15 

116 5,2 
80 1,94 
52 2,32 
40,4 2,84 

tischen" Zustand nennt. Die Fliissigkeit dehnt sich urn so mehr aus, je hoher man sie er
hitzt, wahrend der zugehorige Damp£ urn so dichter wird, je groBer der Druck wird. 
Im ,kritischen" Zustand, d. h. P 

at a 
bei der ,kritischen" Tempe- zto 
ratur und dem zugehorigen 230 

,kritischen" Druck werden 
d 220 as ,kritische" spezifische 
Volumen der Fliissigkeit und 210 

des Dampfes gleich; die sie- zoo 
dende Fliissigkeit und der 190 

zugehorige gesattigte Damp£ 
gehen ineinander tiber. 180 s"<& 

170 ~" 
In der obenstehenden Zah

lentafel 1 sind fiir eine Reihe 
technisch wichtiger Stoffe die 
Werte fiir die kritische Tem
peratur t", den kritischen 
Druck Pk und das kritische 
Volumen v" zusammengestellt. 

Abb. 3 veranschaulicht fiir 

160 

150 

!'tO 

130 

120 

110 

Wasser, wie sich das spezi- 100 0~_L2:----'tL__i"'--:----~-1"=-0 ----'"'1"=-2--1_L1~~--='----"::o,.__---":~-,-
fische Volumen der siedenden 

Abb. 3. Flussigkeits- und Dampfgrenzkurven des Wassers his zum 
Fliissigkeit und dasjenige des kritischen Zustand. 
gesattigten Dampfes andern, 
wenn der Dampfdruck durch Erhitzung der Fliissigkeit bis zum kritischen Werte erhoht 
wird. Der linke Zweig der Kurven gilt fiir die Fliissigkeit, der rechte fiir den gesattigten 
Damp£. Im Scheitel der Kurve, der den kritischen Zustand bedeutet, treffen beide Zweige 
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der Kurve zusammen. Wasser hat seinen kritischen Zustand bei 374° und 225 at, wobei 
sowohl das fliissige Wasser wie der Wasserdampf ein Volumen von 3,061/kg haben. 

Abb. 3 lehrt auch, wie fliissiger und damp£- oder gasformiger Zustand ineinander 
iibergehen. Der Iinke Zweig der Kurven heiBt ,Fliissigkeitsgrenzkurve" oder ,untere 
Grenzkurve", der rechte Zweig ,Grenzkurve des gesattigten Dampfes" oder ,obere 
Grenzkurve". Die untere Grenzkurve gilt fur siedendes Wasser und scheidet noch nicht 
siedendes Wasser (links) von NaJ3damp£ (rechts). Die obere Grenzkurve gilt fur gesattig
ten Damp£ und trennt NaJ3dampf (links) von iiberhitztem Damp£ (rechts). Innerhalb 
der Grenzkurven liegt das NaJ3dampfgebiet, in dem ein Dampf-Wasser-Gemisch vor
handen ist, dessen Dampfgehalt durch die gestrichelten Kurven x in Prozenten gekenn
zeichnet ist. Kiihlt man gesattigten Damp£, so wird er verfliissigt. Urn iiberhitzten Damp£ 
zu verfliissigen, ist er erst au£ die Temperatur des Sattdampfes herabzukiihlen. Je hoher 
der Druck, bei urn so hoherer Temperatur ist die Verfliissigung moglich. 9berhalb der 
kritischen Temperatur ist die Verfliissigung auch bei noch so hohem Drucke unmoglich. 

Wasserdampf steht insofern einzig da, als er technisch immer weit unterhalb seineR 
kritischen Zustandes verwendet wird, und auch bei sehr niedrigen Driicken mit maJ3ig 
kiihlem Wasser verfliissigt werden kann. Kohlensauredampf aber kann nur unterhalb 
31° verfliissigt werden, wiirde also ein Kiihlwasser von noch geringerer Temperatur er
fordern. Mit Kiihlwasser von 15° kann man Kohlensaure bei einem Druck von tiber 
51,6 ata, Ammoniak bei einem Druck von tiber 7,4 ata verfliissigen. Es wird also viel
fach notig sein, Kohlensauredampf, Ammoniakdamp£ usw. erst zu verdichten, urn diese 
Dampfe mit dem verfiigbaren Kiihlmittel verfliissigen zu konnen. (V gl. den Abschnitt: 
Kaltemaschinen.) 

6. Warme und Arbeit. Die heiden Hauptsatze der Warme. Der von dem deutschen Arzt 
und Naturforscher Robert Mayer (1814-1878) aufgestellte 1. Hauptsatz der Warme 
lautet: Warme und Arbeit sind gleichwertig. Warme und Arbeit sind verschie
dene Energieformen, die man nach dem Grundsatz der Erhaltung der Energie eine in 
die andere umwandeln kann. Bei dieser Umwandlung erhalt man fiir 1 kcal 427 mkg 

oder 1 mkg ist 4!7 kcal gleichwertig. Die Umwandlungszahl 4!7 wird mit A bezeichnet. 

Als Warmeeinheit kcal (Kilokalorie) gilt diejenige Warmemenge, durch welche 1 kg 
Wasser bei atmospharischem Druck von 14,5° auf 15,5° erwarmt wird. · 

A = 4!7 kcaljmkg (Warmewert der Arbeit), 

~ = 427 mkgjkcal (Arbeitswert der War me) . 

Mechanische Arbeit kann man restlos in Warme verwandeln. Umgekehrt gilt das aber 
nicht. Der 2. Hauptsatz der Warme zeigt die Bedingungen fiir die Umwandlung von 
Warme in Arbeit; er heiJ3t: A us einem Korpersystem von iiberall gleicher Temperatur 
kann keine Arbeit gewonnen werden. Die Warme kann also nur bei Temperaturunter
schied in Arbeit verwandelt werden. Vollkommene Umwandlung der Warme in Arbeit 
ware nur moglich, wenn dabei die Warme bis auf -273° C, d. h. bis auf die absolute 
Nulltemperatur herab ausgeniitzt wiirde, was technisch nicht durclrfiihrbar ist. Ist bei 
der Umwandlung T1 die absolute Anfangstemperatur, T 2 die absolute Endtemperatur, 
so ist, wie in Ziffer 16 nachgewiesen werden wird, dabei der iiberhaupt giinstigste, tech-

. h . h . hb w· k d T1 - T2 msc me t errew are 1r ungsgra = - ··r_r--
1 

In anderer Form besagt der 2. Hauptsatz auch, daJ3 Warme nur von einem heiJ3eren 
zu einem kalteren Korper iibergehen und mechanische Arbeit liefern kann. Die Tem
peratur ist als Warmespannung somit z. B. der Druckluftspahnung oder der elektrischen 
Spannung vergleichbar. Druckluft stromt auch nur aus einem Raum hoherer Spannung 
in einen Raum niedrigerer Spannung und kann nur Arbeit verrichten, wenn der Druck 
vor dem Motor groJ3er als der Gegendruck am Auspuff ist. 
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Abb. 4 zeigt ein Beispiel, wie die von einer Flamme zugefiihrte Warme durch Aus
dehnung der im Zylinder eingeschlossenen Luft bei gleichbleibendem Druck P in Hub
arbeit umgewandelt wird. 

L = G. h = P. D2 ~ . h . 

Ist das Anfangsvolumen V 1 , das Endvolumen V 2 , so ist 

D 2 -i-·h = V2 - V1 

die Volumenzunahme, die nach dem Gay-Lussacschen Gesetz 

wird. Folglich ist die Arbeit 

L = p. (V2 - Vl) = p. Vt. T_2f~'!r 

von dem Temperaturverhaltnis abhangig. 

7. Die spezifische Warme der Gase. Unter spezifischer Warme 
eines Gases versteht man die Warme, die erforderlich ist, l kg 

' o •' I' ' I 

'.' ··.·. :. 

Abb. 4. Arbeit durch 
Warmeausdehnung eines 
Gases bei gleichbleiben

dem Druck. 

Gas urn l 0 zu erwarmen. Man unterscheidet zwei Werte: die spezifische Warme bei kon
stantem Volumen (cv) und die spezifische Warme bei konstantem Druck (c»). Bleibt das 
Gasvolumen bei der Erhitzung ungeandert, so steigt zwar der Gasdruck entsprechend 
der absoluten Temperatur, aber das Gas verrichtet keine 
Arbeit, und die aufgewendete Warme geht vollig in das Gas 
tiber. Wird das Gas dagegen bei gleichbleibendem Druck er
hitzt, so dehnt es sich durch die Temperaturerhohung aus, 
so daB auJ3er dem Warmeaufwand fiir die Erhitzung noch die 
der Ausdehnungsarbeit entsprechende Warmemenge mehr 
verbraucht wird. cP ist deshalb immer groJ3er als cv, und der 
Unterschied c» - Cv ist die in kcal gemessene Ausdehnungs

p 

t 
-v 

Abb. 5. 

arbeit von l kg Gas, das unter gleichbleibendem Druck urn l 0 erwarmt wird. Wird l kg 
Gas vom absoluten Nullpunkt aus auf T 0 abs. unter gleichbleibendem Druck P erwarmt, 
so ist nach Ziffer 6 L = P· (v- 0) = P·v die Ausdehnungsarbeit des Gases in mkg. Nach 
der allgemeinen Zustandsgleichung ist P ·v= R· T. 
Setzt man T = l, so ist also R die Ausdehnungs
arbeit in inkg von l kg Gas bei Erwarmung urn l 0 • 

Nach Umrechnung mit dem Warmewert der Ar-

beit A = 4!7 kcalfmkg gilt also auch 

Cp - Cv = A·R. 
Abb. 5 veranschaulicht die Arbeit, die bei 

der Erhitzung eines Gases unter gleichbleiben
dem Druck verrichtet wird. Das Gas werde von 
T1 = 300° abs. auf T 2 = 1500° abs. unter gleich
bleibendem Drucke P erhitzt. Dabei steigt das 
Volumen im V erhaltnis l : 5 und es ergibt sich die 

Abb. 6. Gaserhitzung mit gleicher Warme
zufuhr bei gleichbleibendem Volumen bzw. 

bei gleichbleibendem Druck. 

durch die schraffierte Flache dargestellte Arbeit, die fiir l kg Gas = P(v2 - v1) mkg ist. 
Fur p = 4 at oder P = 40 000 kg/m 2 verrichtet also l kg Gas die Arbeit 40 000 ( 5 - 1) 
= 160000 mkg. 

Abb. 6 zeigt die Erhitzung von zwei gleichen Gasmengen, z. B. l kg, durch die Zu
fuhr gleicher Warmemenge. Bleibt das Volumen gleich (links), so wird die Temperatur
erhohung t2 - t1 bedeutend groJ3er als bei gleichbleibendem Druck (rechts). In letzterem 
Fall hat das Volumen vom Anfangszustand v1 durch Temperaturdehnung zum End
zustand v2 zugenommen. Ein Teil der zugefiihrten Warme ist fiir die Ausdehnungs-
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arbeit P· (v2 - v1 ) verbraucht worden, so daB mit dem Rest nur eine geringere Tem
peratursteigerung t2 - t1 erzielt werden kann als bei Erwarmung bei gleichbleibendem 
Volumen. 

In der Zahlentafel 2 sind fur die technisch wichtigsten Gase die Werte von cv und c" 
in kcaljkg angegeben. Da die spezifische Warme mit der Temperatur zunimmt, sind 
zwei Werte angegeben, namlich fur 20° und fur 1000°. Die spezifische Warme nimmt 
auch noch mit dem Druck zu; die Zahlentafel 2 hat nur bis etwa 10 at Gultigkeit. Zahlen
tafel 3 enthalt die spezifischen Warmen Cv fur Luft bei verschiedenen Drucken und Tem
peraturen. Bei den in der Zahlentafel aufgefiihrten 2 atomigen Gasen ist das Produkt 
aus dem Molekulargewicht fk und der spezifischen Warme dasselbe, namlich Cv = wcv 
~ 7 kcaljMol und C v = fk · Cv ~ 5 kcaljMol. Alle 2 atomigen Gase stimmen demnach in 
ihrer au~ das Mol bezogenen spezifischen Warme uberein. Bei allen 2 atomigen Gasen ist 
auch das Verhaltnis der spezifischen Warme bei gleichbleibendem Druck zur spezifischen 
Warme bei gleichbleibendem Volumen gleich: 

CP f.-t•Cp Cp 7 14 --==--==--··~-= . c. f.-t. c. c. 5 ' 

Das in Zahlentafel 2 angegebene Verhaltnis k = c. gilt fiir etwa 20° C und wird bei 
hoheren Temperaturen etwas kleiner. c. 

Beispiele. 
p.v 

Wieviel kcal und kWh sind ~~~~rderlich, urn V =1m3 oder G = R. T = 7,2 kg Druckluft von 6 ata 

und 12° C auf 160° C zu erhitzen? Es sind c.·G·(t2 - t1) = 0,241·7,2·(160- 12) = ·257 kcal oder 257/860 
= 0,3 kWh erforderlich. - Wie hoch ist die Explosionstemperatur schlagender Wetter mit 6% Methan
gehalt? Methan hat einen Heizwert von 8840 kcalfnm3 ; 1 nm3 Luftmethangemisch empfangt also bei 
der Verbrennung seines Methangehaltes 0,06·8840 = 530kcal. Da die spezifische Warme C, der schlagenden 

\Vetter bei der erwarteten mittleren Temperatur von 800° etwa 7,3 kcalfMol = ~1 = 0,305 kcalfnm3 ist, so 

wird die bei der Explosion zu erwartende Temperatursteigerung = 530: 0,305 = 1740°. 

Zahlentafel 2. 
I 

I k=()P 

Mole- Spez. Spez. Gas- Spezifische Warme in 
Atom- kular- Gewicht Gewicht kon-

Gas zahl gewicht bei 0° und beil0°und stante 
kcaljkg fiir 20°/lOOOo 

760mmQS lata c. 

f.-tkgfMoi y kgjNm3 y kgfnm3 R CP c. 

Luft (2) (29) 1,293 I 1,207 29,27 0,241/0,277 0,172/0,208 1,40 
Sauerstoff 0 2 • 2 32 1,429 1,334 26,50 0,218/0,251 0,156/0,189 1,40 
Sticks to££ N 2 2 28 1,251 1,168 30,26 0,250/0,288 0,178(0,216 1,40 
W asserstoff H 2 • 2 2,016 0,090 0,084 420,6 3,408/3,930 2,420(2,94 1,41 
Kohlenoxyd CO . 2 28 1,250 1,167 30,29 0,250f0,288 0,180/0,218 1,40 

Kohlensaure C02 • 3 44 1,977 1,846 19,27 0,202/0,297 0,156/0,252 1,30 
:\'[ethan CH4 • 5 16 0,717 0,669 52,90 0,531 0,406 1,31 

Zahlentafel 3. Werte der spezifischen Warme c" fiir Luftl. 

kgfcm 2 oo 60° 120° 180° 240° 

1 0,2394 0,2416 0,2438 0,2460 0,2482 
25 0,2463 0,2485 0,2507 0,2529 0,2551 
50 0,2534 0,2556 0,2578 0,2600 0,2622 

100 0,2672 0,2694 0,2716 0,2738 0,2760 
150 0,2797 0,2819 0,2841 0,2863 0,2885 
200 I 0,2903 0,2925 0,2947 0,2969 0,2991 
300 0,3002 0,3024 0,3046 0,3068 0,3090 

8. Das PV-Diagramm (Arbeitsdiagramm). Damit Gas Arbeit verrichtet, muB es 'sich 
ausdehnen; damit Gas Arbeit aufnimmt, muB es auf kleineres Volumen zusammen-

1 ~ach Ostertag: Kolben, und Turbokompressoren, 3. Auflage. Berlin: Springer. 
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gedriickt werden. Verzeichnet man den Gasdruck P in Abhangigkeit vom Gasvolumen V, 
so erhalt man das PV-Diagramm der Zustandsanderung. Abb. 7 zeigt ein Beispiel. Bei 
der elementaren Volumenzunahme d V wird die elementare Arbeit dL = Pd V verrichtet. 
Die gesamte Arbeit L bei der Volumenzunahme von V1 auf V2 wird durch die unter 
der P-Liriie his herab zur Nullachse liegende Flache dargestellt. Verwandelt man diese 
Flache in ein gleich langes Rechteck, so stellt dessen Hohe den mittleren Druck P m 

dar, und es ist die verrichtete absolute Ex
pansionsarbeit 

L = P m ( V2 - V 1) mkg. 

Wird das Gas umgekehrt von V 2 auf V 1 nach 
derselben P-Linie verdichtet, so hat die a b so
lute Kompressionsarbeit denselben Wert. 

Die absoluten Werte gelten, wenn der auBere 
Druck Null ist. Expandiert aber das Gas z. B. 
gegen den Druck der Atmosphare, so ist die 
n u tz bare Expansionsarbeit urn die Gegen
druckarbeit kleiner. Dafiir ist die fiir die Kom-
pression a ufzu wenden de Arbeit ebenfalls urn 

Abb. 7. PV-Diagramm. 

die Gegendruckarbeit kleiner. In dem dargestellten Beispiele ist die absolute Expansions
arbeit sowohl wie die absolute Kompressionsarbeit = 30000 (5-1)= l20000mkg. Bei 
einem Gegendruck von lat ist sowohl die nutzbare Expansionsarbeit, wie die aufzuwen
dende Kompressionsarbeit = 20000 (5- l) = 80000 mkg. 

Von der betrachteten Kompressionsarbeit ist die Arbeit des Kompressors zu unter 
scheiden, der die Luft nicht nur zu verdichten, sondern auch in die Leitung fort
zudriicken hat. Bei der Dampfmaschine oder beim Druckluftmotor wirkt nicht nur die 
Expansion des Dampfes oder der Dnickluft, sondern es tritt die Volldruckarbeit hinzu, 
die das einstromende Treibmittel wahrend der Fiillung verrichtet. Vgl. Ziffer 10. 

Das P V-Diagramm ist mit dem in Ziffer 73 besprochenen Indikatordiagramm ver
wandt, bei dem der Druckverlau£ im Zylinder einer Kolbenmaschine iiber dem Kolben
wege aufgezeichnet ist. Das Indikatordiagramm client dazu, die Arbeitsvorgange im 
Zylinder zu verfolgen und den mittleren Druck zu bestimmen. 

9. lsothermische, adiabatische, polytropische Expansion und Kompressiou von Gasen. 
Wahrend in Ziffer 8 fiir die Expansion und die Kompression ein beliebiger Verlauf an
genommen war, sollen hier Zustandsanderungen besonderer Art betrachtet werden, die 
bestimmten Gesetzen folgen. 

Unter isothermischer Zmtandsanderung versteht man eine Zustandsanderung, bei 
der die Temperatur gleich bleibt. In unseren Maschinen haben wir zwar im allgemeinen 
keine isothermischen Zustandsanderungen, aber die isothermische Zustandsanderung ist 
wichtig als Grundlage fiir V ergleiche und zur Beurteilung der Vorgange in der Maschine. 
Bei isothermischer Expansion muB dem Gase, damit es seine Temperatur behalt, eben
soviet Warme zugefiihrt werden, wie der geleisteten absoluten Expansionsarbeit ent
spricht. Umgekehrt muB, urn isothermische Kompression zu ermoglichen, ebensoviel 
Warme durch Kiihlung entzogen werden, wie der aufgewandten absoluten Kompressions
arbeit entspricht. Fiir die isothermische Zustandsanderung von Gasen gilt (vgl. Ziffer 3) 
das Mariottesche Gesetz: p1 v1 = p2v2 = konst. Die Linie der isothermischen Expansion 
und Kompression ist also eine gleichseitige Hyperbel. 

Bei adiabatischer Zustandsanderung wird dem Gase von auBen Warme weder zu
gefiihrt noch entzogen. Die adiabatische Zust andsanderung ist von groBter Bedeutung. 
Denn wir haben in den Kraftmaschinen und Kompressoren angenahert adiabatische 
Zustandsanderungen, weil sich die Vorgange so schnell vollziehen, daB nur in geringen1 
MaBe Warme zugefiihrt oder entzogen werden kann. Adiabatisch expandierendes Gas 
wird kalter; denn es verliert so viel Warme, wie der geleisteten absoluten ExpansionE<-
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arbeit entspricht. Umgekehrt wird adiabatisch komprimiertes Gas heiBer, denn es emp
fangt so viel Warme, wie der aufgewandten absoluten Kompressionsarbeit entspricht. 
Das Mariottesche Gesetz, das gleichbleibende Temperatur voraussetzt, ist also nicht an
wendbar; sondern sowohl die adiabatische Expansionslinie wie die adiabatische Kom
pressionslinie verlaufen steiler als die Mariottesche Linie. 

Fiir die adiabatische Expansion oder Kompression gelten folgende Beziehungen, in 

denen k = Cp ist und fiir die zweiatomigen Gase den Wert 1,4 hat. 
Cv 

p1 v~ = p 2 v~ (Poissonsches Gesetz); 
1 

P2 = Pl (-~~r und v2 =vi (~:Y· 
k-1 

'1'1 = (-~)l:-l oder 1'1- =- (JiJ.)T; 1'2 = T1 { 1!1.)k-1 oder 
T 2 vi T 2 P2 'V2 

:Fiir k - 1 4 ist k - 1 - 0 4 und k_~ 1 = 0 286 und -~--- 3 5 - ' - ' k ' k-1- ' . 
Aus der Zahlentafel 4 kann man fiir adiabatische Expansion oder Entspannung bei 

gegebenem Druckabfall von p1 auf p 2 und aus der Zahlentafel 5 fiir adiabatische Kom
pression oder Verdichtung bei gegebener Druckzunahme von p1 auf p2 die entsprechende 
Volumenanderung und Temperaturanderung entnehmen, wobei k = 1,4 gesetzt ist. 

Auch der is-Tafel fiir Luft, Abb. 21, kann bequem entnommen werden, wie Druck 
und Temperatur bei adiabatischer Zustandsanderung zusammenhangen. 

Zahlentafel 4. Adiabatisches Entspannen: k = 1,4. 

PI -v2 

I 
_1'~ PI v2 T PI_ -~ T2 2 

P2 vl TI P2 vl TI P2 vi TI 

1,2 1,139 0,950 5 3,156 0,632 16 7,246 0,453 
1,5 1,336 0,890 6 3,598 0,600 20 8,498 0,425 
2 1,641 0,820 8 4,415 0,552 24 9,680 0,404 
3 2,193 0,731 10 5,188 0,518 30 ll,35 0,378. 
4 2,692 0,672 12 5,900 0,493 40 13,94 0,349 

Zahlentafel 5. Adia ba tisches Verdich ten: k = 1,4. 

P2 

I 
_:vE_ T2 _'[12_ ~- T2 P2 ~ T2 

PI vl T~ PI vi Tl PI vl Tl 

1,2 0,878 1,053 5 0,3170 1,583 16 0,1380 2,208 
1,5 0,748 1,123 6 0,2780 1,668 20 O,ll77 2,354 
2 0,609 1,219 8 0,2265 l,8ll 24 0,1033 2,479 
3 0,456 1,369 10 0,1927 1,931 30 0,0881 2,643 
4 0,371 1,487 12 0,1695 2,034 40 0,0718 2,869 

Beispiele. 

I m 3 Druckluft von 5 atii und 25° C soil adiabatisch auf 2 atii entspannt werden. Wie gro.B werden End
volumen und Endtemperatur ?- p1 = 5 + I = 6 ata; p2 = 2 + 1 = 3 ata; v1 = 1m3 ; T 2 = 25+273 =298° abs. 

Nach Zahlentafel4 ist fiir E!_ = 3
6 = 2 das Volumenverhaltnis ~-=1,641, oder das Endvolumen wird 1,641 mal 

P2 V1 
so groB wie das Anfangsvolumen: v2 = 1,641·vi = 1,641·1 = 1,641 m3• Fiir das Temperaturverhaltnis findet 

T 
man T: = 0,820, oder die Endtemperatur betragt das 0,82fache der Anfangstemperatur: T2 = 0,82·TI 

= 0,82·298 = 244° abs. oder t2 = T 2 - 273 =- 29° C. 
Es sollen 0,6 m 3 Luft von 736 mm QS (PI = 1 ata) und 27° C (TI = 300° abs.) auf p2 = 30 ata ver

dichtet werden. Es sind das Endvolumen und die Endtemperatur zu ermitteln. - Aus Zahlmtafel 5 findEt 

man fiir J!.z_ = 3
1° = 30 das Endvolumen v2 = 0,0881· v1 = 0,0881· 0,6 = 0,05286 m 3 und die Endtemperatur 

PI 
T2 = 2,643· T1 = 2,643·300 = 792,9° abs. ,.; 520° C. (Nach dem Mariotteschen Gesetz ware das isother-

mische Endvolumen nur v~ = ~~ = 0,02 m3 geworden, woraus man jedoch unter Beriicksichtigung der Tern-
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peraturerhohung und Temperaturausdehnung nach dem Gay-Lussacschen GeEetz wieder erhalten hatte 
I T2 2 792,9 3 

v2 = v2 T1 = 0,0 -300 = 0,05286 m . ) 

Bei isothermischer Expansion vom Anfangsdruck p1 at auf den Enddruck p2 at 
verrichtet 1 Kubikmeter Gas vom Druck p1 die absolute Expansionsarbeit 

.L = 2,303 · 10000 · p1 lg _Pl mkg. 
P2 

Urn 1 Kubikmeter Gas vom Anfangsdruck p1 at isothermisch auf den Enddruck 
p2 at zu verdichten, betragt die aufzuwendende absolute Kompressionsarbeit 

L = 2,303 · 10000 · p1 lg P2- mkg. 
P1 

Bei ad i abatis c her Zustandsanderung ist 

die absolute Expansionsarbeit: 

Q = cv · (t1 - i 2) kcaljkg 

L = 427 · Cv • (t1 - t2) mkgjkg 
oder 

[ k-1] 
L = 10000 __E!_. 1 - \( 1'1,_)---y;- mkgjm3, 

k -1 Pl 

die absolute Kompressionsarbeit: 

Q = cv · (t2 - t1) kcaljkg 

L = 427 · cv · (t2 -t1} mkgjkg 

oder 

L = l 0 000 ---.f!_ . ((b._)~~ - 1] mkgjm 3. 
k- 1 Pl 

Die absolute Expansions- oder Kompressionsarbeit ist nicht zu verwechseln mit der in 
Ziffer 10 betrachteten Motor- bzw. Kompressorarbeit. Bei isotherml.scher Zustands-

p 

t 

-- v 
Abb. 8. Vergleich zwischen isothermischer und 

adiabatischer Expansion. 

p 

t 

-v 
Abb. 9. Vergleich zwischen isothermischer und 

adiabatischer Kompression. 

anderung sind zwar diese heiden zu unterscheidenden Arbeiten gleichgroB, die adiaba
tische Motor- oder Kompressorarbeit ist aber k = l ,4mal so groB wie die absolute 
Expansions- bzw. Kompressionsarbeit. 

Abb. 8 vergleicht die isothermische und adiabatische Expansion, Abb . 9 die iso
thermische und adiabatische Kompression. Die schraffierten Flachen unter den Expan
sions- bzw. Kompressionslinien bis herab zur Nullinie stellen die absoluten Expansions
bzw. Kompressionsarbeiten dar. 

Technisch hat man selten genau isothermische oder genau adiabatische Zustands
anderungen. Man kann aber die tatsachlich auftretenden vielgestaltigen Zustandsande
rungen mit geniigender Genauigkeit durch eine Gleichung p · vn = konst darstellen. Eine 
solche Zustandsanderung heiBt polytropische Zustandsanderung und stellt den all
gemeinen Fall dar. Die oben fiir adiabatische Zustandsanderungen angegebenen Be
ziehungen gelten auch fiir polytropische, indem man statt k den Exponenten n der Poly
trope einsetzt. Wird der Exponent n = 1, so haben wir isothermische, wird n = 1,4, so 
haben wir adiabatische Zustandsanderung. 

Abb. 10 zeigt die graphische Konstruktion der Polytrope nach dem Verfahren von 
Brauer. Von 0 aus zieht man Strahlen unter den Winkeln rx zur Volumenachse und {J 
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zur Druckachse und fiihrt dann, vom Anfangszustand p1 , v1 ausgehend, die durch Pfeile 
angedeutete Konstruktion durch, wobei die Parallelen unter 45° geneigt sein miissen. 
Fiir einen beliebigen Winkel r1. wird der zugehorige Winkel P bestimmt aus 

0/ 
s 

J 

2 

tg P = (1 + tg r1.}n - 1 . 

Fiir tg r1. = 0,25 ergeben sich dann fiir verschiedene 
Exponenten n folgende Werte fiir tg P: 

n = 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 
tg fJ = 0,250 0,264 0,278 0,293 0,307 

n = 1,25 
tgfJ =0,322 

1,30 
0,337 

1,35 
0,352 

1,40 
0,367 

0 ------01 
Fiir die Darstellung der Adiabate 

mit k = 1,4 wird die Einrechnung 
von Punkten unter Zuhilfen~hme der 
Zahlentafeln 4 und 5 Schneller zum 
Ziele fiihren . 

I 
I 
I 
I 

b • s 6 7 
- v 

Abb. 10. Polytropenkonstruktion (n = 1,2). 

10. Die Kompressorarbeit. Die Ar· 
beit des Druckluftmotors. Abb. 11 ver
anschaulicht die Arbeitsweise eines 

Kolbenkompressors, der Luft von 1 at Spannung ansaugt, sie auf 5 at Spannung iso
thermisch verdichtet und in die Leitung fortdriickt. Die Flachen I +II stellen 
die aufzuwendende Kompressorarbeit dar. Die Flachen I+ II stellen auch die 
Arbeit eines Druckluftmotors dar, bei dem Druckluft von 5 at einstromt und iso
thermisch auf 1 at expandiert. Die Flachen I+ III dagegen bedeuten gema13 
Ziffer 9 die absolute isothermische Kompressions- bzw. Expansionsarbeit. Da 
sich aus dem Mariotteschen Gesetz ergibt, daB die Flachen II und III bei isothermischer 

~ ~ 
s 5""~~~ 

Abb. 11. I sothermische Kompressor- bzw. Motorarbeit. Abb. 12. Adiabatische Kompressor- bzw. Motorarbeit. 

Zustandsanderung gleich sein miissen, so ist bei isothermischer Kompression die Kom
pressorarbeit gleich der absoluten Kompressionsarbeit, und bei isothermischer Expansion 
ist die Arbeit des Druckluftmotors, bei dem die Druckluft bis zum Gegendruck expandiert, 
gleich der absoluten Expansionsarbeit (vgl. Ziffer 9}. Bei der adiabatischen Zustands
anderung, Abb. 12, gilt das nicht. Sondern die Kompressorarbeit I + II sowohl wie die 
entsprechende Motorarbeit ist 1,4mal gro13er als die entsprechende absolute Arbeit 
I+ III. Demgema13 ergeben sich fiir die Arbeit des Motors, bei dem Druckluft oder 
Druckgas mit dem Drucke p1 at einstromt und auf den Gegendruck p 2 at expandiert, 
sowie fiir die Arbeit des Kompressors, der Luft oder Gas von p1 at ansaugt, auf p2 at 
verdichtet und fortdriickt, die nachstehend aufgefiihrten Beziehungen. Bei adiabati
scher Zustandsanderung ist die Motor- und Kompressorarbeit auch durch die Anfangs
und Endtemperatur t1 bzw. t2 gegeben. Die Formeln, die die Arbeit aus der Druckande
rung herleiten, gelten fiir 1 Kubikmeter vom Druck p1 ; die Formeln dagegen, die 
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die Arbeit aus der Temperaturanderung herleiten, gelten fUr 1 Kilogramm. Letztere 
entsprechen den in Ziffer 9 fiir adiabatische Zustandsanderung angegebeRen Formeln; 
in den Formeln fUr die adiabatische Motor- oder Kompressorarbeit erscheint aber c j) 
statt cv, so daB die adiabatische Motor- bzw. Kompressorarbeit k = 1,4mal so groB ist 
wie die absolute adiabatische Expansions- bzw. Kompressionsarbeit. 

Ohne Rechnung erhalt man die adia ba tische Motor- oder Kompressorarbeit fiir 
I Kilogramm Luft aus der Luftentropietafel Abb. 21, der man die Werte in der in 
Ziffer 15 dargelegten Weise entnimmt. 

Es gilt: 
a) bei isothermischer Zustandsanderung. 

Motorarbeit 

Lis= 2,303 · 10000 p1 -lg p_1_ mkgjm3 , 
P2 

Kompressorarbeit 

Lis= 2,303 · 10000 p1 -lg P2 mkgjma. 
PI 

, b) bei adia batischer Zustandsanderung. 
Motorarbeit 

Qaa = Cv (t1 - t2) kcaljkg 

Lad = 427 c"' (t1 - t2) mkgjkg 

oder 

Laa ~~ 10000 k ~ C p1 [ 1 - (~~ti-1] mkgjm3 , 

Kompressorarbeit 
Qaa = c"' (t2 - t1) kcaljkg 

Laa = 427 C11 (t2 - t1) mkgjkg 

oder 

k [(Pz)kil ] La a== lO 000 k-_:T p1 Jh -- 1 mkgjm3 • 

c) fUr Luft insbesondere gilt: 

Qad = 0,24 (t1 - t2) kcaljkg 

Lad = 102,5 (t1 - f2) mkgjkg 

oder 

[ ( p )0 286' 
Laa = 10000 · 3,5 p1 1 - P: ' J mkg)m3 , 

Qaa = 0,24 (t2 - t1 ) kcaljkg 

Lad= 102,5 (t2 - t1) mkgjkg 

oder 
r(p )0,286 -, Lad= 10000 · 3,5 p1 1 _2 - 11 mkgjm3 • 
L PI J 

Fiir die auf den Ansaugezustand oder auf den Druck von 1 kg/cm 2 bezogene Luft
menge gilt: 

- (. )0 986l 
Laa = IOOOO · 3,5li- ~: ,- J mkgjm~.L., 

Zur Erlauterung der vorstehend gegebenen Beziehungen seien einige Beispiele ge
rechnet. Wie nach Ziffer 9 zu berechnen ist, wird Druckluft von 6 at und 20° bei adiaba
tischer Expansion auf 2 at auf - 59°, d. h. urn 79° abgekiihlt. 1 kg Druckluft verrichtet 
demnach die absolute adiabatische Expansionsarbeit 79 · Cv = 79 · O,I72 = I3,6 kcal oder 
13,6·427 = 5810 mkg. Die adiabatische Motorarbeit ist 79·c"' = 79·0,24 = I9 kcal bzw. 
8ll5 mkg. - Ferner wird Luft von I at und 10° bei adiabatischer Kompression auf 
4 at auf 148°, d. h. urn I38° erhitzt. Dem entspricht eine absolute adiabatische 
Kompressionsarbeit von 23,7 kcaljkg und eine adiabatische Kompressorarbeit von 
33,4 kcaljkg. Wegen der Anwendung der sich auf I m 3 beziehenden Gleichungen sei 
auf die spateren, die Druckluft behandelnden Abschnitte verwiesen. 

11. Vom Wasserdampfe1• Es ist zwischen Verdunsten und Verdampfen zu unter
scheiden. Verdunsten ist eine Dampfbildung an der Oberflache des Wassers, wobei 
der entstehende Damp£ unmittelbar zu der iiber dem Wasser stehenden Luft tritt. Das 
Wasser verdunstet bei jeder Temperatur, bei hoherer starker als bei niedrigerer. Ver
dampfen ist eine Dampfbildung von innen heraus, wobei der entstehende Damp£ durch 
das Wasser emporsteigen und deshalb denselben Druck haben muB, der auf dem Wasser 

I Vgl. die Ziffern 1, 2 und 5. 
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lastet. Damit das Wasser verdampft, muB es erst sieden, d. h. auf die Temperatur erhitzt 
sein, die zu dem auf dem Wasser lastenden Druck gehort. Unter dem Druck von 1 at 
(1 kgfcm 2) siedet Wasser bei 99°, unter dem Druck von 1 Atm (760 mm QS) bei 1000, 
unter dem Druck von 2 at bei 120°, unter dem Druck von 5 at bei 151° usw. Siedendes 
Wasser ,wallt" infolge der aufsteigenden Dampfblaschen. Es ist aber nicht gesagt, daB 
das wallende Wasser uberall auf die Siedetemperatur erhitzt ist; im Dampfkessel hat 
das Wasser auch erhebliche Temperaturunterschiede. 

l 
10 2,0 

j 
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Abb. 13. Temperatur, spezifisches Gewicht und spezifisches Volumen des gesattigten Wasserdampfes 
in Abhangigkeit vom Dampfdruck. 

Man unterscheidet nassen Dampf, gesattigten Dampf und uberhitzten Dampf. 
Der Sattdampf bildet die Grenze zwischen nassem und uberhitztem Dampf. Beim nassen 
Damp£ gehort zu jeder Temperatur ein bestimmter Druck, beim Sattdampf auBerdem 
ein bestimmtes spezifisches Volumen oder spezifisches Gewicht. Die zusammengehorigen 

kCtJf/kg Werte sind der sogenannten Tabelle der ge-
BIXI sattigten Wasserdampfe zu entnehmen. Die 

500 

JOO 

0 10 20 50 100 150 200 230ata 

Abb. 14. Erzeugungswarme des Wasserdampfes 
in Abhangigkeit vom Druck. 

in der Zahlentafel6 wiedergegebene Tabelle ent
halt die auf Grund der neuesten Forschungen 
ermittelten Werte. In Abb. 13 sind die Tem
peratur, das spezifische Gewicht und das spezi
fische Volumen des gesattigten Dampfes in Ab
hangigkeit vom Dampfdruck aufgetragen. Die 
Temperatur ·steigt erst schnell, dann immer 
langsamer. Das Dampfgewicht nimmt (bis etwa 
100 at) ungefahr so zu wie der Dampfdruck. 
Dampf von 10 at wiegt etwa 5 kgfm3 • 

Der Tabelle des gesattigten Wasserdampfes 
(Zahlentafel 6) ist auch der Warmeaufwand 1 

fur die Erzeugung des Wasserdampfes zu ent-
nehmen. Die Angaben gelten fur I kg Dampf, der aus Wasser von 0° erzeugt ist. Erst 
ist das Wasser auf die Siedetemperatur zu erhitzen, wofur die ,Flussigkeitswarme" 
aufzuwenden ist; dann ist das siedende Wasser unter gleichbleibendem Drucke zu 
verdampfen, wofiir die ,Verdampfungswarme" aufzuwenden ist. Bei der Verdampfung 
bleibt die Temperatur des Wassers unverandert; die zugefiihrte Warme wird in Arbeit 
umgewandelt, hauptsachlich in innere Arbeit, urn den molekularen Zusammenhang 
des Wassers zu losen, ZUlli geringen Teile in auBere Arbeit, urn den Druck bei der 
Raumzunahme zu uberwinden, die das Wasser bei der Verwandlung in Dampf erfahrt. 

1 Die Werte des Warmeinhalts von gesattigtem und tiberhitztem Wasserdampf sind ferner sehr bequem 
den is-Tafeln fiir Wasserdampf, Abb. 18 und 19, zu entnehmen. 
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Zahlentafel 6. Ta belle der gesa ttigten Wasserdam pfe 1• 

Druck Tern- Spez. Volumen Spez. Gewicht Fliissigkeits- Verdampfungs- Gesamtwarme 
peratur warme warme (Warmeinha1t) 

kgfcm2 oc m3fkg kgfm3 kca1fkg kca1fkg kca1fkg 

0,02 17 68,3 0,0147 17 586 603 
0,03 24 46,5 0,0215 24 582 606 
0,04 29 35,5 0,0282 29 579 608 
0,05 32 28,7 0,0348 32 578 610 
0,06 36 24,2 0,0413 36 576 612 
0,08 41 18,5 0,0542 41 573 614 

0,10 45 15,0 0,0669 45 572 617 
0,15 54 10,2 0,0979 54 566 620 
0,20 60 7,80 0,128 60 562 622 
0,3 69 5,33 0,188 69 557 626 
0,5 81 3,30 0,303 81 551 632 
0,8 93 2,13 0,470 93 544 637 
1,0 99 1,73 0,579 99 540 639 

1,033 100 1,67 0,597 100 540 640 

1,2 104 1,46 0,687 104 537 641 
1,4 109 1,26 0,793 109 534 643 
2 120 0,903 1,11 120 527 647 
3 133 0,618 1,62 133 518 651 
4 143 0,472 2,12 144 511 655 
5 151 0,383 2,61 152 505 657 

-· - -6 158 0,322 3,10 159 500 659 
7 164 0,279 3,59 166 495 661 
il 170 0,245 4,08 171 491 662 
9 175 0,219 4,56 176 487 663 

10 179 0,199 5,04 181 483 664 

11 183 0,181 5,52 186 479 665 
12 187 0,167 6,00 190 476 666 
13 191 0,155 6,47 194 473 667 
15 197 0,135 7,43 201 466 667 
18 206 O,ll3 8,87 210 458 668 
20 211 0,102 9,83 216 453 669 

24 221 0,0850 11,76 226 443 669 
30 233 0,0680 14,70 239 430 669 
40 249 0,0507 19,73 257 409 666 
50 263 0,0401 24,96 273 391 664 
60 274 0,0329 30,41 286 374 660 
80 294 0,0237 42,13 309 342 651 

100 310 0,0182 55, II 329 312 641 

120 323 0,0144 69,6 347 283 630 
140 335 0,0116 85,9 365 253 618 
160 346 0,0096 104,6 383 223 606 
180 355 0,0078 128,0 402 191 593 
200 364 0,0061 162,9 426 147 573 

Je hoher der Druck, urn so groBer wird die Fliissigkeitswarrne, urn so kleiner die 
Verdarnpfungswarrne; irn kritischen Punkte ist die Verdarnpfungswarrne Null. Abb. 14 
veranschaulicht den Zusarnrnenhang 2 • Fliissigkeitswarrne + Verdarnpfungswarrne = Ge
sarntwarrne oder Warrneinhalt des gesattigten Darnpfes. Es ist von besonderer Wichtig
keit, daB der wertvolle hochgespannte Darnpf nur wenig Warrne rnehr, bei sehr hohen 
Driicken sogar weniger Warrne fur die Erzeugung braucht als niedriggespannter. Z. B. 
braucht Darnpf von 1 at 639 kcaljkg, Darnpf von 120 at 630 kcaljkg*. Meist wird der 
Darnpf a us vorgewarrntern Speisewasser erzeugt; dann ist die tatsachliche Erzeugungs
warrne entsprechend geringer, bei 50° Speisewassertemperatur also urn 50 kcal. Unter 
,Normaldampf" versteht man Damp£ von 100° C und 1,033 kgjcm 2, der aus Wasser 
von oo C erzeugt ist, und dessen Gesamtwarme = 640 kcaljkg ist. 

1 Nach Mollier: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf, 6. Aufl. Berlin: Springer 1929. 
2 J osse: Eigenschaften und Verwertung von Hoch- und Hochstdruck-Dampf. Z. d. V. d. I. 1924, S. 66. 
* V gl. Zah1entafel 6. 
Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Aufl. 2 
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Im Kessel erzeugter Damp£ ist meist naB, d. h. es ist ihm Wasser in Form von Tropf
chen oder Nebel beigemischt. Nasser Damp£ hat dieselbe Temperatur wie trocken ge
sattigter Damp£ von demselben Druck, aber kleineres Volumen. Nasser Damp£ ist eine 
Mischung von trocken gesattigtem Dampfe und Wasser. Man pflegt bei nassem Dampfe 
den Gewichtsanteil des Dampfes mit x zu bezeichnen. Wenn x = 0,9 ist, so enthalt also 
der nasse Damp£ 90 % Damp£ und 10% Wasser. Da das Volumen des Wassers praktisch 
vernachla"Ssigbar ist, so hat 1 kg NaBdampf mit 90% Dampfgehalt praktisch dasselbe 
Volumen wi.e 0,9 kg trocken gesattigter Damp£. Im Kolbenmaschinenbetrieb hat nasser 
Damp£ den Vorteil, daB er selbst schmiert; im Dampfturbinenbetrieb dagegen leiden 
die Schaufeln, wenn der Damp£ zu naB ist. 

In den letzten J ahrzehnten ist in immer zunehmendem MaBe ii be r hit z t e r Wasser
damp£ fiir den Dampfmaschinen- und insbesondere fiir den Dampfturbinenbetrieb an
gewandt worden. Uberhitzter Damp£ wird erzeugt, indem man den dem Kessel ent
nommenen nassen Damp£ auf dem Wege zur Dampfmaschine oder -turbine durch 
einen Uberhitzer fiihrt, wo er weit iiber die Sattdampftemperatur hinaus auf 350o 
his 500° iiberhitzt wird und eine erhebliche Volumenzunahme erfahrt, vgl. Zahlentafel 7. 
Im Zusamm{mhang mit dieser Volumenzunahme leistet iiberhitzter Damp£ viel mehr 
als gesattigter, so daB er trotz des Warmeaufwandes fiir die Uberhitzung - I kg 
Damp£ urn I ° C zu iiberhitzen, erfordert unter mittleren Verhaltnissen 0,55 kcal -
sparsamer ist. Man muB unterscheiden zwischen Dampfersparnis und Warmeersparnis. 
Die Warmeersparnis ist wegen des Warmeaufwandes fiir die Uberhitzung nur etwa halb 
so groB wie die Dampfersparnis. Bei kraftiger Uberhitzung ist die Dampfersparnis etwa 
20%, die Warmeersparnis etwa IO%. Bei Dampfturbinen rechnet man, daB je 70 Uber
hitzung I% Dampfersparnis oder Y2 % Warmeersparnis bedingen. Genaueres iiber den 
Warmeaufwand fiir die Uberhitzung und die Arbeitsfahigkeit des iiberhitzten Dampfes 
ist den mehrfach erwahnten is-Tafeln fiir Wasserdamp£ zu entnehmen. 

In modernen Kesseln erzeugt man heute Hochdruckdamp£ von etwa 35 his 50 at, 
der dann au£ 400 his 450° iiberhitzt wird. Zahlreiche GroBanlagen arbeiten auch mit 
Hochstdruckdamp£ von IOO at und mehr. In dieser Beziehung ist Abb. I4 bedeutsam, 
die zeigt, wie sich der Warmeaufwand fiir die Dampferzeugung und die Uberhitzung 
bei hohen und hochsten Driicken gestaltet. 

SchlieBlich sei betrachtet, wie sich Wasserdamp£ bei Zustandsanderungen ver
halt. Die Gasges0tze sind selbstverstandlich nicht anwendbar. Die Isotherme gesattigten 
Wasserdampfes verlauft im P V-Diagramm (vgl. Ziffer 8) parallel zur Abszisse. Wenn 
Wasserdamp£ adiabatisch expandiert, verlauft die Expansionslinie weniger steil als bei 
den Gasen, namlich bei gesattigtem Wasserdamp£ nach der Gleichung pvl,t35 = konst 
und bei iiberhitztem Wasserdamp£ nach der Gleichung pv1•3 = konst. Es ist aber zu be
merken, daB der im Dampfzylinder expandierende Damp£ wegen des Warmeaustausches 
zwischen Damp£ und Zylinderwandung nicht adiabatisch expandiert; die wirklichen Ex
pansionslinien liegen vielmehr iiber den adiabatischen Linien. Gesattigter Wasserdampf 
expandiert im Dampfzylinder etwa nach der Gleichung pv = konst, d. h. nach der gleich
seitigen Hyperbel. Bei iiberhitztem Wasserdamp£ schwankt der Verlauf der Expansions
linie stark; im Mittel kann man die Gleichung pv1•2 = konst zugrunde legen. Auch ist 
zu beachten, daB der iiberhitzte Damp£ wahrend der Expansion haufig seine Uber
hitzung verliert. Vgl. die Ziffer I4. Auch in der Dampfturbine wird dem expandie
renden Damp£ Warme zugefiihrt, insofern als die durch Reibung und Wirbelung ver
lorengehende Expansionsarbeit in Form von Warme in den Damp£ zuriickkehrt. Bei 
gleicher Fiillung leistet Sattdamp£ mehr als HeiBdampf; bei gleichem Gewicht leistet 
aber HeiBdampf mehr als Sattdampf. Fiir die Kompression im Dampfzylinder wird in 
der Regel die Hyperbel zugrunde gelegt; tatsachlich verlauft aber die Kompressionslinie 
etwas steiler. Aus dem P V-Diagramm oder dem Indikatordiagramm nicht erkennbar, 
aber den Entropietafeln (vgl. Ziffer I4) entnehmbar, ist, daB trocken gesattigter Dampf 
bei der Expansion feucht wird. 
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Zahlentafel 7. Spezifisches Volumen v in m3/kg von iiberhitztem Wasserdamp£ 1 , 2. 

v fiir pat abs. 150° 200° 250° 300° 350° 400° 450° 500° Sattdampf 

1 1,976 2,217 2,455 2,693 2,930 3,166 3,403 3,639 1,727 
2 0,980 1,103 1,224 1,343 1,463 1,581 1,700 1,818 0,903 
3 0,648 0,731 0,813 0,894 0,974 1,053 1,132 1,211 0,618 
4 0,481 0,546 0,608 0,669 0,729 0,789 0,847 0,908 0,472 
5 - 0,434 0,485 0,534 0,582 0,631 0,678 0,726 0,383 
6 - 0,360 0,403 0,444 0,485 0,525 0,565 0,605 0,322 
7 - 0,307 0,344 0,380 0,415 0,449 0,484 0,518 0,279 
8 - 0,267 0,300 0,331 0,362 0,393 0,423 0,453 0,245 
9 - 0,236 0,266 0,294 0,322 0,349 0,376 0,402 0,219 

10 - 0,211 0,238 0,264 0,289 0,314 0,339 0,362 0,199 
12 - 0,173 0,197 0,219 0,240 0,261 0,281 0,301 0,167 
14 - 0,147 0,168 0,187 0,205 0,223 0,241 0,258 0,144 
16 - - 0,146 0,163 0,179 0,195 0,210 0,225 0,126 
18 - - 0,128 0,144 0,159 0,173 0,186 0,200 0,113 
20 -

I 
- 0,115 0,129 0,142 0,155 0,168 0,180 0,102 

25 - - 0,089 0,102 0,113 0,123 0,134 0,143 0,082 
30 - - 0,0726 0,0836 0,0932 0,102 0,111 0,119 0,068 
35 - - 0,0603 0,0706 0,0792 0,0870 0,0945 0,1018 0,0582 
40 - - 0,0509 0,0608 0,0686 0,0757 0,0824 0,0888 0,0507 
50 - - - 0,0469 0,0538 0,0598 0,0653 0,0706 0,0401 
60 - - - 0,0374 0,0439 0,0492 0,0540 0,0585 0,0329 
70 - - - 0,0304 0,0367 0,0416 0,0458 0,0498 0,0277 
80 - - - 0,0249 0,0313 . 0,0358 0,0397 0,0434 0,0237 
90 - - - - 0,0269 0,0314 0,0350 0,0382 0,0206 

100 - - - - 0,0234 0,0277 0,0311 0,0342 0,0182 
120 - - - - 0,0179 0,0222 0,0254 0,0281 0,0144 
140 - - - - 0,0137 0,0182 0,0212 0,0237 0,0116 
160 - - - - 0,0102 0,0151 0,0181 0,0204 0,0096 
180 - - - - - 0,0126 0,0156 0,0178 0,0078 
200 - - - - I - 0,0104 0,0136 0,0157 0,0061 
220 - - - - - 0,0086 0,0119 0,0140 0,0051 

Urn Dampf zu verfliissigen (oder zu verdichten, kondensieren, niederzuschlagen) 
mu.B man ihm Warme entziehen. Die bei der Verfliissigung unter unverandertem Druck 
frei werdende Warme ist ebenso gro.B wie die vorher fiir die Verwandlung des Wassers in 
Dampf aufgewendete Warme. SoU z. B. nasser Wasserdampf von 1,2 ata Druck mit einem 
Dampfgehalt x = 0,8 in Wasser von 40° C verwandelt werden, so sind ihm laut Zahlen
tafel 0,8 (641 - 40) = 481 kcafjkg durch Kiihhing zu entziehen. Wegen seiner gro.Ben 
Verfliissigungswarme und seinen giinstigen Temperaturverhaltnissen eignet sich Wasser
damp£ vorziiglich zu Heizungen (Niederdruckdampfheizungen). Wenn man hochgespann
ten Dampf erst his zu 1 oder 2 ata herab in Dampfmaschmen oder Dampfturbinen zur 
Energieerzeugung verwendet, dann mit dem Abdampf heizt, wird der Dampf in idealer 
Weise ausgeniitzt. Vgl. Ziffer 117. 

12. Das Wii.rmediagramm und der Entropiebegriff. In ahnlicher Weise wie beim P V
Diagramm oder Arbeitsdiagramm (vgl. Ziffer 8) die von einem Gas verrichtete mecha
nische Arbeit als Flache unter der Druckkurve dargestellt werden konnte, lii.Bt sich die 
von einem Gas bei Zustandsanderungen aufgenommene oder abgegebene Warmemenge 
als Flache in einem Warmediagramm darstellen. Fiir die mechanische Arbeit waren in 
Ziffer 8 die Beziehungen dL = Pd V bzw. L = P m (V2 - V1) gefunden worden. Wie 

1 Nach Mollier: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf, 6. Aufl. Berlin: Springer 1929. 
2 Nach Dipl.-Ing. Weih, Bochum, li.i.Bt sich fiir iiberhitzten Dampf von pata und th ° C das spezifische 

Volumen nach der Formel berechnen: 
200+tn v = v,.---------

210 + t.- 1,25p. 

In dieser Formel, welche die in der Zahlentafel 7 enthaltenen Werte von v mit guter Anni.iherung wieder
gibt, sind v, das spez. Volumen und t, die Temperatur des Sattdampfes vom Druck p. Die Formel gilt zwi
schen 2 und 35 at. 

2* 
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hier als treibende Ursache der Gasdruck als Faktor im Produkt auftritt, laBt sich eine 
ahnliche Beziehung fiir die Warme aufstellen, in der entsprechend dem Druck P die di~ 
Warme treibende Warmespannung, namlich die Temperatur T, den einen Faktor bildet. 
Als den der V olumenanderung d V bzw. V 2 - V 1 entsprechenden Faktor wird eine 
GroBe d8 bzw. 82 - 81 eingefiihrt, womit man die folgende Gegeniiberstellung gleich
artiger Formeln erhalt: 

Fiir die mechanische Arbeit : 
dL=PdV, 

Fiir die Warmemenge: 
dQ = Td8, 

L == Pm(V2- V1)· Q = T m (82 - 81) . 

Die GroBe 8 ist ebenso wie die Werte P, V und T eine ZustandsgroBe. Sie wurde von 
dem deutschen Physiker Clausius als Entropie (Verwandlungsinhalt) bezeichnet. 

Das Warmediagramm (Abb. 15) erhalt man, indem man als Ordinate die absolute 
Temperatur T und als Abszisse die Entropie 8 auftragt, weshalb das Warmediagramm 

~~,,o,herme 

~ 

~ 

Abb. 15. Warmediagramm oder 
T s-Diagramm. 

auch T8-Diagramm heiBt. Die Entropie ist so beschaf
fen, daB die zu- oder abgefiihrte Warme im Warme
diagramm als Flache erscheint, die sich unter der 
T-Linie his herab zur Abszisse erstreckt. Verwandelt 
man diese Flache gemaB Abb. 15 in ein gleichlanges 
Rechteck, so ist dessen Hohe die mittlere absolute 
Temperatur T m. Nimmt bei der mittleren absoluten 
Temperatur T m die Entropie von 81 auf 8 2 zu, so ist 
die zugefiihrte Warmemenge Q = T m (82 - 81 ) =mitt
lerer absoluter Temperatur mal Entropiezuwachs. Die 
elementare Warmezufuhr dQ ist gleich der absoluten 
Temperatur T mal elementarem Entropiezuwachs d8. 

Al~o dQ = Td8 oder d8 = d~. 
Aus dem Warmediagramm ist ersichtlich, wieviel 

Warme 1 kg Gas oder Damp£ bei einer Zustands
anderung durch Heizung empfangt oder durch Kiih
lung verliert. 

Warmezufuhr (Heizung) bedingt Zunahme, Warmeabfuhr (Kiihlung) bedingt Ab
nahme der Entropie. Bei gleich groBer Warmezufuhr ist der Entropiezuwachs sehr ver
schieden, je nachdem wie groB T ist. Fiihrt man einem kg Gas 1000 kcal bei T = 5000 abs. 
zu, so ist der Entropiezuwachs = 1000 : 500 = 2; bei T = 2000° abs. ist der Entropie
zuwachs nur 1000: 2000 = 0,5. Drosseln bedeutet Warmezufuhr; die Entropie nimmt 
zu. Beim Drosseln wird Gas oder Damp£ entspannt, ohne daB nach auBen Arbeit ab
gegeben wird; die Expansionsarbeit wird vielmehr durch Reibung und Wirbel verzehrt 
und in Warme verwandelt, die das entspannte Gas zuriickempfangt. 

Wird dem Gase bei einer Zustandsanderung Warme weder zugefiihrt noch entzogen, 
d. h. verlauft die Zustandsanderung adiabatisch, so bleibt die Entropie unverandert, 
d. h. die T-Linie verlauft senkrecht. Bei einer isothermischen Zustandsanderung ver
lauft die T-Linie waagerecht. Bei isothermischer Expansion ist immer Warme zuzu
fiihren, wobei die Entropie zunimmt; bei isothermischer Kompression ist ebensoviel 
Warme abzufiihren, wobei die Entropie abnimmt. 

Man kann nun nach den Regeln der Thermodynamik fiir jeden Zustand eines Gases 
oder Dampfes den zugehorigen Entropiewert, der immer fiir l kg Gas oder Damp£ gilt, 
berechnen. Da es sich dabei nicht urn absolute Werte, sondern nur urn die Zunahme 
oder die Abnahme des Entropiewertes handelt, kann man den Nullpunkt willkiirlich 
wahlen. Fiir Wasserdampf wird die Entropie des Wassers bei 0° C =Null gesetzt, fiir 
Gase die Entropie des Gases bei 1 ata und bei 0° C. Hat das Gas also weniger als 1 ata 
Druck und liegt seine Temperatur unter 0° C, so ist seine Entropie negativ. Dem liegt 
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aber keinerlei Bedeutung bei, weil es sich, wie gesagt, nur urn die Unterschiede der Entro
piewerte handelt. 

Fur den technischen Gebrauch sind Entropietafeln vorhanden, welchen man den 
jedem Zustande eines Gases oder Dampfes zugeordneten Entropiewert entnehmen kann. 
Auf diesem Wege kann man ein P V-Diagramm oder allgemein das Diagramm einer 
Kraftmaschine im Warmediagramm ,abbilden", d. h. fUr die in diesen Diagrammen dar
gestellten Zustandsanderungen das Warmediagramm zeichnen. 

Betrachten wir das als Beispiel vorgelegte Warmediagramm Abb. 15 naher. Zunachst 
ist erkennbar, da.B es sich weder urn eine isothermische Zustandsanderung handelt -
denn bei dieser ist ja T unverandert und die T-Linie verlauft waagerecht - noch urn 
eine adiabatische Zustandsanderung- denn bei dieser wird ja Warme weder zugefuhrt 
noch abgefiihrt, so da.B sich auch die Entropie nicht andert, und die T-Linie senk
recht verlauft. Wir haben also eine zwischen der adiabatischen und isothermischen, aber 
naher der isothermischen liegende, unter kraftiger Warmezufuhr erfolgende Zustands
anderung. Da T m = 500° abs. ist, und die Entropie von 0,1 auf 0,38 zugenommen hat, 
so ist die dem Gas zugefuhrte Warme 

Q = T m (s2 -- s1) = 500 (0,38 - 0,1) = 140 kcaljkg. 

13. Entropietafeln. Durch Entropietafeln werden thermodynamische Rechnungen 
au.Berordentlich erleichtert. Man hat Entropietafeln fur Luft und fur Damp£. Sie gelten 
fur 1 kg. Aus diesen Tafeln kann man, nach Drucken abgestuft, entnehmen, wie Tem
peratur, Druck und Entropie oder Warmeinhalt, Druck und Entropie zusammenhangen. 
Die Tafeln fUr Luft sind entsprechend umgewertet auch fur andere Gase anwendbar. 
Man unterscheidet T s-Tafeln, bei denen auf der Senkrechten die absolute Temperatur 
aufgetragen ist und die grundsatzlich mit dem im vorigen Abschnitt besprochenen Warme
diagramm ubereinstimmen, und is-Tafeln, bei denen auf der Senkrechten die fur un
geanderten Druck geltende Gas- bzw. Dampfwarme i in kcaljkg aufgetragen ist. Auf 
der Waagerechten ist wie bei den Ts-Tafeln auch bei den is-Tafeln die Entropie ab
getragen. Adiabatische Zustandsanderungen verlaufen also bei Tafeln beider Arten auf 
einer Senkrechten. 

Bei den T s-Tafeln verlaufen isothermische Zustandsanderungen selbstverstandlich auf 
einer Waagerechten. Damit man die zugefiihrten und abgefuhrten Warmemengen nicht 
erst als Flachen zu verzeichnen und auszumessen braucht, erganzt man die T s-Tafeln 
zweckma.Big durch Linien gleichen Warmeinhalts. Auch Linien gleichen spezifischen Volu
mens sind vorteilhaft, ferner bei Tafeln fUr Wasserdampf Linien gleichen Dampfgehalts 
(vgl. Abb. 17). 

Die is-Tafeln sind fUr die Verwendung besonders bequem, weil man die Werte fur 
Warmeaufwand und ausgenutzte Warme unmittelbar abgreifen kann. Die Waagerechten 
sind Linien gleichen Warmeinhaltes. Die is-Tafeln werden zweckma.Big erganzt durch 
Linien gleicher Temperatur und im Gebiet des gesattigten Dampfes durch Linien gleichen 
Dampfgehaltes. Linien gleichen Volumens sind ebenfalls erwunscht. Die Linien gleichen 
Warmeinhaltes und die Linien gleicher Temperaturen sind von Bedeutung, urn die Vor
gange beim Drosseln von Damp£ oder Luft zu verfolgen, denn beim Drosseln bleibt die 
Drosselwarme im Dampfe oder in der Luft, so da.B zwar die Spannung abfallt, der Warme
inhalt aber ungeandert bleibt, wahrend die Temperatur eine Abnahme erfahrt (Thomson
Joulesche Abkuhlung), die dem Diagramm sofort zu entnehmen ist. 

In diesem Buche sind 4 Entropietafeln wiedergegeben. Abb. 17 stellt eine kleine 
T s-Tafel fur Wasserdampf dar, die durch Linien gleichen Dampfinhaltes erganzt ist. 
Abb. 18 ist eine is-Tafel fur Wasserdampf (Mollier-Diagramm), erganzt durch Linien 
gleicher Temperatur und gleichen Wassergehaltes. Abb. 19 ist ebenfalls eine is-Tafel fUr 
Wasserdampf, die sich his zum kritischen Punkt erstreckt. Sie sind nach der is-Tafel 
gezeichnet, die in den neuen Tabellen und Diagrammen fUr Wasserdampf von Mollier 1 

1 ,Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf" von Mollier, 6. Aufl. Berlin: Springer 1929. 
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enthalten ist. Abb. 21 schlieBlich ist eine is-Tafel fur Luft, die unter Zugrundelegung 
der Entropietafel fur Luft von Osterta g 1 gezeichnet wurde. Fur technische Rechnungen 
kommen fast nur die is-Tafeln in Betracht, wahrend die Ts-Tafel mehr der Veranschau
lichung der Warmevorgange und des Entropiebegriffes dient. Wo es sich urn haufiger 
vorkommende oder urn genauere Rechnungen handelt, sind die angegebenen Original
tafeln zu verwenden, die gro.Ber und feiner geteilt sind. 

14. Die Anwendung der Entropietafeln fiir Wasserdampf. Abb. 16 veranschaulicht an 
einem Zahlenbeispiel die Anwendung des Ts-Diagramms auf Wasserdampf. Es soU aus 
Wasser von 0° uberhitzter Damp£ von 10 ata und 250° C erzeugt werden, und dieser 
Damp£ soU, verlustlos arbeitend, auf 0,1 ata entspannt werden. Wieviel kcaljkg sind fur 
die Erzeugung des Dampfes aufzuwenden, wieviel kcaljkg werden in Arbeit umgesetzt, wie 
gro.B ist der thermische Wirkungsgrad? Bei der Erhitzung des Wassers von 0° C auf 
die Siedetemperatur, namlich 179° C, ist die mittlere absolute Temperatur etwa 362° abs. 
und die Flussigkeitswarme laut Tabelle = 181 kcal jkg, so da.B der Entropiezuwachs 
= 181: 362 = 0,5 ist. (Die Rechnung ist nur angenahert, der genaue Wert fur den 

Abb. 16. Ts-Diagramm fiir die Er
zeugung von Wasserdampf von 10 at a 

und 250°. 

Entropiezuwachs ist 0,51.) Beim Verdampfen ist die 
absolute Temperatur unverandert = 452° abs., die Ver
dampfungswarme ist 483kcaljkg, mithin ist der Entropie
zuwachs = 483/452 = 1,07. Bei der Uberhitzung auf 
250° C ist die mittlere absolute Temperatur = 488° abs. 
und die Uberhitzungswarme ist 38 kcaljkg, so da.B der 
Entropiezuwachs = 0,08 ist. Die ganze schraffierte 
Flache unter der T-Linie bedeutet den gesamten Warme
aufwand von 702kcaljkg und die Teilflachen unter den 
einzelnen Stticken der T-Linie stellen die angegebehen 
Teilwarmen fUr die Erhitzung des Wassers, seine Ver
dampfung und die Uberhitzung des Dampfes dar. Um 
die Warmeausnutzung bei adiabatischer Entspannung 
des Dampfes auf 0,1 ata (45° C) zu bestimmen, zieht 
man die Waagerechte durch t = 45° C. Dann stellt die 
Flache tiber dieser Linie die ausgenutzte Warme dar, 
namlich 179 kcaljkg, und die Flache darunter die mit 
dem abst romenden Dampfe verlorengehende Warme, 

namlich 523 kcaljkg. Der thermische Wirkungsgrad ist 179/702 = 25,5 %. Die im ab
stromenden Damp£ enthaltene Warme ist nicht etwa gleich der Erzeugungswarme des 
Dampfes von 0,1 ata Spannung, die 617 kcal betragt, sondern erheblich geringer. Das 
ruhrt daher, da.B der Damp£ bei der E xpansion von 10 ata auf 0,1 ata nicht nur seine 
Uberhitzung verloren, sondern sogar feucht geworden ist. Wie man den folgenden 
Dampfentropietafeln entnehmen kann, ist sein Dampfgehalt nur 84 %. 

Die T s-Tafel fur Wasserdampf, Abb. 17, gilt fur Dampfdrucke zwischen 0,04 ata und 
25 ata. Fur Wasser von 0°C ist die Entropies = 0 gesetzt. Der untere von 0° Chis - 273o C 
reichende Teil der Tafel ist fortgelassen; dieser Teil mui3 aber berucksichtigt werden , 
wenn man ein Warmediagramm zeichnet (vgl. Abb. 16). Da in dieser Tafel Linien glei
chen Warmeinhaltes fehlen, ist sie fur . die Verwendung unvorteilhaft. Die Linie A B ist 
die sogenannte untere Grenzlinie; sie gilt fur siedendes Wasser und trennt noch nicht 
siedendes Wasser von nassem Dampf. Die Linie 0 D , die sogenannte obere Grenzlinie, 
gilt fUr trockenen Damp£ und trennt feuchten von uberhitztem Damp£. Zwischen den 
Grenzlinien ist das Gebiet des nassen Dampfes. Halbiert man die Geraden zwischen den 
Grenzlinien, so bedeutet die entstehende Linie EF den Dampfgehalt x = 0,5. Ent 
sprechende Linien fur andere Werte des Dampfgehaltes sind eingezeichnet. Die dick ge
zeichnete Linie 0 P gilt fur das friihere, in Abb. 16 dargestellte Beispiel. Wenn sich 

1 ,Die Entropietafel fiir Luft" von Ostertag , 2. Aufl. Berlin: Springer 1917. 



Die Anwendung der Entropietafeln fiir Wasserdampf. 23 

Damp£ von 10ataund 2500C (PunktO) verlu tlo wirkend adiabati ch auf e,1ata (PunktP) 
ent pannt, wird er na3 und ein Dampfgehalt ist 84% . Es gilt, wie die Tafellehrt, all
gemein, daB bei adiabati cher Expan ion trockner Damp£ feucht wird und da3 iiber
bitzter Damp£ eine "Oberhitzung verliert und gegebenenfalls naB wird. 

Bei der is-Tafel fiir Wasserdampf, die zuer t von Mollier angegeben ist und ihr r 
Zweckmii.Bigkeit wegen hauptsachlich angewendet wird, ist der Warmeinhalt i und die 
Entropie s von 1 kg Wasser von 0° C = Null gesetzt. Da Mollier-Diagramm enthalt 
aber diesen Nullpunkt und die , untere" Grenzlinie nicht, sondern beschrankt sich auf 
den techni ch wichtigen oberen Teil de is-Diagramm . Die als ,Grenzkurve" bezeichn te 
Kurve i t also die ogenannte obere Grenzlinie und schei- ·c 
det feuchten von iiberhitztem Damp£. Betrachten wir an a_ rJj· J~/- 400 

Hand der Abb.18 da Mollier-Diagi·amm naher. Im "Ober- ~ 380 

hitzung gebiet verlaufen die Linien gleicher Temperatur B 380 
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Abb. 17. Ts-Ta.fel fUr Wasserdampf. 

sogar nur 728 kcal. Im Sattigungsgebiet fehlen besondere Temperaturlinien , weil da die 
Linien gleichen Dampfdruc:Kes zugleich Linien gleicher Temperatur sind. Die Bedeutung 
der Linien gleichen Warmeinhaltes, um das Drosseln zu verfolgen , war schon oben ge
kennzeichnet. Beim Drosseln wird keine Arbeit nach auBen abgegeben, sondern die E x
pansionsarbeit des Dampfes wird durch Wirbel und Sto3e aufgezehrt und in Warme 
zuriickverwandelt, die in den Damp£ zuriickkehrt. Deswegen nimmt die Entropie beim 
Drosseln zu. Beim Drosseln wird nasser Damp£ getrocknet, trockner Damp£ iiberhitzt. 
Das Arbeitsvermogen d es Dampfes wird durch Drosseln immer herabge 
setzt. In welchem MaBe ist sehr verschieden, aber im einzelnen Faile bequem der is-Tafel 
zu entnehmen. Grundsatzlich gilt, da3 Drosseln um so mehr schadet, mit je hoherem 
Druck der Damp£ abstromt. Bei Auspuffbetrieb schadet also Drosseln mehr als bei 
Expansions betrie b . 

Es sei die Anwendung der is-Tafel fiir Wasserdampf an Hand der in Abb. 18 ein
gezeichneten Beispiele erlautert. Die Senkrechte A E stellt verlustlose adiabatische Ex
pansion von 12 ata 300° auf 0,05 ata dar. Das gesamte Warmegefalle betragt 216 kcalfkg. 
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Ein sehr erheblicher Teil des Warmegefalles, dargestellt durch das Stuck OE, wird im 
Vakuum ausgenutzt. Bei Dampfturbinen werden im Mittel als nutzbare Arbeit nur etwn 
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Abb. 18. is- Tafel fiir Wasserdampf mit eingezeichneten Anwendungsbeispielen. 
(1 kcalfkg = 0,5 mm; 1 mm = 2 kcaljkg.) 

70% des ausgenutzten Warmegefalles abgegeben, im vorliegenden Falle 151 kcaljkg, 
wahrend 30% in der Turbine durch Rei bung und Wirbel aufgezehrt werden und als 
Warme im Damp£ bleiben. Man vermindere A E urn 30% und ziehe eine Linie mit i = 578 
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bis zur Spannungslinie 0,05 ata, Punkt M. Punkt M stellt den Zustand des aus der Tur
bine abstromenden Dampfes dar. Weil ein Teil des Warmegefalles im Dampf zuriick-
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geblieben ist, ist der Dampf in M viel trockener, als er bei verlustloser Expansion (Punkt E) 

sein wiirde. Der Dampfverbrauch je PSh ist ~~·~ = 4,2 kg. Dementsprechend betragt 

der Verbrauch fiir die kWh ~~~ = 5,7 kg. 

Die Tafellehrt auch, wieviel Warme vom Kiihlwasser der Kondensation aufzunehmen 

1 Nach Mollier: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf, 6. Aufl. Berlin: Springer 1929. 
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ist, urn Damp£ zu verfliissigen. Wenn iiberhitzter Damp£ von 12 ata (Punkt A) verlust
los arbeitend auf 0,05 ata entspannt ist (Punkt E), so gibt er, wenn er zu Wasser von 0° 
verfliissigt wird, 513 kcaljkg ab; bei der tatsachlichen mit Wirbelung und Rei bung 
behafteten Expansion in der Turbine enthalt aber der Damp£ mehr Warme, so daB er 
(Punkt M) 578 kcaljkg abgibt. Wenn gesattigter Damp£ von 12 ata (Punkt I) auf 6 ata 
arbeitverrichtend entspannt ist, so gibt er 634 kcaljkg a b. Je weniger Expansionsarbeit 
der Damp£ verrichtet hat, urn so mehr reicht die Verfliissigungswarme an die urspriing-
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liche Erzeugungswarme heran. Von den ge
nannten Zahlen ist, wenn der Damp£ nicht 
his auf 0°, sondern nur, wie es meist ge
schieht, auf 30 his 40° abgekiihlt wird, ein 
entsprechender Abzug zu machen. Prak
tisch rechnet man iiberschlagig mit 580 his 
600 kcaljkg. 

Drosselt man Damp£ von 12 ata 300° 
(Punkt A) auf 5 ata ab (Punkt F), und laBt 
man ihn dann (verlustlos) adiabatisch auf 
0,05 ata expandieren (Punkt H), dann stellt 

~ die Strecke v den Verlust durch das Drosseln 
~ 
~ dar, etwa 13%. Nutzt man den gedrosselten 
""' Damp£ nur his 0,15 ata herab aus, so stellt 
~ der senkrechte Abstand von D his G den 
-"' Drosselverlust dar, der etwa 16% betragt. 
I 

~ J e hoher der Gegendruck, urn so schadlicher 
ist das Drosseln. Wird der Damp£ unge
drosselt von A aus his auf 1,2 ata ausge
nutzt, so ist das ausgenutzte Warmegefalle 
= 111 kcaljkg. Wird der Damp£ aber erst 
auf 5 ata gedrosselt, d. h. von F aus his auf 

I~ =1505 

1,2 ata ausgenutzt, so ist das ausgenutzte 
Warmegefalle nur 74,5 kcaljkg, d. h. 33% 
Weniger. 

I 
I 

I 
I 

Linie J L veranschaulicht, wie zweck
maBig es ist, wenn man Heizdampf von nied
riger Spannung braucht, hochgespannten 
Damp£ zu erzeugen und diesen erst in einer 
Gegendruckmaschine auszunutzen, deren Ab
dampf dann zum Heizen client. Urn Damp£ 

Abb. 20. Vergleich hoher und niedriger Dampf
driicke im is-Diagramm. 

von 12 ata zu erzeugen, braucht man nur 
27 kcaljkg mehr (entsprechend dem Ab-
schnitt J K), als fiir Damp£ von 1 ata, kann 

aber in der Gegendruckmaschine zuvor ein Warmegefalle J L = 100 kcaljkg ausnutzen. 
Abdampf von 1 ata ist allerdings nicht ebenso wertvoll, wie frisch erzeugter Damp£ von 
1 ata, weil er bei der Expansion feucht geworden ist. 

Fur die Moglichkeiten, die sich bei sehr hohen Dampfdriicken ergeben, ist Abb. 20 
besonders aufschluBreich. 

Wenn z. B. Damp£ von 20 ata, 450° gegen 6 ata in einer Gegendruckmaschine aus
gem~tzt, dann fiir Heizzwecke verwendet wird, dann wird in der Maschine nur ein ·warme
gefalle von 83 kcaljkg ausgenutzt. Erzeugt man aber Damp£ von 100 ata, fiir den der 
Warmeaufwand sogar kleiner ist als fiir Damp£ von 20 ata (vgl. Abb. 14), so kann man 
gegen ebenfalls 6 ata Druck in der Maschine 153 kcaljkg ausnutzen:. Wenn der Damp£ 
his auf 0,02 ata entspannt wird, so ist das gesamte ausnutzbare Warmegefalle bei Damp£ 
von 20 ata = 296 kcaljkg, bei Damp£ von 100 ata = 331 kcaljkg, so daB man bei Damp£ 
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von IOO ata einPn Gewinn von rd. I5% gegeniiber Damp£ von 20 ata erzielt. Die Ver
haltnisse bei Dampfdriicken von 60 ata und 35 ata sind mit den in der Abbildung ein
getragenen Warmewerten leicht zu errechnen. 

15. Die Anwendung der Luftentropietafel. Die Luftentropietafel, Abb. 2I, ahnelt in 
Darstellung und Anwendung der is-Tafel fiir Wasserdampf. Die Waagerechten sind 
Linien gleichen Warmeinhaltes in kcaljkg, die gleichen Abstand voneinander haben. Die 
Temperaturlinien verlaufen in den niedrigen Druck- und Temperaturgebieten ebenfalls 
nahezu waagerecht, weichen aber bei hoheren Driicken und Temperaturen stark ab, da 
die Tafel unter Beriicksichtigung der mit Druck und Temperatur veranderlichen spezi
fischen Warme gezeichnet ist. Die Linien gleichen Druckes reichen bis 300 at, so daB 
auch die Vorgange in Hochdruckluft, wie sie fiir Grubenlokomotiven benotigt wird, ver
folgt werden konnen. 

Die Anwendung der Tafel sei an Hand der eingezeichneten Linien durch Zahlen
beispiele veranschaulicht. Es soli zunachst I kg Luft von I ata und I7° C (Punkt A) 
einmal isothermisch auf 7 ata (A bis B) und dann adiabatisch auf 7 ata (A bis 0) ver
dichtet werden. 

Die isothermische Kompressorarbeit, d. h. die Arbeit, um I kg Luft isothermisch 
auf 7 ata zu verdichten und fortzudriicken, ist der bei der isothermischen Verdichtung 
abzufiihrenden Warme gleichwertig. Sie ergibt sich als Produkt der absoluten Temperatur 
T = 290° abs. und der aus der Tafel entnehmbaren Entropieabnahme von + O,OI5 auf 
- 0,118, d. h. um ds = 0,133 (A bis B). Mithin ist die isothermische Kompressorarbeit 
dQ = Tds = 290·0,I33 = 38,6 kcaljkg oder 38,6·427 = 16500 mkgjkg. 

Die adiabatische Kompressorarbeit, d. h. die Arbeit, um 1 kg l;.uft von 1 ata und 
17° C auf 7 ata adiabatisch zu verdichten und fortzudriicken, ist a us der Tafel = 56 - 4,2 
= 51,8 kcaljkg = 51,8 · 427 = 22100 mkgjkg zu entnehmen (A bis 0). Bei der adiabati

'schen Verdichtung steigt die Temperatur, wie ebenfalls der Tafel zu entnehmen ist, von 
17° C auf 229° C. 

Nimmt man bei gleichem Anfangszustand (Punkt A) polytropische Verdichtung 
auf 7 ata mit einem Polytropenexponent n = 1,3 an, so steigt die Temperatur nur auf 
181° C (A bis D). Die Kompressorarbeit setzt sich zusammen aus der abzufiihrenden 
Warme und der Zunahme des Warmeinhalts. Aus der Tafel ergibt sich die polytro-

. h K b 't T d ( . . ) 2{1° + 454 4 9 k ljk p1sc e ompressorar ei = m • s + ~2 - ~1 = 2- ·0,025 + 0 = 4 ,3 ca g 
= 21050 mkgjkg. 

Bei zweistufiger polytropischer Verdichtung mit n = 1,3 vom Punkt A aus 
moge in der ersten Stufe die Verdichtung von I ata auf 2,65 ata erfolgen (A bis E). 
Dann finde Riickkiihlung auf die Anfangstemperatur statt (E bis F). In der zweiten 
Stufe werde weiter auf 7 ata verdichtet (F bis G). Die Endtemperatur der ersten Stufe 
wird 90° C (Punkt E), die der zweiten 94° C (Punkt G). Die Kompressorarbeit der ersten 
Stufe betragt 20,9 kcaljkg, die der zweiten 21,8 kcaljkg. Es ist also die gesamte Kom
pressorarbeit = 20,9 + 21,8 = 42,7 kcaljkg = 18250 mkgjkg. 

Die Linie A' B' veranschaulicht isothermische Expansion, die Linie A'O' adiabatische 
Expansion von 5 ata und 30° C auf 1 ata. Linie A' B' bedeutet ein Warmegefalle = T ·d8 
= 303 · 0,11 = 33,3 kcaljkg = I4230 mkgjkg. Die Endtemperatur ist gleich der Anfangs
temperatur = 30° C. Das adiabatische Warmegefalle (A' bis 0') betragt nur 26,7 kcaljkg 
= 11400 mkgjkg, wobei die Endtemperatur in 0' auf - 8I,5° C sinkt. 

Will man die Arbeit fiir 1 K u bikmeter Luft haben, so muB man die fiir 1 kg ge
fundenen Werte entsprechend umrechnen, indem man sie mit dem spezifischen Gewicht 
der Luft vom Anfangszustand multipliziert. Als Beispiel seien die isothermische Ver
dichtung (A bis B) und die adiabatische Verdichtung (A bis 0) von I ata auf 7 ata be
trachtet. Im Anfangszustand (Punkt A: p = I ata; t = I7° C) ist das spezifische Ge-

wicht y = 1 ::9~~~~ 290 = 1,I78 kg/m 3 • Die auf die Gewichtseinheit bezogeneisothermische 

Kompressorarbeit war gefunden zu I6500 mkgfkg, woraus sich die auf I Kubikmeter 
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Kreisprozesse. Carnot-ProzeB. Thermischer \Virkungsgrad. 

vom Ansaugezustand bezogene Kompressorarbeit ergibt zu y·I6500 = 1,I78·I6500 
= 19470 mkgfm3 . Fur die adiabatische Kompressorarbeit von 22IOO mkgfkg findet man 
entsprechend y·22IOO = I,I78·22IOO = 26030 mkgfm3 (vgl. Zahlentafel 24, S. 300). 

Die isothermische und adiabatische Expansions- oder Motorarbeit beim Entspannen 
der Luft vom Anfangszustand 5 ata, 30° C (Punkt A') auf I ata (Punkt B' bzw. 0') 
wird in gleicher Weise umgerechnet. Das spezifische Gewicht im Anfangszustand ist 

y = 1 :52§~2°.t?;03 = 5,65 kgfm 3 • Damit wird die isothermische Expansionsarbeit = y·I4230 

= 5,65·14230 = 80500mkgfm3 Druckluft oder 80500:5 = I6IOOmkgfm3 Ansaugluft. 
Die adiabatische Expansionsarbeit wird y ·ll400 = 5,65 ·ll400 = 64 600 mkgfm 3 Druck
luft oder 64600: 5 = I2900 mkgfm 3 Ansaugluft. 

Fur andere 2-atomige Gase ist die Luftentropietafel ebenfalls verwendbar, und zw.ar 
ohne weiteres, soweit es sich urn den Zusammenhang zwischen Anderungen des Druckes 
und Anderungen der Temperatur handelt. Die spezifischen Warmen sind aber dem Mole
kulargewicht f1, der Gase umgekehrt proportional, so daB die fur Luft gefundenen Ande-

28,95 
rungen des Warmeinhalts fur ein Gas mit dem Molekulargewicht fl mit --- JIU multi-

·" plizieren sind. a 

16. Kreisprozesse. Carnot-Proze£1. Thermischer Wir
kungsgrad. Macht ein Korper nacheinander mehrere "" 

'l5 
Zustandsanderungen derart durch, daB er zum SchluB k: 
wieder seinen ursprunglichen Zustand annimmt, so . 1 
nennt man diese Reihenfolge von Zustandsanderun
gen einen KreisprozeB. Hierbei kann der Korper, 
z. B. ein Gas, Arbeit verrichten oder Arbeit aufneh
men, was aber, weil der Anfangszustand unverandert 
wieder erreicht wird, nur moglich ist, wenn wah
rend des Kreisprozesses Warme sowohl zugefuhrt als 

-- Vo!umen v 

Abb. 22. Der Carnotsche KreisprozeB 
im P V-Diagramm. 

auch abgefuhrt wird. Der Unterschied zwischen der zugefiihrten und abgefuhrten Warme
menge ist dann die im WarmemaB gemessene erzielbare Arbeit. Hinsichtlich der Arbeits
gewinnung verlaufen die Kreisprozesse am gunstigsten, bei denen alle Zustandsanderungen 
umkehrbar sind. Ein Vorgang ist umkehrbar, wenn er beim Verlauf in umgekehrter 
Richtung wieder zum Anfangszustand fuhrt. Die wichtigsten umkehrbaren Vorgange in 
Kraftmaschinen sind die isothermische und adiabatische Verdichtung und Entspannung. 
Nicht umkehrbar sind andererseits alle Reibungsvorgange (wozu auch die Drosselung 
gehort) und Warmeubergang zwischen Korpern verschiedener Temperaturen. Man wird 
demnach diese Vorgange durch geeignete Wahl der Stromungsquerschnitte bzw. durch 
Isolation moglichst zu vermeiden suchen. 

Abb. 22 stellt im Druck-Volumen-Diagramm einen idealen KreisprozeB dar, in dem 
alle Vorgange umkehrbar sind. Man denke sich I kg eines Gases vom Anfangszustand a. 
(Druck Pa, Volumen Va und Temperatur T a) und lasse es isothermisch auf den Zustand b 
expandieren. Urn die Isotherme zu erzielen, d. h. wahrend der Entspannung die Tem
peratur unverandert zu halten, muB eine Warmemenge Q1 von auBen zugefuhrt werden 
(vgl. Ziffer 9). Vom Zustand b soll das Gas his zum Zustand c ohne Zufuhr oder Abfuhr 
von Warme, also adiabatisch entspannt werden. Bei der nun folgenden Verdichtung auf 
den Zustand d soll eine so groBe Warmemenge Q2 nach auBen abgefuhrt Werden, daB 
die Verdichtung isothermisch verlauft. Dann folge eine adiabatische Verdichtung, die 
das Gas auf den Anfangszustand a zuruckfuhrt und damit den KreisprozeB abschlieBt. 
Dieser zwischen zwei Isothermen und zwei Adiabaten, also nur zwischen umkehrbaren 
Zustandsanderungen verlaufende Kreisproze~ heiBt Carnot-ProzeB. Im P V
Diagramm stellt die eingeschlossene Flache die Arbeit dar. Weil das Gas zum Schlul~ 
wieder in unverandertem Zustand zuruckerhalten wird, kann diese Arbeit nicht aus ihm 
selbst gewonnen worden sein. Das Gas ist lediglich Zwischentrager der Energie gewesen. 
Die Arbeit kann demnach nur aus der von auBen zugefuhrten \Varmemenge Q1 Rtammen; 
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aber nicht alle zugefiihrte Warme kann in Arbeit umgesetzt werden, weil eine bestimmte 
Warmemenge Q2 wieder nach auBen abgefiihrt werden muB, urn die isothermische Ver
dichtung von c nach d zu erreichen. Die bei dem KreisprozeB durch Warmeumwand
lung gewinnbare Arbeit ist somit im giinstigsten Faile nur A· L = Q1 - Q2 . 

Es war gesagt, daB im T8-Diagramm die Isotherme waagerecht, die Adiabate senk
recht verlauft (vgl. Ziffer 12). Infolgedessen erscheint der Krei sprozeB von Carnot , 
der aus Isothermen und Adiabaten besteht, im Warmediagramm als Rechteck (Abb. 23). 

a Jsotherme 0 Erst expandiert das Gas isothermisch mit T 1 = konst, wo bei die 
~ -- r, Warmemenge Q1 = T 1 (82 - 81) zugefiihrt wird; dann expandiert .., 
~ das Gas adiabatisch, wobei die Temperatur von T 1 auf T 2 sinkt; 
""d z-T. dann folgt isothermische Kompression mit T 2 = konst, wobei die 

s, Sz 
[nlropie s 

Warmemenge Q2 = T 2 (82 - 81 ) abgefiihrt wird; schlie13lich wird das 
Gas adiabatisch verdichtet, wobei die Temperatur von T 2 auf T 1 

steigt. Man erkennt ohne weiteres, daB innerhalb gegebener Tem
peraturgrenzen der Carnotsche KreisprozeB der iiberhaupt giinstigste 
ist, und da13 sein thermischer Wirkungsgradt, d. h. das Ver
haltnis der in Arbeit umgesetzten Warmemenge Q1 - Q2 zur zu-

f .. h t w·· Q l Q1 - Q2 Tr - T 2 • t W "t "b ge u r en armemenge 1 , a so Q;- = -~ IS • e1 ·er erg1 t 
Abb. 23. Der Carnotsche 
KreisprozeB im Warme

diagramm. 
sich, daB der iiberhaupt erreichbare thermische Wirkungsgrad urn 

so gro13er ist, je hoher T 1 und je ~leiner T 2 ist. Die Warme voll auszunutzen, sie ganz 
in mechanische Arbeit zu verwandeln, ist praktisch unmoglich; denn dann miiBte 
T 2 = 0° abs. sein. Wirtschaftlicher Wirkungsgrad einer Kraftmaschine ist das Ver
haltnis der in Nutzarbeit umgewandelten zur verbrauchten Warme oder das Produkt 
aus thermischem und mechanischem Wirkungsgrad. 

Abb. 24 veranschaulicht einige wichtige technische Vorgange im Druck-Volumen
Diagramm. Die R eihenfolge der Zustandsanderungen ist immer fortlaufend mit den Buch

c 

l 

staben a, b, c, d, a bezeichnet . 
Der Vorgang im Diesel-Motor 
( Gleichdruckmotor) setzt sich 
unter V ernachla<>sigung des An
saugens und Ausschiebens aus 
einer Adiabate (a bis b), einer 
Linie gleichen Druckes oder 
Isotrope (b bis c, Warmezufuhr 
durch den Brennstoff), einer 
zweiten Adiabate (c bis d) und 
einer Linie gleichen V olumens 

I 

Abb. 24. 

oder Isovolume (d bis a) zusammen. Beim Otto-Motor (Explosions- oder Verpuffungs-
motor) ist der Vorgang ahnlich, nur tritt wahrend der Brennstoffwarmezufuhr an die 
Stelle der Linie gleichen Druckes eine Linie gleichen Volumens oder I sovolume von b bis c; 
auBerdem sind die Driicke insgesamt kleiner . Die Pfeile geben in heiden Diagrammen 
einen Rechtsumlauf an, der fur Kraftma sc hinen kennzeichnend ist. 

Das PV-Diagramm eines Kompressors besteht aus einer Adiabate (a bis b), einer 
Isotrope (b bis c, Ausschublinie), einer zweiten Adiabate (c bis d) und einer zweiten !so
trope (d bis a). Dieses Diagramm laBt am Linksumlauf eine Arbeitsmaschine er
kennen. 

Diese Vorgange in den Maschinen unterscheiden ~ich von dem vorstehend besproche
nen reinen KreisprozeB dadurch, da13 die Warmezufuhr nicht von auBen, sondern durch 
innere Warmeentwicklung durch Brennstoffverbrennung in 01- und Gasmaschinen oder 
durch Frischdampfzufuhr in Dampfmaschinen erfolgt. Der Druck wird auch nicht durch 

1 Der thermische Wirkungsgrad ist nicht mit dem thermodynamischen Wirkungsgrad zu verwEchseln, 
der nur bei Dampfmaschinen und Dampfturbinen angewendet wird. Vgl. die Ziffern 97 und ll4. 
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Warmeabfuhr nach auBen gesenkt, sondern durch Entweichen eines Teiles des Gases aus 
dem Zylinder, so daB nicht immer dieselbe Gasmenge an dem Vorgang beteiligt ist. Fiir 
die verrichtete Arbeit ist es jedoch belanglos, wie die Warme zu- oder abgefiihrt wird. 

17. Die Ausstromung von Gasen und Dampfen aus Diisen und Leitkanalen. KrLtisches 
Druckverhaltnis. Wenn Wasser aus einem Raume, in welchem der Druck p1 herrscht, 
durch eine Diise in einen Raum ausstromt, in welchem der Druck p2 herrscht, so ist 
der Miindungsdruck immer gleich dem Gegendruck p2 , unabhangig davon, ob der Gegen
druck p2 klein oder groB im Verhaltnis zum anfanglichen Druck p1 ist. Wenn aber deh
nungsfahige Gase und Dampfe aus einer konvergenten (eingeschniirten) Diise aus-

stromen, ist der Miindungsdruck gleich dem Gegendruck nur, solange 1!~ groBer als das 
Pt 

,kritische" Druckverhaltnis ist. Fur trocken gesattigten vVasserdampf ist das kritische 
Druckverhaltnis = 0,577, fiir iiberhitzten Damp£ = 0,546, und fiir Luft = 0,528. In 
einer konvergenten Diise kann Damp£ oder Luft vom Drucke p1 nur bis auf den ,kri
tischen" Druck p" entspannt werden, der bei gesattigtem Damp£ = 0,577 p1 , bei iiber
hitztem Damp£ = 0,546 Pv und bei Luft = 0,528 p1 ist. In Abb. 25 links ist ein Bei
spiel veranschaulicht. Gesattigter Damp£ von p1 = lO ata stromt durch eine konvergente 

Diise gegen p2 = 2 ata Druck aus. ~: = 120 = 0,2 ist kleiner als das kritische Druck-

Abb. 25. Ausstr6men von gesattigtem Damp£ bei iiber- und unterkritischem Druckverhaltnis. 

verhii.ltnis. Mithin ist der Miindungsdruck gleich dem kritischen Drucke P~c = 0,577 ·10 
= 5,77 ata. Der Dampfstrahl stromt also mit erheblichem Uberdruck aus und bildet 
nicht einen geschlossenen, fur die Beaufschlagung des Laufrades einer Turbine ge
eigneten Strahl, sondern einen Strahl, der infolge der weiteren Expansion auseinander
strebt. Urn den Damp£ in der Diise tiber den kritischen Druck hinaus weiter zu ent
spannen, muB man, wie es der Schwede de Laval gezeigt hat, die zuerst eingeschniirte 
Diise wieder erweitern. Abb. 25 zeigt in der Mitte eine Lavalsche Diise. Urn einen ge
schlossenen Strahl zu e:rhalten, ist die Erweiterung so zu bemessen, daB der Damp£ in 
der Diise, in der er gewissermaBen gefiihrt wird, bis auf den Gegendruck expandiert . 

Ist P_2. groBer als 0,577 bzw. 0,546 bzw. 0,528, so ist die Diise nicht zu erweitern, son-
Pt 

dern die konvergente Diise liefert einen geschlossenen Strahl, dessen Miindungsdruck 

gleich dem Gegendruck ist. (Vgl. Abb. 25 rechts: 'fl~ = 1
2'
5 = 0,75 > 0,577.) 

Pt 
18. Stromgeschwindigkeit und ausstromende Menge. Entsprechend wie man fur 

Wasser die AusfluBgeschwindigkeit v aus der Gefallhohe h nach der Formel v = y2gh 
rechnet, errechnet man die Geschwindigkeit w ausstromender Gase und Dampfe aus 
dem Warmegefalle. Wie in der vorstehenden Ziffer dargelegt war, kann man jedes Druck
gefalle durch Entspannen des Gases oder Dampfes in einer Diise ausniitzen, groBe 
Druckgefalle durch die Lavalsche Diise, kleine durch konvergente Diisen. Setzt man 
adiabatische, d. h. reibungs- und wirbelungsfreie Stromung voraus, so wird das gesamte 
Warmegefalle, das bei der Entspannung in der Diise umgesetzt wird, in kinetische oder 
Stromenergie umgewandelt. Ist vor der Entspannung der Warmeinhalt i 1 kcalfkg, 

nach der Entspannung der Warmeinhalt i 2 kcaljkg, so sind i 1 - i 2 kcaljkg oder ~ ( i 1 -i2) 
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= 427 (i1 -i2) mkgjkg in die kinetische 

die Masse m von 1 kg des stromenden 

geschwindigkeit w aus der Beziehung 

m·w2 

Energie - 2 - umgesetzt worden. Indem man 
1 

Stoffes = -- setzt, erhalt man die Ausstrom
g 

woraus folgt 

;: = 427 ( il - i2) ' 

w = V 2 g · -427-{i~ =-: -i2) = {2-. -9:-81 . 42-7. ( ii - i 2) , 

w = 91,5 fi1 --~ ~2 mjs. 

Die Werte fiir i1 und i 2 sind fiir Wasserdampf und Luft den is-Tafeln (Ahh. 18, 19 
oder 21) zu entnehmen, indem man von dem Punkte, der den Anfangszustand des Damp
fes darstellt, senkrecht his zur entsprechenden p-Linie geht. Den is-Tafeln ist auch 
ein MaBstah beigefiigt, an dem man die zu einem gegehenen Warmegefalle gehorige 
Ausstromgeschwindigkeit ahstechen kann. 

Einige Zahlenbeispiele mogen veranschaulichen, auf welche Werte der Ausstromge
schwindigkeit man kommt. Es werde Damp£ von 12 ata und 3000, d. h. von i1 = 728kcaljkg 
Warmeinhalt adiabatisch in einer Lavalschen Diise auf 2 ata oder 1 ata oder 0,1 ata ent
spannt. Dann sinkt sein Warmeinhalt auf i 2 = 639 hzw. 611 hzw. 533 kcaljkg. i1 - i 2 

wird also 89 hzw. 117 hzw. 195 kcaljkg, und es rechnet sich die Ausstromgeschwindigkeit 
w = 863 hzw. 990 hzw. 1277 mjs. - Wird Luft von 3,2 ata und 40° mit einem Warme
inhalt i1 = 9,65 kcaljkg in einer Diise adiahatisch auf 2 ata entspannt, so ist der Warme
inhalt am Ende i 2 = 0,95 kcaljkg. Fiir i1 - i2 = 8, 7 kcaljkg wird die Luftgeschwindigkeit 
w=270 mjs. 

Bei kleinem Warmegefalle i1 - i 2 ist die Ahlesegenauigkeit der is-Diagramme fiir 
die Berechnung der Stromgeschwindigkeit nicht mehr ausreichend. Man geht dann 
besser von folgender Arheitsformel (vgl. Ziffer 10) aus: 

Lad= 10000 lc-~ !PI vi [1- (~~)k~I] mkgjkg, 

woraus sich ergiht 

w = y 2g Lad= y2-g-.1~-~ok~ 1 p 1 vi [ 1 ~- (-~:r~ 1] mjs. 

Fiir-gesattigten Damp£ wird mit k= 1,135: 

w = 1285 V PI vi [ 1 - (~:) 0'119] mjs 

und fiir iiherhitzten Damp£ mit k=1,3: 

w = 922 V p1 v1 [ 1 - (~:t'231J mjs. 

Fiir Luft und andere 2atomige Gase erhalt man mit k= 1,4: 

w = 828 v;~-;1 [ l - -(~:r286] mjs. 

Die ,kritische" Geschwindigkeit wk, mit der Damp£ oder Gas heim kritischen Gegen
druck durch den engsten Diisenquerschnitt stromt, ist, ehenso wie der kritische Druck 

selhst, solange E!_ kleiner als das kritische Druckverhaltnis ist, unabhangig vom Gegen-
Pl 

druck. Wenn Damp£ von 10 ata durch eine Diise ausstromt, hleiht die Geschwindigkeit 
im engsten Querschnitt so lange ungeandert, his der Gegendruck auf 5, 77 ata gestiegen 
ist. Erst wenn der Gegendruck noch hOher steigt, nimmt die Dampfgeschwindigkeit 
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im engsten Querschnitt ab. Es ist die im engsten Querschnitt beim kritischen Druck
verhaltnis auftretende Geschwindigkeit 

w7, == 323 }p~tJ;: mjs, wenn der W asserdampf gesattigt ist, 

wk = 333 y]J-;v;_ mjs, wenn der Damp£ iiberhitzt ist und 

wk = 339 fp1~v1 mjs fiir Luft und 2atomige Gase. 

Die im engsten Querschnitt beim kritischen Drucke auftretende Geschwindigkeit 
stimmt uberein mit der Schallgeschwindigkeit, die zum Dampfzust;:md im 
engsten Querschnitt gehort. Bei gesattigtem Damp£ andert sich W~o nur wenig, wenn sich 
der Anfangsdruck andert. Fur gesattigten Damp£ von 10 ata, fur den v1 = 0,2 m 3jkg ist, 
ergibt sich W~c = 323 yiO · 6,2 = 456 mjs. Bei iiherhitztem Damp£ steigt innerhalh der 
uhlichen Temperaturgrenzen W~o his 560 mjs. 

Die wirklichen Ausstromgeschwindigkeiten sind wegen der Reihungs- und Wirhe
lungsverluste kleiner als die gerechneten. J?ei der Lavalschen Duse ist im Mittel die 
wirkliche Geschwindigkeit nur 94% der gerechneten, was etwa 12% Energieverlust 
hedeutet. 

Die auf den Ausstromzustand, d. h. auf den Druck p2 hezogene, sekundlich aus
stromende Gasmenge Q2 ist nach hekanntem Gesetz gleich Ausstromquerschnitt mal 
Ausstromgeschwindigkeit; Bei adiahatischer Entspannung in der Duse wird die auf den 
Anfangszustand, d. h. auf den Druck PI vor der Duse hezogene ausstromende Menge 

1 

nach dem Poissonschen Gesetz (vgl. Ziffer 9) Q1 = Q2 (~~?'~. Ist F der Dusenquerschnitt 

in m 2, so wird 

QI =F. v 2g· 10~00 k ~I PI VI [ (~~){=-(~):1] m3js. 

Nach der allgemeinen Zustandsgleichung der Gase kann gesetzt werden 10000 p1 ·v1 

= P 1 · v1 = R T 1 , woraus man erhalt: 

QI = F v ;g :~ 1 R T1 l(~;)f- (~:)~~!] m 3js. 

Fur Luft mit R=29,27 und k=1,4 ergiht sich die stundliche, auf angesaugte 
Luft von 1 ata hezogene Ausstrommenge zu 

Q = 161300piF {T~ y(~:r-429- (~t714 m3a.L./h. 
Wasserdamp£ miBt man nicht in Raumeinheiten, sondern in Gewichtseinheiten. Das 
ausstromende Dampfgewicht erhalt man, indem man das Volumen durch das spezifische 
Volumen des Dampfes dividiert: 

- ~ 

G = Q]c = F l/ 2 g -10000 ~ k_ Pl [('6·){- (E2)k~!] kajs. 
v1 r k - I v1 p1 p1 ° 

Fur gesattigten Damp£ mit k= 1,135 wird: 

G = 1285 ·F J/p; Y(P2)' 1,762- (E2)1,SS2 kgjs, 
vl P1 P1 

und fur uherhitzten Damp£ mit k= 1,3: 

G = 922 . F VP---; j/(-p2~)1 ,538 --(-p 2 )i;769 kgjs . 
V1 P1 P1 

Diese Mengenformeln gelten genau wie die Geschwindigkeitsformeln fur einge
schnurte Dusen nur his zum jeweiligen kritischen Druckverhaltnis, fur erweiterte Laval-

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 3 
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diisen (mit vollkommener Expansion auf den Gegendruck) dagegen fiir alle Druck
verhaltnisse. 

Solange Ji?. kleiner als das kritische Druckverhaltnis ist, bleibt auch die AusfluB-
Pl 

menge ebenso wie die Geschwindigkeit unabhangig vom Gegendruck und ist allein durch 

den engsten Diisenquerschnitt und den Anfangszustand des Gases oder Dampfes be

stimmt. Ist der Diisenquerschnitt Fm 2, so ist die bei der kritischen Geschwindigkeit 

stiindlich ausstromende, auf den Ansaugezustand bezogene Luftmenge: 

mm 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

1 

Q,,,. = 41800 p1 F l T 1 m 3 a.L./h. 

.--·,--,-. r-·-·.--·,--,- . ,.-,-,.- · 'r- · r-· ,--,·-r-,-r ·- ·-v- · p- · r--.r-17· ,-,-r-
/ Vvy~V 

r • 00001 m2 • 1c'Tiol 

~ / 
v ~ vv / 

9~11 /II~ r/-~ ~ 
/ L,V ~ 0 v 

/ 
L ~ t§P/ 

k-"_ lL ~ ~ ~~ 
v ~ ~ V!:;2 

/ VVj. ~ v 
lL v [..;" ~IL_2V 

1// v l/ ~a::: IL' / 

v 1/~ ~ ~ L IL' 

v ~ v 
~ ~~ L 

vv v 
~ ~ ~ ~ / ......::; v 

v v VI/ ~ ~ 
v 

v / v~ ~ 
/ A/ v.V' 
~ v: ~ 
~ v 

1 z 3 ~ 56?8 10 20 JO tO 50 60 70 80 m30rlfn 
Aussfromende OrucMuflmenge 01 vom Druck p1 

Abb. 26. Diagramm zur Bestimmung der ausstromenden Druckluftmenge Q1 in m 3/h vom Druck p1 in Ab
hangigkeit vom Diisendurchmesser und vom Druckverhaltnis p2/p1 bzw. zur Ermittelung des fiir eine DruC'k

luftmenge Q1 erforderlichen Diisendurchmessers. (Auf 20° C Lufttemperatur bezogen.) 

Das ausstromende Dampfgewicht wird entsprechend bei gesattigtem Damp£ 

G = I99Fvh kgjs 
l.r t'l ' 

und bei tiberhitztem Damp£ 

G,'" = 209 F J/ ~: kgjs . 

Mit zunehmendem Dampfdruck nimmt das ausstromende Dampfgewicht etwa im 
selben Verhaltnis zu. 

Die wirklichen Ausstrommengen sind kleiner als die in den vorstehenden Formeln 

mit der theoretischen Geschwindigkeit errechneten Mengen. Man kann sie im Mittel bei 
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einfachen konvergenten Dusen mit 96%, bei Lavaldiisen mit 94% dcr gerechneten 
Menge ansetzen. 

Das Rechnen mit den angefuhrten Formeln ist ziemlich zeitraubend. Mit den in den 
Abb. 26 und 27 wiedergegebenen Diagrammen konnen die im Bergwerksbetriebe han
fig gebrauchten Luft- mit, 

mengenrechnungen tnoo 
erheblich vereinfach t 3000 

werden. 
2000 

Die Diagramme 
sind fur die wir kli
chen Ausstrommen- 1ooo 
gen gerechnet, liefern 
alsoentsprechend klei
nere Werte als dietheo
retischen Formeln. 
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Abb. 26 zeigt auf 
der senkrechten Achse 
die Diisendurchmesser 
(von I his IO mm) und 
als obersten Wert eine 
Duse von I em 2 Aus
trittsquerschnitt. Fiir 
groBere oder kleinere 
Dusendurchmesser er
halt man dieAusstrom
menge durch Multipli
kation mit dem Qua
drat des Durchmesser
verhaltnisses oder mit 
rlem Querschnittsver
haltnis.Auf derwaage
rcchten Achse ist die 
stundliche Ausstrom
menge in m 3 Druck
luft vom Druck p 1 

vor der Dusc aufgetra
gen. Die Umrechnung 
auf angesaugte Luft 
von I ata geschieht 
durch Multiplikation 
mit p 1 . Der Gebrauch 
des Diagramms sei an 
einigen Beispielen cr
lautert. Nach dem ein
gezeichneten B2ispiel 
wll die DurchfluB
menge eincr Duse von 
4 mm Durchmesser be

Abb. 27. Diagramm zur Bestimmung dcr bcim Gegendruck von lata au~
stromendm, auf den Ansaugezustand lata bezogenen Luftmenge in m 3/h 

in Abhangigkeit vom Diisendurchmcsser und Druck p1 vor der Duse. 

stimmt werden, wenn vor der Duse der Druck p1 = 5 ata und hinter der Duse 

l G d k 4 t . t F·· d D k h""lt . p., 4 0 8 f. d t c er egen rue p 2 = a a 1s . ur as rue ver a ms j)~ = 5 - = , m e man 

Q1 = 7 m 3nr.dh oder Q = p1 ·Q1 = 5·7 = 35 m 3a_L.fh. Fur Dusen von 20 mm bzw. 
I mm Durchmesser ergeben cich durch Umrechnen mit den quadratiRchen Durch-

3* 
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messerverhaltnissen (~Y = 25 bzw. (!Y = 0,0625 die Ausstrommengen 35·25 = 
=875m3 a.dh bzw. 35·0,0625=2,19m3 a.L.fh.- Aus einer Diise von 2,5cm2 Quer

schnitt stromt Druckluft von 10 ata in die Atmosphare aus. Mit ~~- = 1~ < 0,528 ist das 

kritische Druckverhaltnis unterschritten, so daB nur die Menge ausstromt, die dem 
kritischen Druckverhaltnis entspricht. Aus dem Diagramm findet man fiir 1 cm2 Diisen
querschnitt die Menge QI =68m3 Dr.dh oder PI· 68 = 680 m 3 a.L.fh. Fur den gegebenen 
Querschnitt von 2,5 em 2 wird dann Q = 2,5 · 680 = 1700 m 3 a.L.fh. Die gleiche Ausstrom
menge ergibt sich auch his zu einem Gegendruck von p 2 = 5,28 ata, bei dem gerade 

das kritische Druckverhaltnis ~ = 5;_~8 = 0,528 erreicht wird. 

Das Diagramm in Abb. 27 ist in der Anwendung etwas bequemer, weil es aus dem 
Druck vor der Diise und dem Diisendurchmesser unmittelbar die angesaugte Luft
menge auf der senkrechten Achse finden laBt, aber es gilt nur fiir den Gegendruck 1 ata, 

umfaBt also hauptsachlich die kleinen Druckverhaltnisse, bei denen '/!2_ < 0,528 (Gebiet 
Pt 

rechts von der strichpunktierten Grenzlinie des kritischen Druckverhaltnisses). 
Die Diagramme gelten nur fiir glatte, gut abgerundete Diisen. Fur scharfkantige 

Offnungen, wie Blenden oder Staurander, sind sie jedoch auch verwertbar, wenn man 
beriicksichtigt, daB dann die Ausstrommengen nur angenahert zwei Drittel der Diisen
mengen sind. 

Das Diagramm Abb. 26 erweist sich ferner sehr niitzlich, wenn in einem Druckluft
netz an einer Stelle hohen Druckes Leitungen fiir bestimmte Luftmengen von niedrige
rem Druck abgezweigt werden sollen. Druck und Menge lassen sich durch in die Abzweig
leitungen eingebaute Diisen oder Blenden regeln, deren Durchmesser aus dem Diagramm 
bestimmt werden konnen. Hat z. B. die Luft in der Hauptleitung in der Nahe des Schach
tes mit Riicksicht auf den Druckabfall his zu den weit entfernten Revieren den hohen 
Druck von 6,5 atii, und soll an dieser Stelle eine Leitung fiir 375m3 a.dh mit einem 
Betriebsdruck von 4,25 atii abgezweigt werden, so findet sich der Durchmesser der 
einzubauenden Diise in folgender Weise: Die abzuzweigende Druckluftmenge, bezogen 
auf den Druck PI= 6,5 atii = 7,5 ata ist QI = 375: 7,5 =50m3 Dr.L.fh. Fiir diese Menge 

und das Druckverhaltnis Il_! = 5~~55 = 0,7 findet man nach dem in Abb. 26 eingezeichneten 
Pt I, 

Beispiel den Durchmesser der einzubauenden Diise gleich 10 mm. SoU an Stelle der 

Diise eine Blende eingebaut werden, so muB ihr Querschnitt {mal so groB, ihr Durch-

messer demnach v-~- = 1,225 mal so groB, gleich 10·1,225 = 12,2.'5 mmgenommen werden. 

Sind die Abzweigmengen so groB, daB sie tiber den Umfang des Diagrammes hinaus
gehen, so rechnet man zunachst mit einem Bruchteil, z. B. If4 oder IJ9 oder IJI6 oder If25 

der Menge, und multipliziert den fli.r diesen Mengenbruchteil gefundenen Diisendurch
messer entsprechend mit 2 bzw. 3 bzw. 4 bzw. 5 und erhalt damit den fiir die Gesamt
menge erforderlichen Diisendurchmesser. Es seien z. B. 800 m 3 Dr.L./h von 7,5 ata ab
zuzweigen und auf 5,25 ata zu bringen. Rechnet man mit 800: 16 =50 m 3 Dr.L.fh, so 

ergibt sich fiir das Druckverhaltnis E? = 0,7 ein Diisendurchmesser von 10 mm (vgl. 
Pt 

vorhergehendes Zahlenbeispiel). Fiir 800 m 3Dr.dh, d. h. fiir die 16fache Menge wird 
eine Diise von l6£achem Querschnitt oder jl6 4fachem Durchmesser benotigt, also 
eine Diise von 4 · l 0 = 40 mm Durchmesser. Fur eine Blende muB der Durchmesser 
40·1,225=49 mm werden. Mit dieser Umrechnung wird das Diagramm fiir jede be
liebige Menge verwendbar. 
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II. Die Brennstoffe nnd ihre V erbrennnng. 
19. Uberblick. Entziindungstemperatur. Verbrennungstemperatur. Es gibt feste, fliis

sige und gasformige Brennstoffe. Die Brennstoffe haben einen brennbaren und einen 
nicht brennbaren Anteil. Die Giite des Brennstoffes hangt wesentlich davon ab, wie groB 
der brennbare Anteil ist. Das Brennbare der festen und flussigen Brennstoffe besteht 
aus Kohlenstoff, daneben aus Wasserstoff und in geringfugigem MaBe aus Schwefel. 
In den Brenngasen sind Kohlenoxyd, Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe enthalten. 
Im nicht brennbaren Anteile finden wir Wasser, Stickstoff, Sauerstoff; die festen Brenn
stoffe enthalten auBerdem Asche. Die Asche schmilzt zu Schlacke, wenn die Verbren
nungstemperatur hoch genug ist. 

Bei der Verbrennung verbindet sich der brennbare Stoff mit dem Sauerstoff der zu
gefuhrten Verbrennungsluft unter Bildung von Flamme und Glut. · Die Verbrennung 
fester Brennstoffe geht so vor sich, daB zunachst das im Brennstoff enthaltene Wasser 
verdampft, dann der Brennstoff entgast wird. Die entwickelten Kohlenwasserstoffe ver
brennen mit Flamme; der restliche, keine fluchtigen Bestandteile enthaltende Brennstoff 
gliiht nur und vergast. 

Urn die Verbrennung einzuleiten und zu erhalten, ist eineMindesttemperatur erforder
lich, die sogenannte Entziindungstemperatur, die fur Wasserstoff etwa 350°, fur 
Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoff und Kohlenoxyd tiber 700° betragt. Die bei der Ver
bren~ung entstehende Warme erhitzt die Rauchgase, die aus dem verbrannten Brenn
stoffe und der Verbrennungsluft bestehen, auf die Verbrennungstemperatur; bei 
vollkommener Verbrennung von C zu C02 ohne LuftuberschuB wird die Temperatur urn 
2300° gesteigert. In Wirklichkeit sind die Temperatursteigerungen erheblich niedriger, 
weil die Verbrennung nie vollkommen ist, weil mit LuftiiberschuB gefeuert wird, und 
weil ein Teil der bei der Verbrennung erzeugten Warme unmittelbar an die umgebenden 
Heizflachen und das Mauerwerk abstrahlt. 

20. Feste Brennstoffe. Obenan stehen Steinkohlen sowohl nach der Verbreitung als 
nach der Gute. Steinkohlen enthalten wenig Wasser und wenig Asche und haben deshalb 
groBe Heizkraft. Je alter geologisch die Steinkohlen sind, urn so niedriger ist ihr Gehalt 
an fliichtigen Bestandteilen und an Sauerstoff. Nach zunehmendem Alter bzw. nach ab
nehmendem Gasgehalt unterscheidet man im Ruhrgebiet folgende Kohlengattungen: 
Flammkohle, Gasflammkohle, Gaskohle, Fettkohle, EBkohle, Magerkohle, Anthrazit. 
Die Fettkohle ist die eigentliche Kokskohle; sie ist eine backende Kohle, die schmilzt 
und harten Koks liefert. Wegen des Backens ist die Fettkohle schwieriger zu stochen 
als Gaskohle und Gasflammkohle einerseits und EBkohle und Magerkohle anderseits. 

Nach der Sortierung unterscheidet man im Ruhrgebiet: 
Forderkoh1e. . . . . 
Me1ierte Kohle . . . 
Stuckkoh1e I, II, III 
Gewaschene NuBkoh1e l . 

II 
Ill 
IV 
v. 

mit etwa 30% Stucken 
" 45 ~('. " 

abgesiebt tiber 80, 50 oder 35 mm 
etwa 50/80 mm KorngroBe 

30/50 ,. 
15/30 ., 
10/15 , 
7/10 , 

Was aus der geforderten Kohle 
Koks und Nebenprodukten 

an verlesenen, gesiebten, gewaschenen Kohlen, an 

usw. auf einer Zeche gewonnen 
wird, die mit Wasche und 
Kokerei ausgeriistet ist, zeigt 
Abb. 281 . Es fallen an ,min
derwertigen'' Brennstoffen 2 : 

Mittelgut ...... . 
Schlammkohle . . . . 
Waschberge ..... 
Koksgrus (Koksasche). 

Aschengeha1 t f W assergeha1 t 
~lo ~b 

7-40 
10-20 
40-60 
20-25 

6-20 
15-30 
15-20 
10-20 

Heizwert 
kca1jkg 

6700-4400 
6500-4500 
4000-2000 
5500-4500 

1 Nach Schulte: Gluckauf 1921, S. 144. 2 Nach Schulte: Z. d. V. d. I. 1921, S. 366. 
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Mittelgut wird aus mit Kohle durchwachsenen Bergen gewonnen, die gebrochen und 
nachgewaschen werden. Koksgrus ist der Abrieb, den der Koks beim Verladen erleidet. 
Schlammkohle gemischt mit Koksgrus brennt gut. Ebenso ist eine Mischung von Mittel
gut, Schlammkohle und Koksgrus gut verwendbar. Da die minderwertigen Brennstoffe 
keine Transportkosten tragen konnen, werden sie unter den Dampfkesseln der Zeche 
verbrannt. 

Steinkohlenbriketts werden aus magerer Gruskohle unter Zusatz von Steinkohlen
teerpech hergestellt. Kohlenstaub, der fur Feuerungen verwendet wird, fallt als Abfall 
oder wird aus Kohle gemahlen. 

Koks wird als fester Brennstoff bei der Destillation der Steinkohle unter Luftab
schlu£3 gewonnen. Fettkohle liefert dabei als Hauptprodukt den sehr harten und festen 
Rutten- oder Zechenkoks, der vorzugsweise bei der Eisenverhiittung Verwendung fin
det, wahrend Gaskohle hauptsachlich Gas und den sogenannten Gaskoks nur als Neben

c • Fortlultohlt 

e· a~s 

produkt ergibt. Die V erwendungsmog
lichkeit von Gaskoks ist wegen seiner 
geringen Festigkeit beschrankt ; fur 
Hiittenzwecke ist er unbrauchbar. 

Magere Kohlen werden in hoher 
Schicht verfeuert, haben kurze Flamme 
und verbrennen rauchschwach. Gas
kohlen sind in niedrigerer Schicht zu 
verfeuern, haben lange Flamme und 
entwickeln starken R auch. Dazwischen 
stehen die Fettkohlen; Fettkohlen bak 
ken, so daB das Feuer immer wieder 
aufgebrochen werden mu£3. \Vas tiber 
die R auchentwicklung gesagt ist , gilt 
fur Stochfeuerungen. Wanderrostfeue
rungen sind weit gunstiger . 

Neben den Steinkohlen spielen in 

Abb. 28. Deutschland die Bra unkohle n eine 
wichtige Rolle. Die rohe Braunkohle 

enthalt viel Wasser und ihre H eizkraft ist deshalb gering. Die rohe Braunkohle vertragt 
aus diesem Grunde keine Transportkost en und wird entweder in der Nahe ihres Ge
winnortes verbraucht oder zu Briketts verarbeitet, die maBige F euchtigkeit und deshalb 
mehrfach hohere Heizkraft besitzen als die rohe Braunkohle. 

Holz und Tor£ kommen fur die Zechen kaum in Frage. Uber Zusammem;etzung, 
H eizwert usw. der fest en Brennstoffe siehe Zahlentafel 8 (S. 44). 

21. }'liissige Brennstoffe . . Erdol, seine Destillate und Riickstande (Masut) , ferner 
Benzol und Teerole bestehen fast nur aus Brennbarem (C und H) und haben sehr hohe 
H eizkraft (ca. 10000 kcaljkg) ; sie verbrennen fast rauchlos und ohne Riickstande. In 
Deutschland werden diese Ole sehr selten unter dem K essel verbrannt, weil sie zu wert
voll sind. In der U berseeschiffahrt wird aber Ol in st eigendem Maf3e zur K esselfeuerung 
benutzt. Bekannt ist die Benutzung des Masuts, des hochsiedenden Riickstandes der 
R affiner ie von Erdol, fiir Feuerungen aller Art. Besser als unter dem K essel werden 
die Ole in Diesclmaschinen ausgenutzt. 1_'rber Zusammensetzung, H eizwert usw. siehe 
Zahlentafel 8 (S. 44). 

22. HasfOrmige Brennstoffe. Die gasformigen Brennstoffe werden nach ihrer H er
stellung unterschieden a ls Produkte der Entgasung (Verkokung) und der Vergasung (Gene
ratorproze f3) . Bei der Entgasung werden die fHichtigen Bestandteile von dem festen Brenn
stoff getrennt. Das entst ehende Leuchtgas und Kokereigas besteht fast nur aus brenn
baren Gasen , grof3tenteils aus Methan und anderen schweren Kohlenwasserstoffen , die 
seinen auf3erordentlich l10hen Heizwert bedingen (4000 his 5000 kcaljm 3 ) . Gegenuber der 
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Entgasung bezweckt die Vergasung (GeneratorprozeB), den gesamten festen Brennstoff 
in gasformigen Brennstoff iiberzufiihren, indem man den Kohlenstoff mit Luftsauerstoff 
(Luftgas) oder mit dem Sauerstoff von Wasserdampf (\Vassergas) in brennbares Kohlen
oxyd umwandelt. Gleichzeitige Anwendung beider Prozesse liefert das Mischgas. Die 
brennbaren Bestandteile der Generatorgase sind hauptsachlich Kohlenoxyd und Wasser
staff. Der Heizwert ist urn so geringer, je groBer der Gehalt an Kohlensaure und Stick
staff ist. 

Ein den Generatorgasen ahnliches Gas ist das Gichtgas der Hochofen, welches im 
Hiittenwesen von i.iberragender Wichtigkeit ist. Die Hochofen liefern so viel iiberschiissige 
Gase, daB sie bei zweckmaBiger Ausnutzung den ganzen Kraftbedarf des HochofenwerkeR 
und der angeschlossenen Stahl- und Walzwerkbetriebe decken. Gichtgas hat nur geringen 
Heizwert; es ist ein ,armes" Gas, weil es nur zu einem Drittel aus Brennbarem besteht. 
Dafiir braucht es bei der Verbrennung wenig Luft, so daB das brennbare Gasgemisch 
annahernd ebensoviel Warme entwickelt wie ein Gemisch aus einem Gas von hohem 
Heizwert mit der erforderlichen viel groBeren Luftmenge. 

Die gasformigen Brennstoffe oder Brenngase werden sowohl in Feuerungen als auch 
in Gasmaschinen ausgenutzt. 

Unter ,Abhitze" versteht man verbrannte Gase, die aus einer Feuerung oder am; 
einem Ofen mit so hoher Temperatur abziehen, daB sie zweckmaBig noch in einer weite
ren Feuerung ausgenutzt werden. Auch die heiBen Abgase von Verbrennungsmaschinen 
nutzt man in Abhitzedampfkesscln aus. 

Uber Zusammensetzung, Heizwert usw. siehe die Zahlentafel 9 (S. 44). 
23. Der Heizwert der Brennstoffe. Der Heizwert eines festen oder fliissig{m Brenn

;.;toffes ist die \Varmemenge in kcal, die l kg Brennstoff bei vollkommener Verbrennung 
nnd Abkiihlung auf die Anfangstemperatur abgibt. Bei Gasen wird der Heizwert nicht in 
kcaljkg, sondern in kcaljnm 3 gemessen. Sind die Brennstoffe feucht oder enthalten sie 
\Vasserstoff, so unterscheidet man einen oberen und einen unteren Heizwert. In den 
heiBen Verbrennungsgasen ist namlich sowohl das im Brennstoffe enthalten gewesene 
\Vasser als das bei der Verbrennung des \Vasserstoffes gebildete Wasser in Dampfform 
vorhanden. Die Verdampfungswarme wird aber nur frei, wenn man die Verbrennungs
gase unter die Verfliissigungstemperatur abkiihlt; nur dann kann man den ,oberon", 
auf fliissiges Wasser bezogenen Heizwert ausniitzen. Technisch lassen wir jedoch sowohl 
bei den Feuerungen wie bei den V erbrennungsmaschinen die verbrannten Gase so heiB 1 

abziehen, daB das \Vasser dampfformig bleibt, und nur der ,untere", auf Damp£ be
zogene Heizwert in Frage kommt. Als Heizwert schlechtweg ist also technisch immer 
der untere gemeint, wahrend wissenschaftlich nur der obere in Betracht kommt. Der 
Unterschied zwischen heiden ist bei Braunkohlen wegen des hohen vVassergehaltes be
:-<onders groB. 

Man bestimmt den Heizwcrt eines Brennstoffes mit dem Kalorimeter, wobei man den 
oberen Wert erhalt. Den Heizwert von Gasgemischen, deren Zusammensetzung man 
kennt oder ermittcln kann, kann man errechnen. Es ist aber bequemer, anstatt erst die 
Zusammensebmng des Gasgemisches zu bestimmen, seinen Heizwert unmittelbar durch 
das Kalorimeter festzustellen. Bei festen Brennstoffen oder bei Olen kann man auf Grund 
der Elementaranalyse den unteren Heizwert nach der sogenannten Verbandsformel 
l'echnen: 

Hu ~-= 81 C + 290 (H -- ~) -t- 25 S- 6 W. 

Hierin bedeuten C, H, 0, S und \V die in Prozenten gerechneten Gewichtsanteile de~ 
im Brennstoff enthaltenen Kohlenstoffs, \Vasserstoffs, Sauerstoffs, Schwefels und \Vas
ser;;;. Den im Brennstoff nachgewiesenen 0 halt man an H gebunden, so daH l kg 0 

1/ 8 kg H unwirksam macht und der verfiigbare H-Gehalt = H - ·~· ist. 

1 Die Veriliissigungstemperatur liegt meist erheblich unter 100°; denn die Verfliissigung kann erst be
ginnen, wenn die dem Dampfgehalt der Rauchgase entsprechende Sattigungstemperatur unterschritten ist 
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Fur Gaskohle z. B. mit 74% C, 5% H, 10% 0, 1% S, 4% Wasser und 6% Asche er
gibt sich demgemaB der untere Heizwert. 

Hu = 81· 74 + 290 · ( 5- 1
8°) + 25 · l -· 6 · 4 = 7080 kcaljkg. 

In den Zahlentafeln 8 (S. 44) und 9 (S. 44) sind Angaben tiber den Heizwert von 
Brennstoffen enthalten. 

Es war schon frtiher darauf hingewiesen, daB der Heizwert eines Brennstoffes in der 
Hauptsache davon abhangt, wie groB sein brennbarer Anteil ist. Deshalb gentigt es 
vielfach, zur laufenden .Kontrolle von Kohlenlieferungen den Aschegehalt und den 
W assergehal t festzustellen. 

24. Der Luftbedarf fiir die Verbrennung fester, fliissiger und gasformiger Brennstoffe. 
Die Luftiiberschu8zahl. 1 kg C braucht bei der Verbrennung zu C02 2,67 kg 0, 1 kg H 
braucht bei der Verbrennung zu H 20 8 kg 0, 1 kg S braucht bei der Verbrennung zu S02 

1 kg 0. In 1 kg Luft sind 0,23 kg 0 enthalten. Enthalt der Brennstoff dem Gewichte 
nach C% Kohlenstoff, H% Wasserstoff, S% Schwefel und 0% Sauerstoff, so braucht 
man unter Berticksichtigung des im Brennstoff enthaltenen Sauerstoffes, urn 1 kg Brenn
stoff zu verbrennen, theoretisch die Luftmenge 

2,67 C + 8H + S- 0 Lo = - -- - 23 -- - . kg 

oder 

L = 2•()'7 C_ + _l'H+S- O nm3 (lOO l t ' o 28 a a;. 

2 Mol H 2 verbrennen mit 1 Mol 0 2 zu 2 Mol H 20, d. h. 1 nm 3 H 2 braucht bei der 
Verbrennung zu H 20 0,5 nm 3 0. Die gleiche Menge braucht 1 nm 3 CO bei der Verbren
nung zu C02 • 1 Mol CH4 verbrennt mit~ Mol 0 2 zu 1 Mol C02 und 2 Mol H 20, so daD 
1 nm 3 CH4 zur Verbrennung 2 nm 3 0 2 braucht. In I nm 3 Luft sind 0,21 nm 3 0 2 ent
halten. Setzt sich der Brennstoff dem Volumen nach zusammen aus H% Wasserstoff, 
CO% Kohlenoxyd und CH4 % Methan, so braucht man theoretisch zur vollkommenen 
V erbrennung von I nm 3 Brennstoff die Luftmenge 

Lo == 0,5(H tc2¥)_-f::2CH4 nm 3 • 

Je heizkraftiger der Brennstoff, um so mehr Luft braucht er fur die Verbrennung. 
Uberschlaglich rechnet man fur je 1000 kcal Heizwert 1,15 nm3 Mindestluftbedarf. Eine 
Steinkohle z. B., die 79% C, 5% H, 1% S und 6% 0 besitzt, dabei 7600 kcaljkg Heiz-

h b h h . h d" L f 2,67 · 79 + 8 · 5 + I - 6 3 1k A f" wert at, rauc t t eoret1sc 1e u tmenge -- - · 28 -- = 8,78 nm 1 g. u 

Grund des Heizwertes ist der Luftbedarf auf 7,6·1,15 = 8,7 nm 3jkg zu schatzen.- Fur 
ein Mischgas von der Zusammensetzung: 12% H, 28% CO und 3% CH4 (brennbar), 
ferner 3% C02 und 54% N (nicht brennbar) ist der theoretische Luftbedarf 

L = 0• 5 (I~+-~_s) +~ · 3 = 1 24 nm3jnm3 
0 21 ' . 

Mit dem theoretischen Luftbedarf kommt man in Wirklichkeit nicht a us; in den Ab
gasen ware noch Unverbranntes, insbesondere CO. Deshalb muD man mit Lufttiber
schuD feuern. Das Verhaltnis der wirklich gebrauchten Luftmenge L zur theoretischen 

Luftmenge L 0 , also{;~ hciBt LufttiberschuDzahl und wird mit A bezeichnet. Bei der Ver

brennung von Gasen, Olen, Kohlenstaub gentigt A= 1,2 his 1,3; bei der Verbrennung 
fester Brennstoffe muD aber A = 1,5 his 2 sein. Fur die oben betrachtete Steinkohle ist 
demnach der praktische Luftbedarf bei A= 1,5 gleich 13,2 nm 3/kg oder 1i5,9 kg/kg und 
bei A= 2 gleich 17,6 nm 3 jkg oder 21,2 kg/kg. Selbstverstandlich dar£ der LufttiberschuB 
auch nicht zu groD sein: je groDer er ist, urn so niedriger wird die Verbrennungstempel·a-
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tur, urn so schlechter wird die Warme ausgenutzt. Man kann den LuftuberschuB aus 
dem C02-Gehalt der Rauchgase bestimmen, und es ist eine sehr wichtige Aufgabe, die 
Feuerung so zu uberwachen, daB der LuftuberschuB moglichst klein wird, ohne daB Un
verbranntes mit den Rauchgasen abzieht. I% CO-Gehalt in den Rauchgasen bedeutet 
etwa 5% Brennsto££verlust·, einen groBeren Verlust, als wenn der C02-Gehalt infolge 
groBeren Luftuberschusses 4 his 5% kleiner wird. Vgl. Abb. 30. 

25. Der Heizwert von Gas-Luft-Gemischen. Wird ein gasformiger Brennsto££ mit so viel 
Luft gemischt, wie zur vollkommenen Verbrennung theoretisch erforderlich ist, so ent
halt das groBere Volumen des Gemisches nur die gleiche Warmemenge wie ursprung
lich der reine Brennsto££, und der Heizwert des Gas-Luft-Gemisches wird entsprechend 
dem groBeren Volumen kleiner. Je hoher der Heizwert des reinen Gases ist, urn so groBer 
ist auch der Luftbedar£ und damit die Herabsetzung des Gemischheizwertes. Deshalb 
sind die Unterschiede der Heizwerte von Gas-Luft-Gemischen viel geringer als die der 
reinen Gase. Aus l nm 3 Brennstof£ vom Heizwert Hu werden (1 +L0 ) nm 3 Gemisch vom 
Heizwert 

H~ = 1. HuL .. kcaljnm3. 
+ 0 

Wird uberdies noch mit LuftuberschuB gearbeitet, so wird das Volumen l + A· L 0 und 
der Gemischheizwert 

H~ = eft. Lo kcaljnm3 • 

Fur Koksofengas vom Heizwert 4300 kcaljnm 3 und dem theoretischen Luftbedar£ 
4,72 nm3jnm3 (vgl. Zahlentafel 9) wird der Gemischheizwert 

H' =' __j~_oo_ = 750 kcallnm3 
u 1 + 4,72 I 

und bei emer LuftiiberschuBzahl A = 1,2 

H ' -- 4300. - 64'" k lj 3 "-- 1 -i -1,~4,fi- o ca nm . 

Das hochwertigere Methan mit H u = 7950 kcaljnm 3 ergibt mit L 0 = 9,tia nm 3jnm3 den 
fast ebenso groBen Gemischheizwert H~ = 755 kcaljnm3 . 

26. Die Zusammensetzung der Rauchgase. Die Zusammensetzung der R<1uchgase er
gibt sich aus ihrer Entstehung. Im trockenen Teil der Rauchgase, der fur die chemische 
Analyse allein in Betracht kommt, finden sich die gebildete Kohlensaure, der Stickstoff 
der Verbrennungsluft. (nebst dem im Brennstof£ enthalten gewesenen Sticksto££) und 
der uberschussige Sauersto££. Der Rest ist Wasserdampf, herruhrend von dem im 
Brennsto££ vorhanden gewesenen \Vasser und dem durch die Verbrennung des Wasser
sto££es ge bildeten Wasser. 

Fur die Beurteilung der Verbrennung ist, wie gesagt, der C02-Gehalt der trockenen 
Rauchgase von besonderer Bedeutung. Am einfachsten ist die Verbrennung reinen Kohlen
sto££es zu ubersehen. Es verbinden sich 12 kg C mit 24 nm 3 0 zu 24 nm 3 C02 oder l kg C 
mit 2 nm 3 0 zu 2 nm 3 C02 • Die gebildete Kohlensaure, die erheblich schwerer ist als 
Luft, ersetzt dem Raume nach den verbrannten Sauersto££. Bei vollkommener Ver
brennung mit der theoretischen Luftmenge L0 , d. h. fur A= 1 enthalten die l{auchgase 
des verbrannten Kohlensto££es dem Raume nach 21% C02 und 79% N. Im folgenden 
ist der Raumanteil der Kohlensaure, in Prozenten gerechnet, mit k bezeichnet. Bei 
der Verbrennung von C ist also kmax = 21. Fur A= 2 wird k nur 10,5; auHerdem findet 
sich uberschussig ein 0-Gehalt von I 0,5%. Fur A = 3 wird k = 7 und der 0-Gehalt 
= 14%. Technisch ist die umgekehrte Rechnung wichtig: namlich aus dem durch die 
Analyse festgestellten \Verte von k, der den C02-Gehalt der Rauchgase in Raumpro
zenten bedeutet, die LuftuberschuHzahl zu bestimmen. Man erhalt fur die Verbrennung 

rein en KohlenstoffeR l = 2k1 . Das gilt a her nicht fur die technisch angewendeten Brenn-
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stoffe, da diese samtlich Wasserstof£ enthalten, fiir dessen Verbrennung ebenfalls Luft 
zuzufiihren ist. Ist der Wasserstoffgehalt = H, so ist unter Beriicksichtigung des im 
Brennstof£ vorhandenen 0 fiir den Anteil H - 0;8 Verbrennungsluft erforderlich. Deren 
Stickstof£ tritt zu den trockenen Rauchgasen, so daB kmax unter 21 sinkt, urn so mehr, 
je groBer H- 0/8 ist. Die Luftii.berschuBzahl A ist jetzt (angenahert) aus der Beziehung 

h kmax 
zu rec nen: A= --k-

Man kann kmax fiir jeden Brennstof£ aus seiner Zusammensetzung berechnen, indem 
man die gebildete Kohlensaure mit dem ge:-;amten Volumen der trocknen Rauchgase ver

"-.) I v ~, 
4 v I j )\. 

I' j i I 
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Abb. 29. Dia)!ramm von Bunte. 

2021% 

gleicht. Unmittelbar ergibt sich kmax 

aus der Siegertschen Formel: 

kmax = 
21 

--H: __ 6]8. 
1 + 2,4·--c -

]'ur Koks i,;t kmax etwa 20,5; fii.r 
Steinkohlen und Braunkohlen ist kmax 

im Mittel18,6; fii.r Teerol ist kmax etwa 
17,6. Ferner Rei schon hier bemerkt, 
daB £-iir Koksofengas wegen seines hohen 
Wasserstoffgehaltes kmax nur ll bis 1:2 
ist. Bei Gichtgas dagegen, das schon 
einen betrachtlichen C02-Gehalt mit
bringt, ist kmax = 24. Vgl. die Zahlen
tafeln 8 und !:1 (S. 44). 

Fiir die Beurteilung der Verhren
nung ist auch der bequem feststellbare 
0-Gehalt der Rauchgase von Bedeu
tung. Bei vollkommener Verbrennung 

reinen Kohlenstoffes betragen namlich C02-Gehalt und 0-Gehalt ZUSi'tilllllen immer 21%. 
Fi.i.r Steinkohlen, Teerol, Koksofengas usw. kann man den 0-Gehalt, der jeweilig dem 
C02-Gchalt zugeordnet ist, aus dem Diagramm von Bunte, Abb. 29, entnehmen. Ist der 
tatsa-:;hliche 0-Gahalt kleiner, so ist auf unvollkommene Verbrennung zu schlieBen. 

Um die Zusammensetzung der Rauchgase zu bestimmen, verwendet man z. B. den 
Orsat-Apparatl, mit dem man den Gehalt an C02, 0 und CO feststellt. Zur laufenden 
Cberwachung der Feuerung hat man selbsttatige, schreibende Rauchgaspriifer, die etwa 
alle 5 Minuten eine Probe entnehmen und deren C02-Gehalt oder auf3erdem den 0-Gehalt 
bestimmen und verzeichnen. 

27. Die Menge der Rauchgase. Dcr Schornsteinvcrlust. Sind C, H, \V die Gewicht::;
anteile von Kohlenstoff, \Vasserstoff und ·wasser im Brennstoffe, wieder in Prozenten 
gerechnet, und ist k der in Prozenten gerechnete Raumgehalt der Kohlemaure in den 
Rauchgasen, AO liefert 1 kg Brennstoff 

und 

?(' 
-k nm3 trockene Rauchgase 

9 H -' W 3 --- -- nlll' 
75 

oder 9H -1-Wk W - 10h - g asserdampf. 

Bei hoheren Temperaturen ist das Volumen der H,auchgase im Verhaltnisse der a h
soluten Temperaturen groBer. Bei 273° C z. B., einer Temperatur, wie sic in dem Schom
Ateine vorkommt, ist das Volumen doppelt so graB als bei 0° C. 

H2i der Berechnung des Schornsteinverlustes, d. h. des \Varmeverlustes durch die ab
ziehenden Rauchgase, kann man die trockenen Rauchgase in nm 3 rechnen und ihre 

1 Vgl. wegen des Orsat und wegen schrcibender Rauchgaspri.ifer den Abschnitt Me13kunde. 
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spezifische \Varme = 0,3 kcaljnm 3 setzen. Der Wasserdampf der Rauchgase wird aber 
in kg gerechnet, und seine spezifische \Varme ist 0,5 kcal jkg. :Mithin ist der Warme-
verlust flir 1 kg Brennstoff, Kohlensi uregehalt 
wenn die Verbrennungsluft mit •eels ~ ~ 
t1 ° C eintritt, und die Rauch- aoo ~~ -
gase mit t2 ° C abziehen, i-l -;1 ::r 

_j_ 

~ = (t2- tl) 

( 0,3·2C O ,- 9H-l-W)k· l * · - k --- + ,J · 100 - ca · 

Kennt man die Zusammen
setzung der Steinkohle nicht , 
so ist es iiblich, den Warme
verlust nach der Siegert
scheu Formel zu rechnen (und 
zwar nicht in kcal, sondern in 
Prozenten des Heizwertes). . 

\)" - - 0 ('-- 12 - 11 0 / 
"-' - - ' )i) -- - k - / 0 

vom Heizwert H .. . 

Bei roher Braunkohle ist 
der Verlust groBer, weil die 
Itauchgase mehr Wasserdampf 
enthalten: :Man mache auf die 
nach der Siegertschen Formel 
gerechncten \Verte 20% Zu-
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schlag. Aus dem Diagramm ,00 
Abb. 30 ist der Zusammenhang 
der drei GroBen Schornstein-
verlust ~- Ubertemperatur 
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t2 - t1 und Kohlensauregehalt k o 10 20 30 10 50 60 % 
nach der Siegertschen Formel S chorns t ein verlust 
bequem abzugreifen. :Man sieht, Abb. 30. Schornstrinverlust bei Steinkohk. 
daB man auch unter giinstigen 
Verhaltnissen den Schornsteinverlnst nur wenig unter 10% hernntC'rdriickPn knn11. 

Beispiele. 
1. Eine Steinkohle enthalt 79 % C, 5% H und 2% Wasser, ihr Heizwert ist 7600 kcaljkg. t~ = 22011 C. 

11 = 20° C. Der C02-Gehalt der Rauchgase ist 12%, also k = 12. Wie groB ist der 'Varmeverlust dur<:h <li(' 
abziehenden Raurhgase? 

(0,3 . 2 . 79 9 . 5 -:- 2) 
~' = (220 - 20). Y2-- + 0,5. - f()o = 837 kcaljkg. 

Das sind 786~fo = 1 l%. N ach der Siegertschen Forme! ergibt sich 

)S _ 0 6~ • 220 -:- 20 _ 10 8 O ' 
-- ' 0 12 - ' ; O • 

2. Eine Braunkohle enthalt 30 % C, 3 % H und 50% Wasser. Ihr Heizwert ist 2700 kcalikg. t~ = 320" C. 
11 = 20° C. Der C02-Gehalt rler Rauchgase ist 10%, also k = 10. Wie groB ist der '\Yi:irmeverlust dnrch rlie 
abziehenrlen Gas<>? 

( 0.3. 2. 30 - 9 . 3 + 50) -)S = (320 -- 20) · ---- - -l- 0 o · ----- -- - = 6o6 kcaljko- . 10 ' , 100 ° 

* In dieser Forme~ bedeuten wie friih er C, H, '\\' die Gewichtsanteile von Kohlenstoff, '"'asserstoff und 
'\Vasser in Prozenten, wahrend k der Ranmanteil in Prozenten der Kohlensaurc in den Rauchgasen ist. 
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656 
Das sind 2700 = 24,3%. Fiir Steinkohlen wiirde man dem Diagrammbild einen Verlust von etwa 20% ent-

nehmen, so daB man mit dem fiir Braunkohlen etwa zutreffenden Zuschlage von 20% auf ungefahr den
selben Wert kommt wie die genauere Rechnung. 

28. Zusammenstellung wichtiger Zahlen iiber feste, fliissige und gasformige Brenn
stoffe. Zahlentafel 8 enthii.lt fiir eine gro.Bere Zahl fester und ·flussiger Brennstoffe An
gaben iiber die mittlere Zusammensetzung, den Heizwert, den theoretischen Luftbedarf 
und den hochstmoglichen C02-Gehalt. 

Zahlentafel 9 enthalt entsprechende Angaben iiber eine Anzahl technisch wichtiger 
Gase. 

Zahlentafel 8. 

Gewichtsanteile in % Unterer 
Theoretischer Luft. Hoohstmog-

bedarf fiir 1 kg licher C02-
Heiz- Brennstoff Gehalt der 

Brennstoff * ... wert Rauchgase z "' 
Q) 

00 ..cl c H + s 00 "' in% 

~ 
00 kg nm3 

0 
<11 kcalfkg kmax 

Holz, lufttrocken . 40 5 35 - 18 2 3400 4,86 4,03 20 
~iingere deutsche Braunkohle 24 2 10 - 60 4 1850 3,06 2,54 19,5 
Altere deutsche Braunkohle. 30 3 10 1 50 6 2700 4,14 3,43 18,4 
Braunkohlenbriketts . 54 4 19 1 14 8 4800 6,86 5,68 19,0 
Gaskohle. 73 5 10 1 3 7 7000 9,79 8,11 18,6 
Westfalische Fettkohle. 79 5 7 1 2 6 7600 10,60 8,78 18,5 
Gaskoks, lufttrocken1 84 1 2 1 2 10 7030 10,00 8,29 20,5 
Zechenkoks, lufttrocken1 • 88 0,5 1,5 1 1 8 7230 10,30 8,54 20,5 
Anthrazit. 87 3 3 I 1 5 7700 11,00 9,12 19,5 

Benzin (rein) 85 15 - - - - 10200 14,95 12,40 14,8 
Benzol (rein) 92 8 - - - - 9600 13,35 11,05 17,3 
Gasol 85 13,5 1 0,5 - - 10000 14,45 11,95 15,2 
Teerol 90 7 2,5 0,5 - - 9000 12,70 10,50 17,6 

Zahlentafel 9. 

Raumteile in % Heizwert von Spezifisches Gewicht Theore-
lnm3 tischer 

Gas art Luftbedarf 
H2 co CH4 CmHn C02 N2 oberer unterer Luft =I kgfnma nm3(nm3 

Kohlenoxyd CO - 100 - - - - 2850 - 0,965 1,165 2,38 
Wasserstoff H2. 100 - - - - - 2870 2400 0,069 0,083 2,38 
Methan CH4 • - - 100 - - - 8840 7950 0,555 0,670 9,53 

Leuchtgas .. 51 8 32 4 2 3 5120 4670 0,405 0,490 5,03 
Koksofengas . 50 8 29 4 2 7 4810 4300 0,410 0,495 4,72 
Wassergas. 49 42 0,5 - 5 3,5 2635 2430 0,550 0,665 2,21 
Mischgas 12 28 3 - 3 54 1440 1355 0,875 1,055 1,24 
Luftgas. 6 23 3 - 5 63 1120 1075 0,920 1,110 

I 
0,98 

Gichtgas 4 28 - - 8 60 905 890 0,965 1,165 0,76 

Wird ein brennbares Gas mit soviel Luft gemischt, wie fiir die Verbrennung min
destens erforderlich ist (A.= l), so haben diese Gemische aus Luft und einem der 
nachgenannten Gase folgenden unteren Heizwert : 

Kohlenoxyd CO . 
Wasserstoff H 2 

Methan CH4 

Leuchtgas ... 
Koksofengas . 

. 845 kcal(nms 
710 
755 
775 
750 

* N wird mit 1% angesetzt. 

Wassergas . 
Mischgas 
Luftgas. 
Gichtgas 

755 kcal(nm3 

605 
545 
505 

1 Koks saugt Ieicht Wasser auf, bis zu 25%, und sein Heizwert sinkt dann entsprechend. 
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III. Allgemeines iiber Dampfkesselanlagen. 
29. Gesetzliche und behordliche Bestimmungen iiber Anlage und Betrieb von Land

dampfkesseln. Nach der Reichsgewerbeordnung muB die Anlegung von Dampfkesseln 
von den nach den Landesgesetzen zustandigen Behorden genehmigt werden. Die Behorde 
hat zu prufen, ob die Allgemeinen polizeilichen Bestimmungen iiber die An
legung von Dampfkesseln vom 17. Dezember 1908 erfiillt sind. \Vird eine wesent
liche Anderung an der Dampfkesselanlage vorgenommen, so ist eine neue Genehmigung 
erforderlich. Zu diesen reichsgesetzlichen Bestimmungen sind von den einzelnen Bundes
staaten besondere Ausfuhrungsbestimmungen erlassen, z. B. fur PreuBen die An we is ung 
betreffend die Genehmigung und Untersuchung der Dampfkessel (abgekurzt: 
Kesselanweisung) vom 16. Dezember 1909 *. 

A us den Bestimmungen ist folgendes hervorzuheben: Die Feuerzuge mussen, von 
Ausnahmen abgesehen, an ihrer hochsten Stelle mindestens 100 mm unter dem fest
gesetzten niedrigsten Wasserstand liegen. Jeder Dampfkessel oder jede Dampfkessel
batterie muB mit zwei zuverlassigen, voneinander unabhangigen, d. h. nicht von der
selben Antriebsvorrichtung abhangigen Speisevorrichtungen versehen sein, von denen 
jede allein doppelt so viel Wasser in den Kessel zu drucken vermag, wie er normal ver
dampft. In der Speiseleitung muB moglichst nahe am Kessel ein Speiseventil (Ruck
schlagventil) angebracht sein, das beim Abstellen der Speisevorrichtungen durch den 
Druck des Kesselwassers geschlossen wird. Weiterhin muB vermieden werden, daB sich 
der Kessel bei undichtem Ruckschlagventil durch die Speiseleitung entleeren kann. 

Fur jeden Kessel sind ferner erforderlich: ein Dampfabsperrventil, AblaBvorrichtun
gen an den tiefsten Stellen zum Entleeren und AbschH1mmen, zwei zuverlassig anzeigende 
Wasserstandsvorrichtungen, von denen eine ein Wasserstandglas sein muB, mindestens 
ein Sicherheitsventil, ein Manometer nebst Kontrollflansch und schlieBlich das Fabrik
schild mit Angabe des Hochstdruckes. 

Der festgesetzte niedrigste Wasserstand ist an der Kesselwandung zu vermarken 
(N. W.) und am Wasserstandglas durch einen Zeiger kenntlich zu machen. 

Vor der Inbetriebsetzung unterliegt jeder Kessel der Baupriifung; ferner ist er 
der Wasserdruckprobe zu unterziehen, die his zu 10at Uberdruck mit dem 1,5fachen 
des beabsichtigten Uberdruckes, uber 10 at mit einem Mehr von 5 at uber den beab
sichtigten Uberdruck vorgenommen wird. Die endgiiltige Abnahmepriifung erfolgt 
unter Damp£ mit dem Betriebsdruck. Die Kesselpapiere, d. h. die Genehmigungs
urkunde nebst den Bescheinigungen uber Baupriifung, Druckprobe und Abnahme des 
Kessels sind an der Betriebsstatte des Kessels aufzubewahren. Im Betriebe unterliegt 
der Kessel regelmii.Bigen technischen Untersuchungen(§ 31 der Kesselanweisung). 
Die regelmaBige auBere Untersuchung findet alle 2 Jahre an dem im Betrieb befind
lichen Kessel statt, die regelmaBige innere Untersuchung alle 4 Jahre am stillgelegten 
Kessel, die regelmaBige Wasserdruckpro be mindestens alle 8 Jahre, moglichst im 
Zusammenhang mit einer inneren Untersuchung. 

Eine Dampfkesselexplosion liegt vor (§ 43 der Kesselanweisung), wenn die Wan
dung eines Kessels durch den Dampfkesselbetrieb eine Trennung in solchem Umfange 
erleidet, daB durch Ausstromen von Wasser und Damp£ ein plotzlicher Ausgleich der 
Spannungen innerhalb und auBerhalb des Kessels stattfindet. Der Kesselbesitzer hat 
jede Explosion dem zustandigen Staatsbeamten und seinem Dampfkesseluberwachungs
verein unverzuglich mitzuteilen. 

Die Prufung und Uberwachung der Kesselanlagen liegt hauptsachlich in Handen der 
Dampfkesseluberwachungsvereine, die ihre Tatigkeit innerhalb eines vom Minister 
fUr Handel und Gewerbe festgesetzten Aufsichtsbezirkes ausuben. Die Zechen im Ober-

* Die fiir PreuBen geltenden Bestimmungen sind in Jaeger: Bestimmungen iiber Anlegung und Betrieh 
von Dampfkesseln, Berlin: Carl Heymann, zusammengestellt und erlautert. 
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bergamtsbezirke Dortmund haben einen besonderen Dampfkesseliiberwachungsverein mit 
dem Sitz in E ssen (,Verein zur 
Uberwachung der Kraftwirtschaft 
der Ruhrzechen"). 

30. Der Zusammenhang eincr 
Dampfkraftanlage. In Abb. 31 ist 
schema tisch eine Dampfkraftan
lage dargestellt. Die Kohle rutscht 
a us dem Bunker Bu zur Feuerung 
nieder und wird auf dem Rost 
verbrannt. Die Verbrennungsluft 
wird durch den Kamin angesaugt. 
Die Verbrennungsgase bestreichen 
die Heizflache des Kessels und 
des eingebauten Uberhitzers und 
ziehen durch den Rauchgasvor
warmer RV zum Schornstein. 

Das Speisewasser wird in A 
gereinigt und tritt in den Be
halter B. Aus diesem holt es die 
Speisepumpe und driickt es durch 
den Speisewasservorwarmer in 
den Kessel. Meist wird das Speise
wasser schon vor der Speisepumpe 
etwas vorgewarmt, damit es mit 
mindestens 40° in den rauchgas
beheizten Speisewasservorwarmer 
tritt, wo es weiter his annahernd 
auf die Sattdampftemperatur vor
gewarmt wird. Der im Kessel er
zeugte Sattdampf wird im Uber
hitzer Ubh iiberhitzt und stromt 
zur Dampfturbine , wo seine Ener
gie, allerdings nur zu einem Bruch
teile, in Arbeit umgesetzt wird. 
Der auf sehr geringen Druck ent
spannte Damp£ wird im Ober-
flachenkondensator K niederge
schlagen, und das Kondensat, das 
das beste Speisewasser darstellt, 
wird durch die Kondensatpumpe 
K p in den Speisewasserbehalter B 
zuriickgepumpt, wo es seinen 
Kreislauf von neuem beginnt. Nur 
was an Speisewasser durch Un
dichtheiten usw. verloren geht, 
ist zu crsetzen. Nur diescs Zu 
satzspe i sew assc r ZSp, desscn 
Menge 5 his l 0 % der gesamten 
Speisewasscrmenge betragt, ist in 
A zu reinigen. 

Cm den Damp£ im Kondensator niederzuschlagen , sind groJ3e Kii.hlwassermengen 
ni.itig. \Venn man diose nicht einem Flusse entnehmen kann, muB man das Kuhlwasser 
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im Kreislauf verwenden und es zu diesem Zwecke riickkiihlen. Die Kithlwasserpumpe Wp 
drtickt das Kiihlwasser durch den Kondensator auf den Kiihlturm, wo es ein Gradier
wcrk niederrieselnd und dabei zu einem geringen Teile verdunstend riickgektihlt wird . 
Was an Ktihlwasser durch Verdunstung und durch Undichtheiten verloren geht, mul3 
ersetzt werden. Die 
Zu s a tzktihl wasser
menge ZKu ist im 
Sommer groBer als im 
Winter und ist meist 
etwas groBer als die 
Speisewassermenge. 

Abb. 32 zeigt die 
Kesselanlage selbst. Es 
ist eine Wasserrohren
kesselanlage darge
stellt, die mit Wander
rostfeuerung, Uber
hitzern, Speisewasser
vorwarmern, Kohlen
bunkern und Aschen
sptilung ausgertistet 
istl. Zwecks Verbren
nung minderwertiger 
Brennstoffe ist Unter
wind vorgesehen. Das 
Speisewasser tritt bei 
WE in den Speisewa.s
servorwarmer ein und 
bei W A tritt es aus. 
Soll der Speisewasser
vorwarmer ausgeschal
tet werden, so mul3 
man die abziehenden 
Rauchgase durch den 

U mftihrungskanal 
lei t en . 

31. Die Hauptteile 
(lei' Dampfkessel. Die 
Dampfkessel bestehen 
a us dem eigentlichen 
K essel , der Feuerung, 
cler Einmauerung und 
den Armaturen. Be
wegliche Kessel, wie 
Lokomotiv-, Lokomo
bil- und Schiffskessel 
haben keine Einmaue-
rung . lVIeist sind die Kessel mit einem Uberhitzer ausgertistet; haufig sind sie mit Speise
wasser- und Luftvorwarmern verbunden. 

Am Kessel unterscheidet man den \Vasserr a um und den D a mpfra um , die aller
dings, weil der Wasserstand schwankt, nicht scharf voneinander abgegrenzt sind. Der 
Raum zwischen niedrigstem und hochstem \Vasserstand heiBt Spe ise r a um. 

1 Vgl. Kronauer: Die neue Kraftanlage der GcwErk ochaft Konig Ludwig. Gliickauf 1920, S. !?45. 
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Kesselheizflache ist .die auf der einen Seite vom Feuer, auf der anderen Seite 
vom Wasser (nicht vom Damp£) beriihrte Kesselflache, die bei Landkesseln auf der Feuer
seite gemessen wird. Die GroBe der Heizflache wird in m 2 angegeben; sie bildet zugleich 
ein MaB fiir die KesselgroBe. Uberhitzerheizflache und die Heizflache des Speisewasser
vorwarmers gehoren nicht zur Kesselheizflache, sondern werden fiir sich gerechnet. 

An Feuerungen gibt es Feuerungen fiir feste Brennstoffe, Gasfeuerungen, Cll
feuerungen und Kohlenstaubfeuerungen. Die Feuerungen fiir feste Brennstoffe haben 
einen Rost, dessen Flache in m 2 angegeben wird, wobei unter Rostflache die gesamte 
vom Brennstoff bedeckte, mit Offnungen fiir die V erbrennungsluft versehene Flache zu 
verstehen ist. Bei Gas-, 01- und Staubfeuerungen wird die GroBe durch den Rauminhalt 
der Brennkammer in m 3 gekennzeichnet. 

Mit der Einmauerung schlieBt man die Feuergase ein und bildet Feuerziige. An 
die Kesseleinmauerung schlieBt sich der zum Schornstein fiihrende Fuchs an. 

Die Kesselausriistung oder die Kesselarmatur dient dazu, den Kessel zu bedienen 
und zu iiberwachen. Zur gro ben Armatur rechnet man den Rost, das Feuergeschrank, 
den Rauchschieber, die Kesselstiihle, Mannlochverschliisse usw. Zur feinen Armatur 
gehoren die Speiseeinrichtung nebst Speiseventil und Absperrventil, das Sicherheits
ventil, das Manometer, das Dampfabsperrventil, die Wasserstandzeiger und die AblaB
vorrichtung. 

32. Die Kesselleistung. Die Heizflachenbelastung. Unter der Kesselleistung D ver
steht man die vom Kessel stiindlich erzeugte Dampfmenge in kg. Weil die Erzeugungs
warme des Dampfes je nach dem Dampfdruck und je nach der Speisewassertemperatur 
sehr verschieden ist, so ist bei der Beurteilung der Kesselleistung die jeweilige Erzeu
gungswarme zu beriicksichtigen, oder die Kesselleistung ist gemaB den neuen V ersuchs
regeln in Kilogramm Damp£ von 640 kcaljkg Erzeugungswarme (sog. Normaldampf, vgl. 
Ziffer ll) anzugeben. 

Die Heizflachen belastung gibt an, wieviel kg Damp£ stiindlich mit I m 2 Kessel
heizflache erzeugt werden. Bezeichnet H die Heizflache in m 2, so wird die Heizflachen
belastung = D/H kgjm 2h. Je hoher die Heizflachenbelastung, urn so groBer ist die von 
einem Kessel gegebener GroBe erreichbare Kesselleistung. Die Heizflachenbelastung ist 
bei den verschiedenen Kesselbauarten sehr verschieden. Bei Flammrohrkesseln kann man 
mit 20 his 35 kgjm 2h, bei Schragrohrkesseln mit 30 his 50 kgjm 2h rechnen, wahrend 
man bei Steilrohrkesseln infolge des giinstigeren Wasserumlaufs auf 50 his IOO kgjm2h, 
bei Strahlungskesseln sogar auf I 50 kgjm 2h und mehr gelangt. 

33. Die Rostflachen- und Feuerraumbelastung. Die Rostflachen bela stung ist ein MaB 
fiir die Beanspruchung des Rostes. Sie gibt die stiindlich auf I m 2 Rostflache verbrannte 
Brennstoffmenge an. Mit der stiindlichen Brennstoffmenge B kgjh und der Rostflache 
R m 2 wird die Rostflachenbelastung = BjR kgjm 2h. Hohe Belastungen verringern GroBe 
und Platzbedarf der Feuerung, vergroBern aber die Instandhaltungskosten. Die iiblichen 
Normal- und Hochstwerte sind vom Brennstoff und der Rostbauart abhangig. So hat 
man z. B. bei Steinkohle mit einem mittleren Heizwert von rd. 7000 kcaljkg bei gewohn
licher Zugstarke (von etwa 6 his 8 mm WS iiber dem Rost) Rostflachenbelastungen 
von IOO his I50 kgjm 2h auf Planrosten und von I30 his 300 kgjm 2h auf Wanderrosten, 
wahrend man bei Braunkohlen mit 2000 his 2500 kcaljkg Werte von 300 his 500 kg/m 2h 
auf Treppenrosten und mechanischen Rosten erreicht. Haufig wird die Rostflachen
belastung auch in kcaljm 2h ausgedriickt. Die Feuerraumbelastung gibt die Beanspru
chung der Brennkammer bei Gas-, 01- und Kohlenstaubfeuerungen in kcaljm3h an. Bei 
normalen Kohlenstaubfeuerungen geht man auf 200000 his 300000 kcaljm3h. Man hat 
die Belastung aber auch schon auf das Doppelte und mehr gesteigert. 

34. Die Verdampfzahl. Die Verdampfzahl gibt an, wieviel kg Damp£ mit I kg Brenn
stoff erzeugt werden. In der V erdampfzahl kommt die Giite des Kessels sowohl wie die 
Giite des Brennstoffs zum Ausdruck. Man unterscheidet zwischen einer ,Rohverdampf
zahl", die einfach als Verhaltnis der verdampften Wassermenge D kgjh zu der verbrauch-
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ten Brennstoffmenge B kg;'h ermittelt wird, und der ,Normalverdampfzahl", in der die 
auf die Erzeugungswarme des Normaldampfes (640 kcaljkg fur Damp£ von 100°, der aus 
Wasser von 0° gebildet ist) umgerechnete Dampfmenge zu der gleichzeitig gebrauchten 
Brennstoffmenge ins Verhaltnis gesetzt ist. Die RohverdampfzahllaBt die Speisewasser
temperatur und den Warmeinhalt des Dampfes unberucksichtigt und ist deswegen fiir 
Vergleiche nur zu gebrauchen, wenn die verglichenen Kessel unter gleichen Bedingungen 
arbeiten. 

Die Normalverdampfzahl erhalt man aus der Dampfmenge D kgjh, der Speisewasser
temperatur tw, dem Warmeinhalt. des Dampfes i und der Brennstoffmenge B kg/h a us 
der Beziehung: 

d =' ·~. i-ij.J'" kg Normaldampfjkg Brennstoff. 

Erzeugt zum Beispiel ein stiindlich mit 3800 kg Steinkohle gefeuerter Kessel stundlich 
.jOOOO kg Damp£ von 21 ata, 300° C mit einem Warmeinhalt i = 721 kcaljkg am; Speise
wasser von 40°, so ist seine Normalverdampfzahl 

30000 721 - 40 
d = -3800. 640 = 8'4 kgjkg. 

(Die Rohverdampfzahl ist in diesem Falle ~~~~0- = 7,9 kg/kg.) 

Wird der gleiche Damp£ mit einem stiindlichen Aufwand von 11 000 kg Braunkohle 
gewonnen, so wird der schlechtere Brennstoff durch die kleinere V erdampfzahl 

d _ 30000. 721 - 40 __ ') ~ 6 kajk . 
- 11000 640 - -,D b g 

gekennzeichnet. Ist die Umsetzung der Brennstoffwarme in Dampfwarme infolge schlech
teren Wirkungsgrades ungunstiger, so wird mehr Brennstoff gebraucht und ebenfalls eine 
kleinere Verdampfzahl erhalten. 

35. Die Bedeutung der Speisewasservorwlirmer und Luftvorwarmer. Je hoher man die 
Leistung des Kessels treibt, urn so starker muB man feuern, urn so groBer muB auch 
der Rost sein. Die hohen Kesselleistungen der heutigen W asserrohrenkessel sind erst 
moglich geworden, nachdem man sie mit Wanderrosten (fUr Steinkohle) oder Treppen
rosten (fur Braunkohle) ausgerustet hat, die mehrmais groBer sind als die von Hand 
bedienten Itoste. W o man keine groBe Itostflache anordnen kann, muB man, urn starker 
zu feuern, den Zng kiinstlich verstarken, allerdings auf Kosten der Haltbarkeit der 
]i'euerung. 

Je starker man feuert, je mehr man den Kessel anstrengt, urn so heiJ3er ziehen die 
Kesselgase ab. Das bedeutet betrachtlichen Verlust, den man bei Lokomotiven in Kauf 
nimmt, aber bei ortsfesten Kesseln nicht duldet. Um die zu heiB aus dem Kessel ab
ziehenden Gase auszunutzen, ordnet man hinter dem Kessel einen Speisewasservor
warmer (auch Itauchgasvorwarmer genannt) an, mit dem man die Rauchgase bis auf 
200° abkuhlen kann. Der Speisewasservorwarmer bedeutet eine betrachtliche Entlastung 
des Kessels. \Varmt er das Speisewasser, das durch ihn hindurch in den Kessel gedriickt 
wird, z. B. von 50° auf 150° vor, so braucht der Kessel fiir die Erzeugung des Dampfes 
etwa 1/ 6 weniger Warme aufzuwenden oder er vermag 20% mehr Damp£ zu liefern, als 
wenn er keinen Speisewasservorwarmer hatte. Deshalb erscheint bei einer Anlage mit 
Speisewasservorwarmer der Kessel selbst zu giinstig, wenn man die tatsachlich erzeugte 
Dampfmenge zugrunde legt; auf Normaldampf von 640 kcal bezogen, sind aber die Kessel
leistungen in heiden Fallen vergleichbar. Da die Heizflache des Speisewasservorwarmers 
billiger als die Kesselheizflache und auBerdem wirksamer ist, da der Temperaturunter
schied zu dem durchstromenden Speisewasser groBer ist als der zum Kesselwasser, findet 
man moistens diese Verbindung des Kessels mit einem Speisewasservorwarmer. 

Bei den modernen Hochdruckkesseln fuhrten allerdings die hohen Driicke zu einer 
Verteuerung der Vorwarmer, wahrend gleichzeitig die Betriebssicherheit vermindert 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 4 
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wurde. Daher wendet man heute vorteilhaft die Speisewasservorwarmung durch An
zapfdampf an und benutzt die Abgaswarme zur Vorwarmung der Verbrennungsluft. Die 
Abgase werden durch einen Luftvorwarmer gefuhrt, in dem sie ihre Warme an die 
Luft abgeben. Die Vorteile der Lufterhitzung sind verschiedener Art. Es werden erheb
liche Abwarmemengen zuruckgewonnen; die Verbrennung wird verbessert, so daB auch 
die Schwierigkeiten bei der Verfeuerung minderwertiger Brennstoffe geringer werden; 
Rost- und Heizflachenleistung konnen gesteigert werden. Vollkommene Ausnutzung der 
Abgaswarme fuhrt bei Hochleistungskesseln zu ubertrieben hohen, schadlichen Luft
temperaturen. Dann begnugt man sich mit geringerer Lufterhitzung (etwa I50°) und 
verwertet die noch verfugbare Abgaswarme zur Speisewasservorwarmung in einem vor 
oder hinter den Lufterhitzer geschalteten Speisewasservorwarmer. 

36. Der Wirkungsgrad der Kesselanlage. Der Brennstoff wird im Kessel unvollkom
men ausgenutzt. Ein Bruchteil des Brennstoffes gelangt unverbrannt in die Herdruck
stande, und die Abgase enthalten unter gunstigen Bedingungen immer noch I his 2 o/o 
RuB, sowie I his 2 o/o unverhrannte Gase (Kohlenoxyd und Kohlenwasserstoff). Von 
der gewonnenen Warme strahlt das Mauerwerk einen geringen Teil ah; am schwersten 
wiegt aher der Schornsteinverlust. Vergleicht man die nutzhar gewonnene Warme, d. h. 
die zur Bildung des Dampfes verwendete Warme mit der uherhaupt aus dem Brenn
stoff gewinnharen Warme, so erhalt man den Wirkungsgrad der Kesselanlage. Der 
Wirkungsgrad gilt fur die ganze Anlage, d. h. wenn der Kessel mit Uherhitzer und Speise
wasservorwarmer ausgerustet ist, so ist, urn die nutzhar gewonnene Warme festzustellen, 
die Temperatur des Speisewassers vor dem Eintritt in den Speisewasservorwarmer und 
die Temperatur des Dampfes hinter dem Uherhitzer zu messen. 

Der Kesselwirkungsgrad schwankt mit der Belastung des Kessels, weshalh zwischen 
einem Beharrungswirkungsgrad hei vollig gleichhleihender Belastung und einem 
Betrie bswir kungsgrad unterschieden wird, der den Durchschnittswert der hetriehs
maBig schwankenden Wirkungsgrade darstellt. Dem Betriehswirkungsgrad wird eine 
langere Betriebszeit, z. B. eine Woche, ein Monat oder ein Jahr zugrunde gelegt. Er laBt. 
sich aus dem wahrend der gewahlten Betriebszeit laufend aufgezeichneten Gesamt
warmeaufwand B · H u und der gleichzeitig nutzhar gemachten, gesamten Dampfwarme 
D ( i - tw) herechnen: 

Der Betriehswirkungsgrad ist fiir den Betriehsmann weit wichtiger als der nur unter 
gunstigsten Bedingungen im Proheversuch gewonnene Beharrungswirkungsgrad. 

Das fur die Ermittelung des Wirkungsgrades erforderliche Gewicht des erzeugten 
Dampfes wird hestimmt, indem man das Gewicht des gespeisten Wassers hestimmt (wohei 
selhstverstandlich der Wasserstand zu Beginn und Ende des Versuches gleich sein muB). 
Man nimmt dann fur die Berechnung der nutzhar gewonnenen Warme an, daB der er
zeugte Damp£ trocken ist. Hat der Damp£ erhehliche Wassermengen mitgerissen, so 
wurde ein zu hoher Wirkungsgrad errechnet, und der Versuch gilt als ungenau, solange 
nicht das mitgerissene Wasser hestimmt ist. Bei Kesseln, die mit Speisewasservorwarmern 
a usgerustet sind, ist dara uf zu achten, daB das Speisewasser heim V ersuche in den V or
warmer mit derselhen Temperatur eintritt wie im Betriebe, d. h. mit mindestens 40°. 
Speist man namlich im Betrieb kaltes Wasser in den Rauchgasvorwarmer, so schlagt 
sich der in den Rauchgasen enthaltene Wasserdampf an den Rohren nieder, und es hildet 
sich aus der in den Rauchgasen enthaltenen schwefligen Saure Schwefelsaure, die die 
Rohren angreift. Ein mit kaltem Speisewasser durchgefuhrter Versuch ergiht also einen 
hoheren Wirkungsgrad als er im Betriehe durchhalthar ist. 

Der Kesselwirkungsgrad ist von der Kesselhelastung ahhangig derart, daB er hei 
schwacher und hei uhermaBiger Belastung niedriger ist als hei normaler Belastung. 

Zahlenbeispiele fiir die Ausrechnung der Leistungszahlen und des KesEelwirkungsgrac'es: Ein Flamm
rohrkessel von 100m2 Heizflache erzeugt aus Speisewasser von 60° stiindlich 2100 kg Damp£ von 10 at und 
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braucht 280 kg Koble von 7000 kcal Heizwert. Dann erzeugt die Heizflacbe 2100/100 = 21 kgfm2b. Urn 
1 kg Dampf von 10 at aus Wasser von 60° zu erzeugen, sind 604 kcal ni:itig. Mithin ergibt sich der Kessel-

. 2100 ° 604 T 21 ° 604 
wukungsgrad = 280 ;-7000 ~ 0,65. Bez~;;g. ~~~ Normaldampf erzeugt 1m2 Heizflacbe - MO = 19,8 kg/b 

Damp£, und es verdampft 1 kg Koble 280 . 640 = 7,08 kg Wasser. - Ein Wasserri:ihrenkessel von 500m2 

Kesselbeizflacbe, 160m2 Uberhitzerheizfliicbe und 400m2 Rauchgasvorwarmerbeizflacbe erzeugt stundlicb 
aus Speisewasser von 44° 16000 kg Damp£ von 15 at 350° und braucbt 2000 kg Koble von 7040 kcal Heiz
wert. Im Raucbgasvorwarmer wird das Speisewasser von 44° auf 144° 

0 0 16000 7.t 
vorgewarmt. Dann erzeugt d1e Kesselhe1zflacbe - 500. = 32 kgfm2h, t/!1!~~~~2~~~~ 

auf Normaldampf bezogen 26 kg/m2h. Urn uberbitzten Damp£ von 
15 at 350° aus Wasser von 44° zu erzeugen, sind 707 kcalfkg ni:itig. 

M. b" . d K l . k d 16000-707 B 1t m 1st er gesamte esse w1r ungsgra = 2000 . 7040 = 0,804. e-

T 16000 707 
zogen auf Normaldampf verdampft 1 kg Kohle = 20oo · 640 = 8,84 kg. 

Wie oben gesagt war, andert sich der Kesselwirkungsgrad mit der 
Belastung. Es ist daber zweckmal3ig, Versuche mit mehreren Belastun
gen zu machen und die Versucbsergebnisse in Abbangigkeit von der 
Kesselbelastung aufzutragen. Abb. 33 zeigt ein Beispiel, das aus Ver-
sucben an einem Steilrohrkessel von 600m2 Heizflacbe herriihrt. Der 371 

Kesselwirkungsgrad ist bei einer stundlichen Dampferzeugung von 
24 kgfm2 am hi:ichsten. Bei dieser Heizfliicbenbelastung ist dem Dia
gramm folgende Warmeverteilung zu entnebmen: 

Im Kessel nutzbar gemacbte Warme. . . . . . . 62% 
Im Uberhitzer nutzbar gemacbte Warme . . . . . 11% 
Im Raucbgasvorwarmer nutzbar gemachte Warme 10% 

Schornsteinverlust (Abgasverlust) 
Verlust in den Rtickstanden 
Restverlust • . . . . . . . . . 

83% 83% 
12% 
3% 
2°o ---100% 

Bei der betrachteten Heizflacbenbelastung von 24 kgfm2h ist die 
Abgastemperatur hinter dem Vorwarmer 202°, der C02-Gehalt der 
Abgase ist 12% o/o, und das Speisewasser wird im Rauchgasvorwarmer 
urn 85° erwarmt. 

37. Messungen im Kesselbetriebe. U m die Dampfleistung 
eines Kessels oder einer K esselbatterie zu verfolgen, miBt 
man laufend die Menge des gespeisten Wassers. Vor der 
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Abb. 33. Kesselwirkungsgrad in Ab-
Speisepumpe kann man offene Messer verwenden, z. B. hiingigkeit von der Belastung. 
Kippkastenmesser, hinter der Speisepumpe muB mange-
schlossene W assermesser verwenden, z. B. die Scheiben wassermesser von Siemens & Halske, 
Venturimesser usw. Urn Fehlschliisse zu vermeiden, muB man sich iiberzeugen, daB die 
Wassermesser richtig zeigen. Den Kohlenverbrauch fortlaufend zu bestimmen, ist selbst
verstandlich ebenfalls wichtig, zuweilen aber schwierig durchzufiihren. Ferner ist die 
Abgastemperatur sowie der C02-Gehalt der Rauchgase dauernd zu verfolgen. Auf Grund 
solcher fortlaufenden Messungen wird man immer im Bilde sein, ob der Kesselbetrieb in 
Ordnung ist oder nicht. Wenn z. B. der Kessel, weil er zu lange im Betriebe gelassen 
war, im Innern sowohl wie auf de;· Feuerseite stark verschmutzt ist, laBt seine Leistung 
erheblich nach1. Wie sich der erzeugte Damp£ auf die einzelnen Betriebe verteilt, kann 
man durch eingebaute Dampfme3ser bestimmen. Auch hier muB man sich iiberzeugen, 
wie weit die Dampfmesser richtig zeigen. 

Fiir Untersuchungen an Dampfkesselanlagen gelten die vom Verein deutscher 
Ingenieure aufgestellten Regeln fiir Abnahmeversuche an Dampfanlagen, 
die sich in Regeln fiir Abnahmeversuche an Dampferzeugeranlagen, an Kolbendampf
maschinen und an Dampfturbinena:1lagen gliedern. Aus diesen ist nachstehend einiges 

1 Uber die Bedeutung des C02-Gebaltes und die Berechnung des Schornsteinverlustes vgl. die Ziffern 
26 und 27. 

4* 



52 Die Feuerungen der Dampfkessel. 

auf Dampfkessel beziigliche wiedergegeben, wahrend wegen der Dampfmaschinen- und 
Dampfturbinenanlagen auf die Ziffern 98 und 115 verwiesen sei. 

Als MaB der Kesselleistung gilt die stiindlich erzeugte Dampfmenge, ausgedriickt in 
Kilogramm Damp£ von 640 kcal Erzeugungswarme. Als Heizwert eines Brennstoffes ist 
vorlaufig auch der untere Heizwert anzugeben und zu beriicksichtigen, obwohl wissen
schaftlich nur der obere Wert gilt. Der Heizwert gilt bei festen und fliissigen Brenn
stoffen fiir l kg ohne Abzug von Asche, Wasser usw., bei gasformigen Brennstoffen fiir 
l nm 3 . Bei einem Abnahmeversuch an einer Kesselanlage sind insbesondere der stiind
liche Brennstoffverbrauch und sein Warmewert, die stiindliche Dampferzeugung und 
die dafiir nutzbar abgegebene Warme, die Verdampfzahl und der Wirkungsgrad der 
Anlage, sowie die Verteilung der nutzbar gemachten Warme auf Kessel, Vorwarmer und 
Uberhitzer festzusteJlen. 

Vor dem Versuche ist die Kesselanlage innerlich und auBerlich zu reinigen, ordnungs
gemaB instand zu setzen und tunlichst mit demselben Brennstoffe und mit derselben 
Belastung im Betriebe zu halten, wie sie fiir den Versuch vorgesehen sind. Urn die Kessel
leistung, die Verdampfungszahl oder den Wirkungsgrad zu bestimmen, mull der Ver
such mindestens 6 Stunden dauern; dabei soH die Belastung hochstens ± 15% urn den 
Mittelwert schwanken. 

Urn den Brennstoffverbrauch richtig zu ermitteln, sollen aile Feuerungsverhaltnisse 
zu Beginn und Ende des Versuches iibereinstimmen. Der verbrauchte Brennstoff ist zu 
wiegen. Urn Heizwert und Zusammensetzung des Brennstoffes richtig zu ermitteln, sind 
gleichmaBig und reichlich Probemengen zu entnehmen. 

Fiir die Messung des verdampften Wassers sollen Wasserstand und Dampfdruck 
beim Beginn und beim AbschluB des V'ersuches gleich groB sein. Sind erhebliche Wasser
mengen durch den Damp£ mitgerissen, so gilt der Versuch als ungenau, wenn das mit
gerissene Wasser nicht bestimmt werden kann. Speisewassertemperatur ist diejenige, 
mit der das Speisewasser in den Kessel eintritt. Temperatur und Druck des iiberhitzten 
Dampfes sind dicht hinter dem Uberhitzer zu messen. Bei Vorwarmern ist die Wasser
temperatur dicht hinter dem Vorwarmer zu messen. 

Die Abgastemperatur ist dort zu messen, wo die Heizgase den Kessel verlassen; die 
Thermometer sind sorgfaltig abgedichtet in die Rauchkanale einzusetzen. Durch ein 
luftdicht neben dem Thermometer eingesetztes Rohr, dessen Miindung mitten in den 
Gasstrom reicht, sind laufend Gasproben zu entnehmen, deren Gehalt an C02 und an 
C02 + 0 zu bestimmen ist (vgl. Ziffer 26). 

Ist nicht vereinbart, wieviel das Ergebnis von der Zusage abweichen darf, so ge]ten 
die Zusagen als erfiillt, wenn die Ausnutzung des Brennstoffes, der Dampfdruck und die 
Uberhitzungstemperatur urn nicht mehr als 5% hinter der Zusage zuriickbleiben; die 
Dampfleistung mull voll erreicht werden. 

IV. Die Feuerm:.gen der DampfkesseV 

38. Die Feuerungstemperatur. In der Zah1en~_afell0 ist angegeben, wie hoch die ge
rechnete Verbrennungstemperatur bei VerbrennuJ~g einer guten Steinkohle je nach der 
GroBe des Luftiiberschusses ist. Die tatsachliche .Feuerungstemperatur ist immer nied
riger als die gerechnete, weil ein Teil der erzeugten Warme unmittelbar an die umgeben
den Heizflachen abstrahlt. Bei Innenfeuerungen, wo die Abstrahlung an die kalten 
Kesselwande besonders stark ist, ziehe man von der gerechneten Verbrennungstemperatur 
25 bis 30% ab, bei Vorfeuerungen, wo das Feuer -ron heiBem Mauerwerk umgeben ist, 

I Es wird der von den Brennstoffen und ihrer Verbrennuns handelnde Abschnitt Ill voramgEE!'tzt. 
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nur I;)%. Es kommt auch darauf an, ob stark oder schwach gefeuert wird. Bei stark 
Leanspruchtem Roste strahlt verhaltnismaBig weniger \Varme ab, und die Feuerungs
temperatur ist hoher als bei schwach beanspruchtem Roste. Mit Rticksicht auf die Halt
barkeit des Mauerwerks soll die Feuerungstemperatur 
1500° nicht tiberschreiten. 

Zahlentafel 10. 

Je groBer der LufttiberschuB, urn so niedriger die LuftiiberschuBzahl= Gerechnete Ver
brennungstempe-

Feuerungstemperatur, urn so schlechter der Wirkungs- wirkl. Luftmenge ratur bei 20o ur-
grad des Kessels. Wird tibermaBig viel Luft zugeftihrt, .Mindestluftmenge spriingl. Temp. 

--------------~-----------wenn z. B. die Heizttir geoffnet ist, sinkt die Feue-
nmgstemperatur gegebenenfalls unter die Entztin
dungstemperatur des Brennstoffes und die Feuerung 
erlischt. Das Offenhalten der Heizttir oder von Schau

I 
1,5 
2 
3 

2185° 
1620° 
1285° 

910° 

offnungen oberhalb oder seitlich des Rostes ist im Falle der Gefahr ein wirksames Mittel, 
die Kraft der Feuerung herabzusetzen. Ungewollt wird die Feuerungstemperatur herab
gesetzt, wenn der Rost teilweise unbedeckt ist, wie es bei Wanderrostfeuerungen vor
kommen kann. 

39. RuB. Rauch. Flugasche. Flugkoks. Fltissige und gasformige Brennstoffe kann 
man nahezu rauchfrei verbrennen, ebenso sehr gasarme feste Brennstoffe, wie Koks und 
Anthrazit. Die eigentlichen Kesselkohlen aber, die ziemlich viel fltichtige Bestandteile 
enthalten, machen Schwierigkeiten in bezug auf rauchfreie Verbrennung. Bei Stoch
feuerungen namlich, d. h. bei Feuerungen, die von Hand bedient werden, bekommt man, 
wenn frische Kohlen auf die helle Glut aufgeworfen werden, vortibergehend eine sehr 
starke Gasentwicklung, und es sind die Bedingungen nicht gtinstig, die entstehenden 
Kohlenwasserstoffe zu verbrennen. Denn diese verlangen fur die Entztindung verhaltnis
maBig hohe Temperaturen und ftir die Verbrennung viel Sauersto££. Aber gerade beim 
Aufwerfen wird die Temperatur in der Feuerung herabgedrtickt sowohl durch den kalten 
Brennstoff als durch die kalte Luft, die durch die geoffnete Feuerttir eintritt; ferner laBt 
der Rost, der hoher geschtittet ist, weniger Luft durch als vorher. Die Folge ist, daB zu
nachst, his das Feuer wieder durchgebrannt ist, die schwerer entztindbaren Kohlenwasser
stoffe unverbrannt als Teerdampfe abziehen, wahrend sich bei den leichter entztindbaren 
der Wassersto££ entztindet, der Kohlenstoff aber als RuB ausgeschieden wird. Die kon
densierten Teerdampfe bilden einen graubraunen Qualm; zusammen mit dem RuB 
bilden sie den Rauch; je gasreicher die Kohle, urn so starker ist der Rauch. In gewissem 
MaBe gelingt es, durch geschickte Bedienung den Rauch zu verhtiten. Der Rost soll gut 
bedeckt sein. Beim Aufwerfen soil der Rauchschieber geschlossen werden. Die Glut soil 
nach hinten geschoben und die frische Kohle vorn aufgeworfen werden, damit die ent
wickelten Gase tiber die gltihenden Kohlen hinwegziehen und geztindet werden. Vielfach 
sind auch Einrichtungen vorhanden, urn der Feuerung nach dem Aufwerfen frischen 
Brennstoffes Oberluft, moglichst vorgewarmte, zuzuftihren, damit es nicht an Sauer
stoff mangelt. Trotzdem ist es schwierig oder tiberhaupt nicht erreichbar, bei Stoch
feuerungen den Rauch zu verhtiten. 

W anderrostfeuerungen (fur Steinkohlen) und Treppenrostfeuerungen (fur Braun
kohlen) haben gtinstigere Bedingungen fur rauchfreie Verbrennung, weil der Verbren
nungsvorgang stetig ist und die Feuerung zum Aufwerfen nicht geoffnet zu werden 
braucht. Je nach der Art des Brennstoffes muB allerdings auch bei Wanderrosten das 
Feuer von der Seite geschtirt werden. Jedenfalls gelingt es, mit Wanderrost- und Treppen
rostfeuerungen beinahe rauchlos zu feuern. 

Flugasche ist vom Zuge mitgerissene Asche. Sie schadet, weil sie die Heizflache 
bedeckt und die Feuerztige verlegt, und muB deshalb entfernt werden. Fl ugkoks sind 
durch den Zug mitgerissene, nicht ausgebrannte Brennstoffteilchen, bedeuten also un
mittelbaren Brennstoffverlust. Je scharfer der Zug, urn so mehr Flugkoks wird mit
gerissen; man sucht den Verlust moglichst durch Feuerbrticken, Feuerstaue zu ver
mindern. Staubige Kohle wird angefeuchtet, damit der Zug den Brennstoff nicht mitreiBt. 
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40. Rostfeuerungen. Feste Brennstoffe werden auf Rosten verbrannt, durch deren 
Spalte die Verbrennungsluft zutritt und die Asche niederfallt. Fur von Hand bediente 

Abb. 34. Planrostfeuerung nach Schonfeld. 

Feuerungen wird hauptsachlich der 
Planrost verwendet. Die Roststabe 
liegen nebeneinander, so daB zwischen 
ihnen die Rostspalte gebildet werden. 
Die Spalte miissen urn so enger sein, je 
kleinstiickiger der Brennstoff ist. Bei 
feink6rnigem Brennstoff verwendet man 
haufig schlangenf6rmige Roststabe, die 
sehr enge Spalte zwischen sich lassen. 
Je nach der Lange des Rostes ordnet 
man ein, zwei oder drei Roststabreihen 
an, die vorn auf der Schiirplatte, hinten 
an der Feuerbriicke und dazwischen auf 
den Roststabtragern gelagert sind. Der 
Rost ist nach hinten etwas geneigt. Den 
Abschlu!3 bildet die Feuerbriicke, die 
verhindert, daB der Brennstoff tiber den 
Rost hinausfallt, und die Feuergase 
zwecks besserer Verbrennung durchein

ander wirbelt. Die Lange des 
Hand 2 m nicht iiberschreiten. 

Planrostes soil mit Riicksicht auf die Bedienung von 
Abb. 34 zeigt die Sch6nfeldsche Planrostfeuerung, die 
fur Flammrohr- und fur R6hrenkessel anwendbar ist. 
Das Feuergeschrank ist doppeltiirig. Die obere Tiir, 
durch die aufgeworfen und das Feuer bearbeitet wird, 
liegt so hoch und schrag, daB der H eizer das ganze 
Feuer bequem iibersieht; bei geschlossener Tiir kann 
man durch die mit 15 mm dickem Glase bedeckte Schau-
6ffnung den Zustand des Feuers erkennen. Durch die 
untere Tiir wird die Schlacke abgezogen. 

Je nachdem wie die Feuerung zum Kessel liegt, 
unterscheidet man Innenfeuerungen, UnterfeuerungEn 
und V odeuerungen : 

Innenfeuerungen hat man in den Flammrohren 
der Flammrohrkessel, sowie in der Feuerbiichse der 
Lokomotiv- und Lokomobilkessel. Der niedrigste Was
serstand muH mindestens 100 rom tiber dem Flamm
rohre oder der Feuerbiichse liegen. Die scharfste Hitze 
wird beinahe verlustlos von der umgebenden Kessel
wandung aufgenommen. Meist werden Innnenfeuerun
gen von Hand bedient. Wanderroste oder Treppenroste 
sind bei Innenfeuerungen nicht anwendbar. Dagegen 
haben selbsttatige Wurffeuerungen eine gewisse Ver
breitung, bei denen die Kohlen durch ein Wurfrad oder 
eine Wurfschaufel aufgeworfen werden. Als Beispiel zeigt 

Abb. 35. Wurffeuerung:. Abb. 35 die L each-Feuerung (Sachsische Maschinen-
fabrik; Chemnitz). Der Brennstoff wird der Feuerung 

durch die Zufiihrungswalze a zugemessen, deren Drehzahl einstellbar ist. Die nieder
fallenden Kohlen werden vom Schleuderrad b gegen die Prellplatte c geworfen, die sich 
Iangsam auf und n ieder bewegt, so daB die Kohlen tiber den Rost verteilt werden 1. 

1 Wegen anderer Wurffeuerungen siehe Z. d. V. d. I. 1924, S. 762 und 1185. 
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Unterfeuerungen hat man bei Wasserrohrenkesseln, vgl. die Abb. 36, 37 und 39. 
Kleinere Wasserrohrenkessel erhalten Planroste, die von Hand bedient werden. Bei 
groBeren Wasserrohrenkesseln haben sich in. zunehmendem MaJ3e Wanderroste ein
gefiihrt. 

Wanderrostfeuerungen, die hauptsachlich fur Steinkohlen gebraucht werden, sind in 
der Anlage und in der Unterhaltung teuer und beanspruchen gleichmaJ3ig gekornte 
Kohlen, am besten NuB III oder NuB IV. Ihre V orteile : daB man an Heizern spart, 
daB man rauchfrei oder rauchschwach feuert, daG man in der Rostlange nicht beschrankt 
ist, sondern sehr groBe Rostflachen ausfiihren, deswegen stark feuern und die Kessel
leistung hochtreiben kann, iiberwiegen aber. Auch minderwertige feinkornige Brenn
stoffe: Schlammkohle, Koksasche usw. kann man auf Wanderrosten mit Hilfe von 
Unterwind verfeuern; bei diesen Feuerungen ist die Ausbildung des Ziindgewolbes be-

Abb. 36. Wanderrostfeuerung von L. & C. Steinmiiller, mit AbschluB durch wassergekiihlte Feuerbriicke und 
ausschwingbarem Pendelrost. 

sonders wichtig, damit der Brennstoff sicher geziindet wird. Die Starke des Feuers wird 
bei Wanderrosten eingest ellt, indem man durch den Schichthohenregler (der in Abb. 36 
und 37 gut erkennbar ist) die Schichthohe des Brennstoffes andert, hauptsachlich aber 
dadurch, daB man die Geschwindigkeit des W anderrostes andert, die unter mittleren 
Verhaltnissen etwa 2 mmjs betragt. Sehr wichtig ist, daB der Wanderrost gut bedeckt 
ist; denn wo Locher sind, zieht die Luft hindurch , und in der Folge bekommt man iiber
groGen LuftiiberschuJ3 . Unter Umstanden muJ3 man auch den Wanderrost schtiren. 
Gut bewahrt hat sich die Wanderrostfeuerung der Kesselfabrik L. & C. Steinmiiller, 
Gummersbach, die Abb. 36 veranschaulicht. Der Rost ist durch eine wassergekiihlte 
Feuerbriicke und einen nach hinten ausschwingbaren P endelrost abgeschlossen, der die 
Schlacken anstaut, die Schlackenstiicke aber unter den ausschlagenden Pendeln durch
gehen la.!3t. Am Pendelrost , der von hinten zuganglich ist, tritt auch Verbrennungsluft 
zu, die die Pendel ktihlt und sich an den angestauten Schlacken vorwarmt. Dieselbe 
Feuerung ist ohne weiteres fiir Unterwind anwendbar, wenn man sie, wie es Abb. 36 
zeigt, vorn abdeckt. Der Unterwind wird mittels der gezeichneten Drosselklappe so ge-
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regelt, daB tiber dem Feuer kein Unterdruck herrscht und das Feuer nicht herausschlagt,. 
wenn man die Feuerung offnet. 

Zur Erzielung einer gleichmaBigen, vollkommenen Verbrennung ist die Zufuhr der 
richtigen Verbrennungsluftmenge von groBter Bedeutung. Beim einfachen Wanderrost 
kann man den einzelnen Brennzonen die jeweils erforderliche Luftmenge nicht richtig 
zumessen. Urn dies zu ermoglichen, teilt man bei Wanderrosten mit Unterwindfeuerung 
den Rost je nach seiner Lange in 3 his 5 Zonen oder Windkammern auf, von denen jede
nach allen Seiten luftdicht abgeschlossen ist, so daB der gesamte eingeblasene Wind 
nur durch die Roststabe und die Brennstoffschicht austreten kann. Abb. 37 zeigt den 
Zonenwanderrost der Babcockwerke, Oberhausen. Die Windzufuhr ist vom Heizerstand 
aus durch Einstellung von Drosselklappen (b), deren Betatigungshebel am Kohlentrichter 
angeordnet sind, fiir jede einzelne Brennzone (a) in weiten Grenzen genau regelbar. Be-

Abb. 37. Zonenrost der Babcockwerke, Oberhausen. 

merkenswert ist noch die Entaschung dieses Zonenrostes, die vom Rostantrieb mit
betrieben wird und aus quer durch den Rost laufenden Schnecken. besteht, welche die 
Asche seitlich herausbefordern. Durchfallkohle und Asche fallen nicht in das untere 
Rostband, so daB eine Verstopfung der Roststabe vermieden wird. Die sttindliche Brenn
leistung des Babcock-Zonenrostes betragt his zu 330 kg/m 2• 

Als Beispiel einer Vorfeuerung zeigt Abb. 38 eine von den Babcockwerken aus
gefuhrte Treppenrostfeuerung, die im wesentlichen mit der weitverbreiteten Bauart 
von K eilmann & Volcker iibereinstimmt. Diese Treppenrostbauart wird fur Braunkohlen 
viel angewendet. Die Feuerung arbeitet als Halbgasfeuerung. Die Braunkohle tritt 
aus dem Trichter in einstellbarer Schichthohe auf den Schwelrost. Dort wird sie getrocknet 
und teilweise entgast. Die abziehenden Schwelgase verbrennen im Misch- und Ver
brennungsraum. Vom Schwelrost tritt die Koble in einer Schichthohe, die durch das. 
hoch- und niederstellbare Wehr eingestellt wird, auf den Brennrost und den Schiirrost, 
wo sie in der Hauptsache verbrennt. Der Rest gelangt auf den am FuBende angebrachten 
Planrost, den Aschenrost, und brennt dort aus. Die Riickstande werden, indem man 
die Schlackenschieber zieht, in den Aschenraum abgefiihrt. 
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Giinstige Luftverteilung, die beim W anderrost durch Zoneneinteilung ermoglicht 
wird, laBt sich beim Treppenrost durch die Anwendung eines Riick schubrostes er
reichen. Im vorderen Teil eines gewohnlichen Treppenrostes herrscht Luftmangel, 
wahrend am Ende des Rostes meist ungiinstig hoher LuftiiberschuB vorhanden ist , da 
die fast ausgebrannte Kohle nur noch geringe Luftmengen benotigt. Der Riickschub
rost vermeidet diesen Nachteil dadurch, daB der obere Teil der Brennschicht in ent
gegengesetzter Richtung wie der untere bewegt wird. Der Schuh ist riickwarts nach 
oben gerichtet, so daB die vorn zugefiihrte Kohle auf der aufwarts geforderten Unter-

Abb. 3 . Treppenrostfeuerung Hir Braunkohk. 

schicht nach unt en rutscht . Da sich die Kohle bis zum Ausbrennen in st andigem Um
lauf befindet, gelangt der frische Brennstoff st ets auf ein kraftiges Unterfeuer und wird 
sofort geziindet . R iickziindung des Brennst offes findet also niQht statt. Die Verbrennung 
ist daher an allen Stellen des R ostes ziemlich gleichmaJ3ig und erforder t gleiche Luftzu
fuhr. Durch die Beunruhigung der Brennschicht sinken die feinen Teile nach unten , 
fiillen die entstehenden Spalte und drangen die groberen Teile nach oben , was fiir die 
Schlackenausscheidung besonders wicht ig ist . Die gro13eren Schlackenstiicke machen 
namlich den K reislauf nicht mehr mit, sie sammeln sich auf dem Schlackenrost und 
werden dort ausgeschieden. Abb. 39 zeigt den Mart in -R iick sc hu b r ostl. Die P feil
linie laJ3t den durch die gegenlaufig bewegten Schubkolben a erzeugten Umlaufsinn 

1 :\'la r t i n - · Feuerungsbau, Miinchen. 
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erkennen. b ist der in schwingender Bewegung gehaltene Schlackenrost. - Riickschub
roste eignen sich fiir jeden Brennstoff und gestatten sehr hohe Rostbeanspruchungen, 

da die Belastung der gesamten 
Rostflache fast gleichmaBig ist. Der 
Feuerraum kann klein sein; Ziind
gewolbe sind nicht erforderlich. 

Zu erwahnen sind noch die 
Unterschu broste, bei denen der 
frische Brennstoff durch Kolben 
oder Schnecken unter die gliihende 
Brennschicht geschoben wird, wo 
der Brennstoff sofort entgast nnd 
geziindet wird. Unterschubroste ha
ben den v orteil Schneller Anpassung 

Abb. 39. Martin-Riickschubrost. Abb. 40. Terbeck-Gasfeuerung. 

an schwankende Bela t ung. Die Lei ·tung ist infolge hoher zula ·ig r chichthohe eru· 
gro!3. I hrer· breiter n Verwendung gegeniiber Wander- und Ruck chubro t en t eht nach

I I 
......_. 1Gas 
..... 1 '( 

teilig entgegen, daB sie eine ga reiche Kohle mit gering m ·w asser
und Aschegehalt und mit hohem A chenschmelzpunkt verlangen . 

41. Ga fenerungen. Fiir die Beheizung von K e. eln kommen nur 
indu trielle Abgase : Gichtgase und K oksofengase in Frage. Ga feue
rungen sind bequem regelbar, brennen rauchlo~ und ind wirt chaft-

Sclm/11 II-8 
Abb. 41. Rodb rg-Ga feuerung. 

lich. Man kommt bei ihnen mit geringerem LuftiiberschuB aus als bei Kohlenfeuerun
gen. Voraussetzung fiir die giinstige Verbrennung des Gases ist, daB das Gas im Brenner 
richtig mit Luft gemischt ist. Das Gas soU nicht mit Ianger leuchtender Flamme ver-
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brennen, sondern mit kurzer, nichtleuchtender Flamme. Bei der in Abb. 40 dargestellten 
Feuerung von Ter beck tritt das Gas aus der Leitung a in den Brenner und mischt sich 

Abb. 42. Gasfeuerung der Maschinenbau A.-G. Balcke. 

m einstellbarem Verhaltnis mit der bei b zutretenden Luft. Dem Gemisch wird beim 
Eintritt in die Feuerung (bei d) noch einmal Luft zugesetzt (Sekundarluft), deren Menge 

Abb. 43. Einbau der Balcke-Gasfeuerung. 

durch den Trommelschieber c eingestellt wird. Bei groBen Leistungen wird ein Biindel 
von Brennern angeordnet. Abb . 41 zeigt die Rodberg-Feuerung, die das Gas und die 
Luft am Umfange und schrag einbla<St, so daB das Feuer gegen -die Wandung des 
Flammrohres gedrangt wird und sie kreisend bestreicht. - Urn die Entzundung des 



60 Die Feuerungen der Dampfkessel. 

Gemisches zu sichern, wird der erste Teil des Flammrohres feuerfest ausgemauert, auBer
dem wird fenerfestes Gitterwerk in das Flammrohr gesetzt. Explosionsklappen sind vor

rr(j 
vu.se 

zusehen. 
Abb. 42 zeigt eine Ausfiihrung der von der Maschinen

bau A.-G. Balcke gebauten Gasfeuerung. Gas und Luft 
treten in getrennten Ringraumen ein und werden einem 
Leitgehause zugefiihrt. Der Austritt erfolgt abweichend von 
der radialen Richtung, wodurch eine gute Durcheinander
wirbelung von Gas und Luft erreicht wird. Der dargestellte 
Brenner ist fiir die Verwendung vorgewarmter Luft gebaut. 
Aus Abb. 43 ist der Einbau einer Gruppe dieser Brenner 
ersichtlich. 

Die Gasfeuerungen werden sowohl bei Flammrohr- als 
bei Wasserrohrenkesseln angebracht, haufig als Zusatzfeue
rungen, urn entweder Gas zusammen mit Kohlen zu ver
brennen, oder die Feuerungen sowohl allein mit Gas als 
auch, wenn das Gas ausbleibt, allein mit Kohlen zu be
treiben. Abb. 44 zeigt eine Gasfeuerung, die unter Bei
behaltung der vorhandenen Rostfeuerung eingebaut ist. 
Aus der Gaskammer a tritt das Gas in 4 Schlitzbrenner b, 
die in den die V erbrennungsluft fiihrenden Diisenkorper c 
miinden1. 

Abb. 44. R ostfeuerung mit zusatz-
licher Gasfeuerung. Im AnschluB an die Gasfeuerungen sind die heute sel-

tener verwendeten Abhitzefeuerunge n zu erwahnen . 
:Friiher, als man noch Koksofen ohne Nebengewinnung hatte, war es iiblich, deren ,Ab
hitze" unter den Kesseln auszuniitzen ; bei Flammrohrkesseln wird der Abhitzekanal a 

Abb. 45. Abhitzefeuerung. 

mit den Flammrohren durch Hauben b verbunden, wie es 
Abb. 45 zeigt. 

42. Kohlenstaubfeuerungen 2• Die zu verfeuernde Kohle 
wird zu Kohlenstaub aufbereitet, indem sie, wenn notig, 
getrocknet, von Eisenteilen befreit und dann sehr fein ge
mahlen wird, so daB der Staub durch ein Sieb von 5000 
his 6000 Maschen/cm2 fallt. Der Kohlenst aub wird in die 
F euerung eingeblasen und durch die von den heiBen Mauern 
des F euerungsraumes ausgestrahlte Hitze geziindet. Die 
ganze Verbrennung des Kohlenstoffes, d. h. seine Ent 
gasung, die V erbrennung der fliichtigen Best andteile und 
die Verbrennung des entgasten Brennstoffes, des Kokses, 
muB in der Flamme vor sich gehen. Die Bedingungen 
sind insofern ungiinstig, als zwar die Ieicht brennbaren 
Gase in sauerstoffreicher , die schwer brennbaren Koks
t eile dagegen in sauerstoffarmer Luft brennen. St aub von 
Fet tkohle und Flammkohle brennt wegen des hoheren 

Gehaltes an fli:icht igen Bestandteilen besser als Staub von Magerkohle. Der Kohlen
staub muB his zur vollst andigen Ver brennung im R aume schweben, wodurch ein Ianger 
Flammenweg und damit ein gro.Ber Feuerraum bedingt wird. Das fi:ihrt zu t eueren 
Brennkammern und gro.Bem P latzbedarf der Feuerung. Ein Mittel zur Erreichung 
la.nger Flammenwege bei kleinen Brennkammern besteht in einer U mlenkung der Feuer 
gase. Der F lammenweg kann ferner urn so kiirzer gehalten werden, je feiner die Koble 
gemahlen ist, da ein Kohleteilchen urn so langsamer sinkt und urn so schneller ver -

1 Gliickauf J 923, S. 515. 
3 Naheres sir he Bleibt r eu: K ohlenstaubfeuerungen, und Miinzinger : KohlmstaubfeurrungEn fur orts

f, st e Dampfkesscl. Beide Springer, Berlin. 
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brennt, je kleiner es ist. Die Kosten der Aufbereitung setzen jedoch eine Grenze. Am 
wirksamsten wird eine gute Verbrennung durch inniges Mischen des Kohlenstaubes mit 
Luft erreicht, die gro.!3tenteils schon vor dem Brenner zugefuhrt wird (Primarluft), wah
rend der restliche Teil in genau geregelter Menge im Brenner oder in der Brennkamnwr 
zugesetzt wird (Sekundar
luft). Man kommt bei der 
Kohlenstaubfeuerung, eben
so wie bei der Gasfeuerung, 
mit geringem Lu£tiiberschu.!3 
aus und kann bequem 15% 
C02 - Gehalt halten. Mit 
Rtick3icht darauf, da.!3 Ver-

brennungstemperaturen 
tiber 1500° die Einmauerung 
des Kessels gefahrden, dar£ Abb. 46. Kohlenstaubbrenner der AEG. 
man bei der Verbrennung 
hochwertiger Kohle den Luftuberschu.!3 nicht bis zur au.!3ersten Grenze herabsetzen. Bei 
25% Luftiiberschu.!3 enthalt ein Kohlenstaub-Luftgemisch 690 kcalfnm 3 gegen 445 kcal jnm 3 

bei einem Gichtgas-Luftgemisch. Der Gehalt an Asche und Schlacke hat geringeren Ein
flu.!3, weil Asche und Schlacke aus der 
Flamme ausfallen, so daB sich Kohlen
staubfeuerungen auch fur minderwertige 
Brennstoffe eignen. 

Man rechnet die Kohlenstaubfeuerung, 
die man schwankender Belastung gut an
passen und mit der man hohen Kesselwir
kungsgrad durchhalten kann, der anderseits 
die Aufbereitungskosten der Kohle zur Last 
fallen, wirtschaftlich der Wanderrostfeue
rung etwa gleichwertig. Sie erscheint tiber
legen, woes sich urn die Verbrennung min
derwertiger, magerer Kohlen handelt. Bei 
Flammrohrkesseln, die heute fast ausschlie.!3-
lich von Hand gefeuert werden, ist es ge
gebenenfalls zweckma.!3iger, eine Kohlen
staubfeuerung vorzubauen als eine Wander
rostfeuerung. Auf Steinkohlenbergwerken, 
deren Kohle gewaschen wird, wird man die 
Kohle, ehe sie aufbereitet wird, entstauben. 
damit die Wa'3che nicht mit dem Staube 
belastet wird. Dieser rohe Staub steht fiir 
Kohlenstaubfeuerung zur Verfiigung. 

Abb. 46 stellt den Kohlenstaubbrenner 
Abb.47. Verbrennungsraum eines Einflammrohrkcssels 

de1: AEG dar. Der Kohlenstaubzuteiler (re- mit Kohlenstaubfeuerung. 

gel bare Schnecke) ist unmittelbar vor dem 
Brenner angeordnet. Durch einen Mischkegel am Ende der Zuteilerschnecke wird der 
Kohlenstaub auf dem ganzen Umfang in die konzentrisch ausstromende Luft gestreut 
und innig mit ihr vermischt. Der Brenner wird fur Stundenleistungen bis zu 1000 kg 
gebaut. Abb. 47 zeigt eine auf Zeche Friedrich Ernestine bei Essen an Einflammrohr
kesseln mit Erfolg betriebene Kohlenstaubvorfeuerung1 . Es wird der zu waschenden 
Kohle der Staub abgesaugt und dieser Staub wird, nachdem er, soweit er zu grob ist, 

1 Hold: Gliickauf 1924, S. 1175. 
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auf die erforderliche Feinheit gemahlen ist, verfeuert. Der Staub fallt aus einer an den 
Kesseln vorbeiftihrenden Leitung zunachst in den Zwischenbehalter a und wird aus 
diesem mittels der mit veranderlicher Drehzahl antreibbaren Schnecke b in einstellbarer 
Menge der Luftleitung zugeftihrt; in diese blast der Ventilator c Luft, die sich auBen 

Kohlenstoub am Feuerraum, diesen ktihlend, vorgewarmt hat. 

.I 

Brenner· 
miindung 

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

Abb. 48. Lopulco-Staubbrenner. 

Die Menge der zusammen mit dem Kohlenstaube 
eingeblasenen Luft ist durch die Drosselklappe h 
regelbar. Oberhalb der Drosselklappe wird Zu
satzluft abgezweigt, die durch die Offnungen e 
und g in die Feuerung eintritt. Durch die birnen
formige Gestalt des Feuerungsraumes und die 
Wirkung der Zusatzluft gelingt es, die Flamme 
zu einer kreisenden Stromung zu zwingen und 
den Staub trotz des kleinen Feuerungsraumes 
auszubrennen. Versuche des Dampfkesselverei
nes ergahen Kesselwirkungsgrade tiber 80%. 

Weit verhreitet ist die Lopulco -Stauhfeue
rung der Kohlenscheidungsgesellschaft m. b. H., 
Berlin (Abh. 48). Bei der Lopulco-Feuerung wird 
der Kohlenstaub senkrecht nach unten in die 
Verbrennungskammer eingeblasen und hrennt 
zunachst infolge der Stromungsenergie nach ah-
warts, his der nattirliche Auftrieh die Flamme 
nach ohen umlenkt (vgl. Ahh. 66, 69 und 70). 
Der Lopulcohrenner ist im Gegensatz zu den sonst 

tihlichen Rundhrennern mit flachem Mundsttick ausgehildet. Bei dem flachen Kohlen-
stauhstrahl ist das Verhaltnis der luftherulirten Oberflache zur Staubmasse auBerst 

Zweillufl giinstig. Die Primarluft wird hinter dem Zuteiler dem 
1 Kohlenstauh zugemischt, so daB der Brenner schon ein 

,--,--;-;--r-;>-r;,...,...~---.. 

Abb. 49. 
Kohlenstaub-Wirbelbrenner. 

Kohlenstauh-Luftgemisch empfangt, dem in der Brenn-
kammer die Sekundarluft zugesetzt wird. 

Die hisher hetrachteten Brenner erfordern lange 
Flammenwege und somit auch groBe Brennkammern, 
urn einen volligen Aushrand des Kohlenstauhes zu ge
wahrleisten. Werden jedoch Kohlenstauh und Luft wah
rend der V erhrennung noch kraftig durcheinander ge
wirbelt, so wird die Brenngeschwindigkeit gesteigert und 
damit Brennzeit und Brennweg verktirzt. Mit solchen 
Wirbelfeuerungen sind deshalh erhohte Brennkam
merhelastungen zu erreichen, d. h. in einem gegehenen 
Brennraum konnen groBere Warmemengen erzeugt wer
den. Sie sind nur hei groBen Leistungen vorteilhaft und 
besonders fur Strahlungskessel geeignet. 

'Virhelnde V erbrennung erhalt man entweder durch 
eigens ftir diesen Zweck gebaute Wirbelbrenner oder 
durch hesondere Anordnung der Brenner, deren Flam
menstrome sich treffen und durchwirheln. Die Wirkungs-

weise eines Wirhelhrenners veranschaulicht Ahb. 49. Das Stauh-Luftgemisch wird einer 
Wirheldtise a zugefiihrt, aus der es mit starkem, sich his weit in die Brennkammern 
erstreckendem Drall ausstromt, und hinter der es sich innig mit der durch die regel
baren Drosselklappen b eintretenden Zweitluft mischt. Beim Anfahren wird durch die 
Ztindoffnung c geztindet. 

Die zweite Art der Wirhelbildung durch hesondere Brenneranordnung zeigt das 
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Schema der Feuerung mit Eckenbrennern in Abb. 50. Die Brenner sind unten in 
den vier Ecken der Brennkammer so angeordnet, daB das Staub-Luft-Gemisch tangen
tial gegen einen urn die Brennkammerachse gedachten Kreis geblasen wird. Die Feuer
strome mischen sich innig und ergeben eine in der 
Achse aufwarts wirbelnde Flamme, in der selbst gro
bere Staubkorner in kleinem Raum vor Erreichen 
der W asserrohre restlos verbrennen. Die Leistung 
wird erhoht, indem man mehrere Brenner iibereinan
der anordnet. 

Im kalten Zustand ziinden Kohlenstaubbrenner 
nicht ohne weiteres. Man benutzt deshalb beim An
fahren des kalten Kessels Lockfeuer fiir die Ziindung 
oder besondere Ziindbrenner, die mit Gas oder 01 ge
feuert werden. 

Die im Brenner mit dem Staub eingeblasene Luft 
dar£ nicht zu heiB sein, damit die Kohle nicht ver
kokt und zusammenbackt. Bei hohen Miindungs
geschwindigkeiten dar£ die Temperatur der Erstluft 
bis zu 150° betragen. Die Zweitluft kann bis auf 400° 
vorgewarmt werden. 

Abb. 50. Schema einer Kohlenstaub
feuerung mit Wirbelbildung durch 

Eckenbrenner. 

43. Miihlenfeuerung. Im Gegensatz zur reinen Kohlenstaubfeuerung wird bei der 
Miihlenfeuerung nach Kramer kein gleichmaBig feiner Staub, sondern ein Gemisch 
von Feinstaub und grobkor
niger Kohle verbrannt. Der 
V orteil dieser Feuerung be
steht darin, daB die Grob
staubherstellung einfacher ist, 
eine geringere Miihlenleistung 
erfordert und demgemaB bil
liger als die Feinstaubherstel
lungwird. DieMiihlenfeuerung 
ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die feinkornigen Staub
anteile des Brennstoffes wie 
bei der reinen Staubfeuerung 
in der Flamme schwebend 
verbrennen, wahrend die fiir 
ihre Verbrennung zu schnell 
fallenden grobkornigen Be
standteile erst auf einem be
sonderen Rost vollstandig 
ausbrennen. Bei der in Ab
bild. 51 dargestellten Miih
lenfeuerung fallt der geregelt 
zugeteilte Brennstoff durch 
die Mahl- und Sichterkammer 
in eine Schlagermiihle, in 

Abb. 51. Miihlenfeuerung nach Kramer. 

der die Kohle getrocknet und zerkleinert wird. Hierbei ist das Trocknen des Mahl
gutes durch die Miihlenluft besonders wichtig, weil dadurch viel Energie erspart wird. 
Durch die Wirbelwirkung der Miihle und den Luftstrom wird das Mahlgut empor
geschleudert, wobei die noch zu groben Stucke wieder in die Miihle zuriickfallen, wahrend 
die geniigend ausgemahlene Kohle mit Luft gemischt durch eine breite Offnung in die 
Brennkammer gelangt. Hier verbrennt der Feinstaub in der Schwebe. Die zu groben 
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Korner fallen auf die Roste a herunter, auf denen sie unter Zufuhr von Zweitluft aus
brennen. Diese Roste dienen gleichzeitig der Ascheentfernung. Die Miihlenfeuerung 
arbeitet mit allen Kohlearten und vermag auch noch Schlamm bis zu 50% Aschegehalt 
mit gutem "\Virkungsgrad zu verfeuern. 

44. Olfeuerungen. Olfeuerungen werden bei ortsfesten Dampfkesseln in Deutschland 
fast nur als Zusatzfeuerungen angewendet. Das 01 wird entweder durch einen Zentri
fugalzerstauber oder mittels Druckluft oder Dampfes in die Feuerung geblasen. Wegen 

der Konstruktion und Anwendung 
der Olfeuerungen sei auf die Lite
ratur verwiesen1. 

45. Der Schornstein. Der Schorn
stein, der mit dem Kessel durch 
den Fuchs verbunden ist, fiihrt die 
Rauchgase ab und stoBt sie hoch 
iiber dem Erdboden aus. Weil die 
heiBen Rauchgase im Schornstein 
Ieichter sind als die kalte AuBenluft, 
so entsteht im Schornstein ein Unter
druck, der am SchornsteinfuB am 
groBten ist. Dieser Unterdruck, der 

Abb. 52. Zugverhaltnisse einer Kesselanlage. sogenannte Zug, der in mm WS ge-
messen wird, ist urn so starker, je 

heiBer die Rauchgase abziehen und je hoher der Schornstein ist. Unter gewohnlichen 
Verhaltnissen erzeugt ein Schornstein fiir 1 m Hohe 0,4 bis 0,5 mm WS Zug. Der Uber
druck der Atmosphare treibt die V erbrennungsluft durch den Rost, die Feuerziige und 
den Fuchs zum Schornstein. Urn die Menge der einstromenden Verbrennungsluft zu 
1 egeln, wird der Rauchschieber mehr oder weniger geoffnet. Abb. 52 veranschaulicht in 

Abb. 53. Zugmesser. 

der unteren Linie, wie der Unterdruck verlauft. Fiir den Rost rechnet man unter ge
wohnlichen Verhaltnissen 4 bis Smm WS. Je groBer derUnterdruck, urn so mehr ,falsche 
Luft" stromt durch Undichtheiten des Mauerwerks ein, ebensb durch den Schlitz am 
Rauchschieber. Urn den Unterdruck zu messen, verwendet man U-Rohre gemaB Abb. 53, 
deren einer Schenkel mit dem Unterdruckraum in Verbindung gesetzt wird. Der vom 
Schornstein erzeugte Zug heiBt natiirlicher Zug. 

Man laBt die Rauchgase an der Schornsteinmiindung mit 4 bis 8 mjs austreten. 
Rechnet man mit der LuftiiberschuBzahl 2 und daB die Rauchgase mit 225° und 4 mjs 
austreten, so ergibt sich folgendes: Wenn in einer Sekunde 1000 kcal auf dem Roste 
erzeugt werden, so muB die Schornsteinmiindung eine Weite von 1m2 haben. Zu etwa 
demselben Ergebnis kommt man, wenn man bei Steinkohlenfeuerung den oberen Schorn-

1 l£ssi~h: Olfeuerungstechnik. Bulin: Springn. 
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teinquer chnitt = 1/ 6 der gleichzeitig betriebenen Ro tfUi.che macht. Bei geniigender 
chornsteinhohe kommt man mit erheblich kleinerer Schornsteinweite aus. 

Die Zug tarke de Schornsteins bedeutet nur die Gro13e des von ibm erzeugten Unter
druckes. Ob der Schornstein viel oder wenig Luft ansaugt, i t au der Zugstarke nicht 
entnehmbar. Wenn man aber den Zug iiber dem Rote (Punkt A in Abb. 52) und hinter 
dem K ssel millt (P unkt B), dann ist die Differenz ein Anhalt fiir die Menge der die 

euerung durch tromenden Luft. J e gro13er der Differenzzug, 
urn so mehr Luft wird ange augt. Man mi13t zweckmaBig den 
Differenzzug unmittelbar mit einem einzigen U-Rohr, de en 
einer Schenkel mit A, ein anderer mit B verbunden it, od r 
mit inem feinen Manometer. 

46. Kiln tlicher Zug. Bei Lokomotiven gibt e nur kiinst-
lichen Zug. Der Au puffdampf stromt durch die konisch ver
jiingte Miindung des Auspuffrohres, das ogenannte Blasrohr , 
mit gro13er Ge chwindigkeit in den Schornstein und rei13t die 
Rauchgase mit . ich. In der Abb. 54 i t a das Bla rohr. Urn 

da Bla rohr i t ein durchlocherter 
Ring gelegt, dem durch die Lei tung b 
Fri chdampf zugefiihrt werdenkann, 
urn das Feuer beim t ill tand der 
Lokomotive anzublasen. Die spatere 
Abb. 60 zeigt denganzenZusammen
hang d r Lokomoti e. Bei Schiff -
kesseln wird ebenfalls 
kiinstlicher Zug in au -
gedehntem Ma13e ange
wendet, der aber, da der 

bdampf der Schiff -
maschinen kondensiert 
wird, dru·ch Ventilato
ren erzeugt wird. Bei 
Landkesseln wird kiinst
licher Zug nur in be-
onderen Fallen ange

wendet. 
U m minderwertigen, 

Abb. 54. Lokomotivblasrohr. feinkornigenBr nnstoff, Abb. 55. I ndirekter Zug. 

wieKok grus, Schlamm-

kohle usw. in hoher Schicht zu verbrennen, braucht man allein fiir den Rost 30 his 
50 mm WS Zugstarke und mehr, so da13 der Schornstein nicht mehr ausreicht. Dann 
wendet man Unterwind an. Ein Ventilator blast die Verbrennungsluft in den ge
schlossenen Aschenfall. Der Uberdruck wird durch Drosseln des Windes so geregelt, da13 
iiber dem Rost kein oder nur geringer Uberdruck herrscht, damit das Feuer beim Offnen 
der Feuertiir nicht herausschlagt. Man nennt das ausgeglichenen Zug. Hinter dem 
Rost wirkt allein der Schornstein. Abb. 52 veranschaulicht in der oberen Linie, wie sich 
bei einer Unterwindfeuerung an den vom Geblase erzeugten Uberdruck der saugende 
Zug des Schornsteins anschlieJ3t. 

Bildet der Brennstoff zahe Schlacke, welche die engen Spalte des Rostes zusetzt, 
so muJ3 man, urn den Rost zu kiihlen und die Schlacke zu lockern, Damp£ unter den 
Rost blasen; auch verwendet man wohl in solchen F allen anstatt eines Ventilators ein 
Dampfstrahlgeblase. Wahrend man aber fiir den Antrieb des Ventilators nur etwa l % 
des erzeugten Dampfes verbraucht, muJ3 man beim Dampfstrahlgeblase 5% und mehr 
rechnen, insbesondere wenn die Diisen ausgeschlissen sind. Deshalb ist es meist zweck-

Hoffmann, Bergwerksmaschinen . 3. Auf!. 5 
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maBiger, im Aschenfall Wasser zu halten, aus dem sich geniigend Damp£ entwickelt, 
und den Unterwind durch einen Ventilator zu erzeugen. 

Beim kiinstlichen Saugzug, der durch einen Ventilator erzeugt wird, unterscheidet 
man direkten und indirekten Saugzug. Beim direkten Saugzug saugt der Ventilator 
aus dem Fuchs und wirft die Rauchgase in den Schornstein. Dabei wird der Ventilator 
verhaltnismaBig groB, hat aber geringe Pressung zu erzeugen und hat deshalb geringen 
Leistungsverbrauch. Das neben dem heiB werdenden Ventilatorgehause liegende Lager 
muB gekiihlt werden. Anordnungund Wirkungsweise des indirektenZuges werden durch 
Abb. 55 veranschaulicht. Ausfiihrungen dieser Art findet man insbesondere bei Elektri
zitatswerken. Als Ersatz des gemauerten Schornsteins dient ein eiserner, der nach Art 
eines Ejektors geformt ist, und in den durch einen kleinen, schnellaufenden Ventilator 
Luft mit 40 bis 50 mfs Geschwindigkeit eingeblasen wird, die die Rauchgase mit sich 
reiBt. Beim indirekten Zuge braucht der Ventilator erheblich mehr Leistung als beim 
direkten Zuge, etwa 2 % der Kesselleistung, leidet aber nicht unter den Rauchgasen. Der 
Schornstein muB beim indirekten Zuge sowohl die Rauchgase als die eingeblasene Luft 
abfiihren. Letzteres fallt weg, wenn der Ventilator anstatt frischer Luft einen Teilstrom 
der Rauchgase absaugt und in den Schornstein einblast. 

V. Dampfkesselbauarten und Dampfkesselzubehor. · 

47. Allgemeiner Uberblick iiber die Dampfkesselbauarten. Flammrohrkessel sind 
auch heute noch in mittleren und kleinen Anlagen gebrauchlich. Sie nutzen im Flamm
rohr die scharfste Hitze gut aus, stellen ma.Bige Anforderungen an die Giite des Speise
wassers, sind mit ihrem verhaltnismaBig graBen, warmespeichernd wirkenden Wasser
inhalt starken Schwankungen des Dampfverbrauches gewachsen und liefern infolge 
ihrer graBen Verdampfungsoberflache auch bei plotzlich gesteigerter Dampfentnahme 
ziemlich trockenen Damp£. Nachteilig gegeniiber andern Bauarten ist der groBe Platz
bedarf, ferner der mit Riicksicht auf nicht zu groBe Dicke der Kesselbleche begrenzte 
Druck und die lange Anheizzeit (10 bis 12 Stunden). Flammrohrkessel baut man bis zu 
125m2 Heizflache. Der hochste Druck betragt etwa 18 bis 20 at. 

Die Wasserrohrenkessel lassen sich fiir gro.Be Leistungen, hohe Driicke und 
Temperaturen bei geringstem Platzbedarf bauen. Die Wasserrohren erhalten bei kleinem 
Durchmesser auch his zu den hochsten Driicken nur geringe W andstarke mit gutem 
Warmedurchgang. Der kleine Durchmesser ergibt weiter groBe Oberflache bei kleinem 
Querschnitt, so daB die Wasserrohrenkessel einen im Verhaltnis zur Heizflache kleinen 
Wasserinhalt haben. Dadurch ist zwar die Speicherwirkung beeintrachtigt, jedoch hat 
der Kessel schnelle Betriebsbereitschaft und kann Belastungsschwankungen rasch fol
gen, sofern die .Feuerung geniigend schnell nachregelt. An das Speisewasser werden hohe 
Anspriiche gestellt, weil die Kessel schwer zu reinigen sind und Kesselsteinansatz bei 
den geringen Rohrwandstarken besonders nachteilig ist. Nach der Neigung der Ver
dampferrohre unterscheidet man Schragrohrkessel und Steilrohrkessel. Wasser
rohrenkessel werden in allen GraBen bis zu 2000 m 2 Heizflache in einer Einheit und bis 
zu den hochsten gebrauchlichen Dampfdriicken gebaut. 

Von den Wasserrohrenkesseln sind die Heiz- oder Feuerrohrenkessel zu unter
scheiden. Bei den Wasserrohrenkesseln geht das Wasser durch die Rohren, bei den Heiz
oder Feuerrohrenkesseln geht das Feuer durch die Rohren. Auch die Heizrohrenkessel 
brauchen kleinere Grundflache als die Flammrohrkessel und haben kleineren Wasser
inhalt. Besonders verbreitet sind Feuerbiichskessel mit Heizrohren, z. B. Lokomotiv
und Lokomobilkessel. Ferner verwendet man Heizrohrenkessel in Verbindung mit Flamm
rohrkesseln. 
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Die Einfiihrung des Hochstdruckdampfes fiihrte zu einer Reihe von Sonderbau
arten, weil zunachst die Ansicht hestand, daB die bisher gebrauchlichen Bauarten un
geeignet und fiir die Erzeugung des Hochstdruckdampfes besondere V erfahren erforder
lich waren. Die Sonderbauarten entstanden aus dem Bestreben, die Speisewasser
schwierigkeiten zu umgehen, den Wasserumlauf auch bei hochsten Heizflachenbelastungen 
unbedingt zu sichern und groBte Kesselleistungen auf kleinstem Raum zu erzielen. Die 
meisten Bauarten erfordern jedoch umfangreiche Regeleinrichtungen und sorgfaltige 
Wartung, weshalb sie nicht fur jeden Betrieb geeignet sind. Obgleich die normalen 
Wasserrohrenkessel auch fiir die Hochdruckdampferzeugung durchgebildet werden 
konnten, fiihren sich die Sonderbauarten doch in zunehmendem MaBe ein. 

Bei der Herstellung neuzeitlicher Kessel bedient man sich mehr und mehr der Wasser
gas- oder SchmelzschweiBung. Nur Kessel ftir niedrigen Druck werden noch genietet. 
Ftir hohe Driicke haben die Bauteile durchweg runde und zylindrische Form. GroBter 
Wert wird auf Schmiegsamkeit gegen Warmedehnungen gelegt, z. B. durch gekrtimmte 
Rohre. DieHaltbarkeit des Mauerwerks wird erhoht, indem man den Feuerraum mit Ktihl
rohren auskleidet, die gleichzeitig die strahlende Warme ftir die Dampferzeugung nutz
bar machen ( Strah
lungskessel). Von den 
bei alteren Bauarten 
gebrauchlichen vielen 
Damp£- bzw. Wasser-

trommeln ist man 
zwecks Verbilligung 

auf moglichst wenige 
und kleine Trommeln 
heruntergegangen. Bei 
plotzlich schwanken- Abb. 56. Einflammrohrkessel. 

der Dampfentnahme 
diirfen die Trommeln jedoch nicht zu klein sein, oder es muB eine besondere Speicher
trommel hinzugefiigt werden. 

Der eigentliche Dampfkessel wird durch den Uberhitzer, den Speisewasservor
warmer und den Lufterhitzer erganzt. Diese ,Nachschaltheizflachen" sind billiger 
als die Kesselheizflache, weshalb sie im Verhaltnis zur Kesselheizflache moglichst groB 
gemacht werden. Bei Hochdruckkesseln wird sie z. B. mehrfach groBer ausgefiihrt. 

48. GroBwasserraumkessel. Kleinwasserraumkessel. Flammrohrkessel sind GroB
wasserraumkessel. Sie enthalten etwa 200 kg Wasser auf 1m2 Heizflache. Rohren
kessel· sind Kleinwasserraumkessel. Feuerbtichskessel mit Heizrohren enthalten 
etwa 120 kg Wasser fiir 1m2 Heizflache. Wasserrohrenkessel mit schragen Rohren und 
Wasserkammern enthalten etwa 60 kg und Steilrohrkessel etwa 40 bis 50 kg ftir I m 2 

Heizflache. 
Die ausgleichende Wirkung des Wasserinhaltes bei schwankender Dampf

entnahme sei an einem Zahlenbeispiel erlautert. Ein Flammrohrkessel von IOO m 2 Heiz
flache enthalte I 00 · 200 = 20 000 kg Wasser und erzeuge sttindlich I900 kg Damp£ von 
10 at. Das Speisewasser sei auf 34° vorgewarmt, so daB zur Bildung von I kg Damp£ 
630kcal aufzuwenden sind, sttindlich also insgesamt 630·1900=1200000kcal. Nun 
stocke die Dampfentnahme 6 Minuten, wahrend gleichmaBig weitergefeuert wird; dann 
gehen die iiberschiissigen I20000 kcal in das Kesselwasser und dessen Temperatur steigt 
urn 120000: 20000 = 6o, wahrend der Dampfdruck von 10 at auf ll,4 at steigt. Um
gekehrt liefert der Kessel, wenn vortibergehend mehr Damp£ entnommen wird, als durch 
die Feuerung erzeugt wird, diesen Mehrbedarf aus der Warme seines Wasserinhaltes, 
dessen Temperatur entsprechend fallt. Urn aus siedendem Wasser Damp£ von 10 at zu 
erzeugen, braucht man 483 kcaljkg. LaBt man in unserem Kessel 6° Temperaturabfall 
zu, so werden 6 · 20 000 = 120 000 kcal frei, die a us dem siedenden Wasser 248 kg Damp£ 

5* 
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erzeugen. Der Dampfdruck sinkt dahei von 10 at auf 8,7 at. Man erkennt aus dem Zah
lenheispiel, wie wichtig ein groBer Wasserinhalt fiir den giinstigen Ausgleich zwischen 
Dampferzeugung und Dampfverhrauch ist. Bei Wasserrohrenkesseln erhalt man wegen 
ihres kleineren Wasserinhaltes unter sonst gleichen Verha.ltnissen mehrfach groBere 
Druckschwankungen, so daB man sie fur stark schwankende Dampfentnahme nicht an
wendet oder einen hesonderen Speicherkessel zuschaltet oder Verhrennungsregler ein
haut, die die Dampfspannung gleich halten. 

49. Flammrohrkessel. Kleinere Kessel werden mit einem Flammrohre, groBere mit 
zwei Flammrohren ausgefiihrt. Dreiflammrohrkessel sind selten. Die Flammrohre er
leiden den Uherdruck des Dampfes von auBen und miissen versteift werden. Das ge
schieht in der Weise, daB man die Flammrohre als Wellrohre ausfiihrt, wodurch zugleich 
die Heizflache vergroBert wird. 

Die Feuerung ist in der Regel als innenfeuerung mit Planrost, selten als V Qrfeuerung 
ausgefiihrt. Die Flammrohre hilden den ersten Zug und nehmen die scharfste Hitze auf. 
Dann kehren die Gase urn und hespiilen die eine Halite des Kesselmantels (zweiter Zug), 
gehen wieder nach hinten und hespiilen die andere Halite des Kesselmantels (dritter Zug), 
wie es hei dem Einflammrohrkessel in Ahh. 56 dargestellt ist. 

II 8 

Abb. 58. Triole-Ventil. 

Ahh. 57 zeigt zwei gemeinsam eingemauerte, mit Uherhitzern ausgeriistete Zwei
flammrohrkessel groBter Ahmessungen. Der dem Dampfraum entnommene Kessel
dampf wird hei dieser Ausfiihrung mit Hilie des sogenannten Triole -Ventils (A. Sempell, 
Miinchen-Gladhach) entweder durch den Uherhitzer oder geradeswegs in das Haupt
dampfrohr geleitet. Wie aus der Ahh. 58 erkenntlich ist, t ritt der Kesseldampf hei a ein, 
und der Uherhitzer liegt zwischen b1 und b2 • Wenn die heiden Ventilspindeln die gezeich
nete Stellung hahen, ist der Uherhitzer eingeschaltet; schrauht man heide Ventilspindeln 
auseinander, erhalt der Uherhitzer keinen Damp£. Ferner kann man Mischdampf her
stellen und den Kessel gegen die Leitung und den Uberhitzer ahsperren , ehenso die Lei
tung gegen Kessel und Uherhitzer. 

Urn an Grundflache zu sparen, hat man auch Doppelflammrohrkessel gehaut, 
indem man zwei kiirzere Flammrohrkessel iihereinander setzt. Nur die unteren Flamm
rohre erhalten Feuerungen, weswegen die oberen Rohre Rauchrohre heiBen. 

Die stiindliche Dampfleistung hetragt hei Einflammrohrkesseln 15 his 25 kg/m2 und 
hei Zweiflammrohrkesseln 20 his 35 kg/m 2• 

50. Heiz- oder Feuerrohrenkessel. Bei den Heizrohrenkesseln geht das Feuer durch 
die Rohren und das Wasser umspiilt sie. Das Wasser ist in einem verhaltnismaBig groBen 
Kessel eingeschlossen , der hei hohem Druck dicke Wande erfordert und sehr schwer wird. 
Reine Heizrohrenkessel werden kaum gehaut. Die in der Ahh. 59 dargestellte Verhindung 
eines Flammrohrkessels mit dariiher liegendem Heizrohrenkessel ist dagegen haufig aus
gefiihrt worden. Altere Bauarten hatten nur im Oberkessel einen Dampfraum. Der ge
zeichnete Doppelkessel dagegen hat sowohl im Oherkessel wie im Unterkessel einen 
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Dampfraum, urn mit Hilfe der tiber doppelt so groBen Verdampfungsoberflache moglichst 
trockenen Damp£ zu liefern. Bei diesen Kesseln ist die Rostflache im Verhaltnis zur 
Heizflache klein, auch wenn man den Rost Ianger als 2m macht. Es heiBt also gute 
Kohle feuern, urn die Heizflache hinreichend auszunutzen. 

In Verbindung mit einer Feuerbiichse werden die Heizrohrenkessel fur Lokomotiv
und Lokomobilkessel verwendet. Lokomotivkessel haben kubische Feuerbiichsen aus 
Kupferblech. Die Wande der Feuerbiichse sind, damit sie dem Dampfdruck widerstehen, 
entweder versteift oder gegen die Kesselwande durch kupferne Stehbolzen verankert. 
Die Ausfiihrung eines Lokomotivkessels ist aus der Abb. 60 (Hanomag) ersichtlich, die 
eine normalspurige Tenderlokomotive fiir Industriezwecke darstellt, welche mit ge
sattigtem Dampfe betrieben wird. Die Rostflache ist 2,3 m 2, die Heizflache 150m2, das 
Dienstgewicht betragt 64 t. Mit dem Spindelgetriebe a wird die Kulissensteuerung (vgl. 

Abb. 59. Flammrohrheizrohrenkessel. 

Ziffer 89) verstellt, bei b tritt die Verbrennungsluft in regelbarer Menge ein, c ist ein Ab
sperrschieber, der sogenannte Regier, d ist das Blasrohr (vgl. Ziffer 46). 

51. Wasserrohrenkessel. (Schrag- und Steilrohrkessel.) Die Wasserrohrenkessel bilden 
die in Kraftwerken vorherrschende Bauart. Das Wasser stromt durch die Rohren, die 
auBen von den Heizgasen umspiilt werden. Die Rohren haben 80 his 95 mm Durchmesser 
und 3¥2 his 4 mm Wanddicke, die auch fur hohe Drticke ausreicht. Mit den Wasser
rohren erreicht man auf kleiner Grundflache eine groBe Heizflache, aus der bei Verwen
dung ausreichender Rostflache (Wander- oder Treppenrost) groBe Kesselleistungen heraus
zuholen sind. Die bei hoher Beanspruchung heiB abziehenden Rauchgase werden in 
Speisewasser- oder Luftvorwarmern weiter ausgenutzt, so daB hohe Wirkungsgrade 
erzielt werden. Treibt man die Kesselbeanspruchung zu hoch, so treten ortliche Uber
anstrengungen, Warmestauungen, Rohrausbeulungen usw. auf, urn so wichtiger ist es, 
den Kessel so schmiegsam zu gestalten, daB er den Dehnungen durch die Warme folgt, 
ferner fiir bestes Speisewasser und beste Reinigung zu sorgen. 

Die Hauptmenge des Dampfes wird in den Wasserrohren entwickelt. Damit der er
zeugte Damp£ abstromen kann, miissen die Rohren geneigt oder senkrecht angeordnet 
sein. Da die Rohren selbst nur wenig Wasser enthalten, werden sie mit einem oder 
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mehreren Kesseln verbunden; die Verbindung muB so sein, daB man die Rohren reinigen 
und auswechseln kann. Je nachdem man das Wasserrohrenbiindel mit dem Kessel ver
bindet, unterscheidet man Schragrohr- oder Steilrohrkessel. 

Bei den Schragrohrkesseln haben die 4 his 5,5 m Iangen Rohren eine Neigung 
1: 5 his 1: 3. Sie munden in eine vordere und eine hintere Wasserkammer, die mit 
einer oder zwei Oberkesseltrommeln verbunden sind. Wahrend bei alteren Bauarten 
die Oberkesseltrommeln mit den Wasserrohren gleichlaufend angeordnet wurden, pflegt 
man neuzeitliche Kessel mit einer querliegenden Trommel aus
zuriisten. 

Abb. 61 zeigt den unteren Teil einer Wasserkammer im Quer
schnitte. In die innere Wand, die sogenannte Rohrwand, sind die 
Wasserrohren eingesetzt. Die Bohrung ist einige Millimeter groBer 
als die Rohren, und die Rohren werden eingewalzt. In der auBeren 
Wand sind in der Achse der Rohren Locher, urn die Rohren zu 
reinigen und auszuwechseln. Diese Locher sind im Betrieb durch 
VerschluBdeckel geschlossen, die von innen eingesetzt werden, damit 

sie der Dampfdruck anpreBt. 
Die V erschluBdeckel werden 
durch langliche Locher ein
gefiihrt, die zwischen den 
runden Lochern verteilt sind. 
Die VerschluBdeckel fiir die 
langlichen Locher konnen von 
auBen eingefiihrt werden, in
dem man den Deckel schmal 
durch die weite Offnung des 
Laches fiihrt. Die vordere und 
die hintere Wand der Wasser
kammern sind gegeneinander 
durch Stehbolzen versteift. 

Fiir hohere Driicke sind 
die Wasserkammern mit ihren 

Abb. 61. Unterer Teil einer Wasserkammer. graBen ebenen Flachen un- Abb. 62. Unterer Teil 
geeignet. Man gliedert sie einer Teilkammer. 

dann in eine groBe Zahl schmaler Kammern, die wellenformig 
ausgebildet werden, damit die Wasserrohren zur besseren Umspiilung durch die Heiz
gase nicht in senkrechter Reihe iibereinander, sondern gegeneinander versetzt angebracht 
werden konnen. Abb. 62 zeigt den unteren Teil einer solchen Teilkammer (Sektional
kammer) in ihren Einzelheiten. Die Teilkammern sind nahtlos gezogen und mit der 
Oberkesseltrommel durch eingewalzte AnschluBrohre verbunden. Kessel mit Teilkammern 
sind viel schmiegsamer gegen Warmedehnungen als solche mit W asserkammern, so daB 
sie hochsten Beanspruchungen geniigen. Je nach der Ausfiihrung der Wasserkammern 
unterscheidet man Wasserkammerkessel und Teilkammerkessel. 

Die Abb. 63 und 64 zeigen schematisch den Aufbau von Schragrohrkesseln und sol
len vor allem den Umlauf des Wassers und die Fiihrung der Feuergase veranschaulichen. 
Das im Vorwarmer vorgewarmte Speisewasser wird zunachst der querliegenden Ober
kesseltrommel zugefiihrt. Im unteren Teil des Schragrohrbiindels wird es auf Siede
temperatur erhitzt, steigt infolge Erwarmung aufwarts, urn im oberen Teil verdampft 
zu werden. Der leichte Dampf stromt in der vorderen Wasserkammer bzw. Teilkammer 
nach oben und durch Uberstromrohre zum Dampfraum der Obertrommel, aus der das 
kiihlere Wasser durch Fallrohre zur hinteren Wasserkammer heruntersinkt. Dieser durch 
die verschiedenen spezifischen Gewichte von kaltem Wasser, warmem Wasser und Dampf 
hervorgerufene Wasserumlauf heiBt natiirlicher ·wasserumlauf. In der Trommel 
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und dem dariiher liegenden Sammler trennt sich der Damp£ von mitgerissenem Wasser 
und wird dann im Uherhitzer iiherhitzt. Je nach der Zahl der Ziige, in denen die Feuer
gase die Schragrohre hestreichen, unterscheidet man Einzug-, Zweizug- und Dreizug
kessel. Dreizugkessel hahen die geringste Heizflachenleistung und werden fiir Driicke his 
30 at verwendet. Zweizugkessel arheiten im mittleren Druckgehiet und Einzugkessel mit 
hOchster Heizflachenleistung (50 his 100 kgjm 2h) 
im Hochdruckgehiet. 

Ausfiihrungsformen von Schragrohrkesseln 
sind in den Ahh. 65 und 66 dargestellt. Ahh. 65 
ist ein Dreizugkessel alterer Bauart von 400 in 2 

Heizflache mit Wanderrostfeuerung, dessen zwei 
mit den Rohren gleichlaufende, durch einen 
querliegenden Sammler verhundene Trommeln -
auch auf der Unterseite als Heizflache dienen. 
Bei hochheanspruchten Kesseln liegen die Trom
meln dagegen ganz auBerhalh des Feuerraumes 
(vgl. Ahh. 63, 64 und 66). Die Anordnung der 
Teilkammern ist aus dem SeitenriB erkenntlich. 

Ein Hochleistungs-Teilkammerkessel mit 
Stauhfeuerung der Bahcockwerke, Oherhau

<urTrommel 

Feuerung 

sen, ist in Ahh. 66 dargestellt. Der Kessel hat Abb. 63. Schragrohrkessel als Einzugkessel. 

620 m 2 Heizflache und erzeugt Damp£ von 36 at 
und 425° C. Die Kesselheizflache hesteht aus 30 Teilkammern mit je 14 Rohren von 

100 mm AuBendurchmesser. Die Heizgase durchstreichen in einem Zuge zunachst die 
untere Gruppe der Siederohre, heizen die Uherhitzerrohre und umspiilen die ohere Kessel

rohrgruppe in zwei Ziigen, da ihr Volumen durch die schnelle Warmeahgahe stark ver
mindert wird. An den nahtlos geschweiBten Oherkessel von 
1200 mm Durchm. und 7700 mm Lange sind auBer den Teil
kammern auch die Wandstrahlungsrohre und ein Granulier
rost (e) angeschlossen. Der Damp£ wird dem an hochster 
Stelle angeordneten Dampfsammler entnommen. Der Kessel 
hat eine eigene Mahlanlage, die aus zwei Ringwalzenmiih
len (b) mit Windsichter (c) hesteht. Der Kohlenstauh wird 
durch 4 Diisen (d) mit etwa 30% der Verhrennungsluft ein
gehlasen. Die Sekundarluft tritt durch Schlitze in der Vor
derwand der Brennkammer ein. Die gesamte Verhrennungs
luft wird im Luftvorwarmer (/) und in den Kiihlkanalen 
der Brennkammer auf etwa 250° C vorgewarmt. 

Bei den Steilrohrkesseln sind die Rohrhiindel steil 
gestellt, urn ein schnelleres Ahstromen der Dampfhlasen 
und damit einen rascheren Wasserumlauf zu erreichen, wie 
er fiir hohe Verdampfungsleistungen notwendig wird. Die 
schematische Ahh. 67 veranschaulicht Aufhau und Wasser
umlauf eines Einzug-Steilrohrkessels. Der auBerhalh 

.! • 
Feu .rung 

Abb. 64. Schragrohrkessel als 
Zweizugkessel. 

der Feuerung liegende Oherkessel ist im Kesselgeriist gelagert, der Unterkessel hangt 

frei an den Wasserrohren. Die Kessel miissen so groB sein, daB man in sie hinein kann, 

urn die Rohren zu reinigen und auszuwechseln. Damit die Wasserrohren senkrecht in die 
Kessel einmiinden, miissen sie gehogen sein; das ist unhequem heim Reinigen und Aus

wechseln, hat aher den weitaus iiherwiegenden Vorteil, daB der Kessel schmiegsam wird 

und den Dehnungen durch die Erhitzung folgt. · 
Der Kessel hat wie der Schragrohrkessel natiirlichen Wasserumlauf. In den steilen 

Steigrohren iiher der Feuerung stromt das Wasser aufwarts zur Oherkesseltrommel, 
wo sich Dampf und Wasser trennen, dann geht es durch die fast senkrechten Fallrohre 
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zur Untertrommel und von dort wieder zu den Steigrohren. Urn bei hohen Leistungen 
einen sicheren Wasserumlauf zu gewahrleisten, miissen die Fallrohre kiihl gehalten wer
den. Der Uberhitzer wird entweder zwischen oder hinter dem Steigrohrbiindel eingebaut. 
Fiir maBige Driicke und Leistungen his zu 45 kg/m 2h verwendet man Dreizugkessel, his 

60 at Zweizugkessel und tiber 60 at Einzugkessel his zu Leistungen von 100 his 120 kg/m 2h. 
Es konnen eine oder mehrere Kesseltrommeln verwendet werden, wie aber bereits in 
Ziffer 4 7 erwahnt wurde, geht man der billigeren He~stellung hal her bei neuzeitlichen 
Kesse]n auf eine moglichst geringe Trommelzahl herunter. 

Abb. 68 zeigt eine altere, zwar neuerdings nicht mehr gebaute, aber noch viel in Be
trieb befindliche Bauart eines Vieltrommel-Steilrohrkessels in einer Ausfiihrung der 
Hanomag. Es wird in den hinteren oberen Kessel gespeist, aus dem das Wasser in den 
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Unterkessel niedersinkt, der zugleich als Schlammsammler dient. Aile Verbindungen 
zwischen den Kesseln sind durch gebogene Rohren hergestellt, so daB der Kessel groBe 

reuerung 

Abb. 67. Einzug-Steilrohrkessel. 

Schmiegsamkeit besitzt. 
Der Kessel arbeitet als Dreizug-Kessel mit Wan

derrostfeuerung. Der Uberhitzer ist zwischen dem 
ersten und zweiten Zug eingebaut. Die Fallrohre 
werden nur schwach beheizt, weil sie erst im dritten 
Zug liegen. Hinter dem dritten Zug ist der Speise
wasservorwarmer angeordnet. 

Die bei Steilrohrkesseln weitgehend benutzte 
Kohlenstaubfeuerung bedingt besondere bauliche 
Ausfiihrungen. Der Schutz der Brennkammerwande 
wird durch wasserdurchflossene Rohre erreicht, die 
zwecks besserer Warmeiibertragung meist als Fliigel-
rohre (Flossenrohre) ausgebildet werden. Sie stehen 
mit dem eigentlichen Kessel in Verbindung, so daB 
die in ihnen auftretende starke Verdampfung nutz
bar gemacht werden kann. Einer der wichtigsten 
Bestandteile, der die Kohlenstaubfeuerung iiber

haupt erst betriebsfahig macht, ist der Schlackenrost. Bei der hohen Verbrennungs
temperatur wiirde die Schlacke fliissig ausfallen und nach dem Erkalten eine zusammen-

Abb. 68. Vieltrommelkessel (Dreizugkessel) alterer Bauart, Ausfiihrung Hanomag. 
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hangende, kaum zuentfer
nende Masse bilden. Man 
laBt daher die Schlacke auf 
den sogenannten Gran u
lierrost (vonKiihlwasser 
durchflossene Rohre) fal
len, durch den sie plotz
lich gekiihlt und dadurch 
gekornt wird. Der Granu
lierrost steht ebenso wie 
die Kiihlrohre der Wande 
mit dem Kessel in V er
bindung und stellt gleich
falls eine wirksame Heiz
flache dar. Abb. 69 zeigt 
einen Steilrohrkessel von 
1000 m 2 Heizflache mit 
Kohlenstaubfeuerung,der 
von den Vereinigten 
Kesselwerken A.-G., 
Diisseldorf, fiir die Zeche 
Matthias Stinnes 1/2 in 
Karnap bei Essen ge
liefert worden ist. Fliigel
rohre und Granulierrost 
sind mit ihren Verbin
dungen mit dem Kessel 
aus AufriB und GrundriB 
deutlich zu ersehen. Der 
Kohlenstaub wird senk
recht nach unten einge
blasen. Die Flamme er
fahrt eine U mlenkung 
nach oben, strahlt Warme 
an die Fliigelrohre ab und 
umspiilt die Wasserroh
ren und den Uberhitzer, 
worauf die Heizgase ihre 
restliche Warme an den 
Luftvorwarmer abgeben 
und entweichen. Die vor
gewarmte Luft streicht 
durch die Seitenwande 
der Brennkammer, diese 
kiihlend und sich selbst 
weiter erhitzend, und wird 
schlieBlich der Feuerung 
von der Vorderwand aus 
als Sekundarluft zuge
setzt. Aus Abb. 70 ist ein 
Steilrohrkessel mit Lo 
pulco-Kohlenstaubfeue
rung der Kohlenschei-

77 
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dungsgesellschaft m. b. H., Berlin, in Verbindung mit der Kohlenstaubaufbereitung1 

zu ersehen. 
52. Sonderbauarten von Hochstdruckkesseln. Kennzeichnend fur die einzelnen Bau

arten ist, wie der gesicherte Wasserumlauf erreicht, und ob der Betriebsdampf unmittel
bar oder mittelbar mit der Feuerungswarme erzeugt wird. Nach der Art des Wasser

umlaufs unterscheidet 

a • Rohkohlenbunker h - 8rennerventl1otor 
b • lutei!Yorriclitung i · Brenner 
c • Miihle k • Eintrillsoffnungen fiir Selrunrlorluft 
d . MiihlenYentilutor I - fironulierrost 
e • Stoubobscheirler m. Kiih/rohre 
f • Stoublrohlenbunker n - .Rst:henbunker 
g - l ubringer o • Lufterhit zer 

man: 
a) Kessel mit nattir

lichem Wasserum
lauf (z. B. Schmidt
Kessel), 

b) Kessel mit Zwangs 
umlauf (z. B. La-Mont
und Loffler-Kessel) und 
c) Kessel mit Zwangs·

durchlauf (z. B. Ben
son- und Sulzer-Kessel). 

Bei den Zwangsum
laufkesseln wird das 
Wasser durch eine be
sondere Pumpe in den 
Heizrohren umgewalzt, 
wahrend bei den Zwangs
durchlaufkesseln mit der 
Speisepumpe gerade so 
viel Wasser durch die 
Kesselrohre gedrtickt 
wird, wie der Kessel 

augenblicklich ver
dampft. Der Zwangsum
lauf und Zwangsdurch
lauf gestattet die Ver
wendung enger Rohre 
(30 his 40 mm), die ohne 
Riicksichtnahme auf na
ttirlichen Wasserumlauf 
so angeordnet werden 
konnen, wie es fiir die 
Warmetibertragung und 

Abb. 70. Steilrohrkessel mit Lopulco-Feuerung und Einzelmahlanlage. Rauchgasftihrung am 
giinstigsten ist. 

Die mit Trommeln versehenen Ausftihrungen konnen mit chemisch aufbereitetem 
Speisewasser arbeiten, weil die Trommeln abgeschlammt oder abgesalzt werden konnen, 
und der von den Trommeln abgeschiedene Damp£ ziemlich t rocken und salzfrei ist; so 
da13 die Turbinen von Salzverkrustungen frei bleiben. Trommellose Bauarten speist man 
zur Erzielung salzfreien Dampfes zweckmi113iger nur mit Kondensat und in V erdampfern 
erzeugtem Zusatzspeisewasser. 

Die folgenden Abb. 71 his 73 veranschaulichen schematisch Aufbau und Wirkungs
weise der gebrauchlichsten Hochstdruckkesselbauarten. Der Schmidt -Kessel in Abb. 71 
ist ein mittelbar wirkender Hochdruckdampferzeuger mit nattirlichem Wasser
umlauf. In den von den Feuergasen besptilten Schlangenrohren des H eizdampferzeugers 

1 Vgl. Ziffer 42 und 60. 
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wird Sattdamp£ erzeugt, dessen Druck iiber dem Betriebsdampfdruck liegt, damit seine 
Temperatur hoher ist. Uber den auBerhalb liegenden Zwischenbehalter a stromt der 
Heizdamp£ durch das in der Betriebsdampftrommel angeordnete Rohrsystem und gibt 
seine Verdampfungswarme zum Verdampfen des umgebenden Kesselwassers ab, aus dem 
der Betriebsdamp£ entwickelt wird. Nach der Abkiihlung flieBt das Kondensat des 

Heizdampfes' zum Zwischenbehalter zuriick und von dort durch Fallrohre zum Sammler b, 

Abb. 71. Dampferzeugung im Schmidt
Hochdruckkessel. 

Abb. 72. Dampferzeugung im La -Mont
Hochdruckkessel. 

worau£ der Kreislau£ neu beginnt. Die fiir den Heizdamp£ gebrauchte geringe Wasser
menge, welche his au£ ganz geringe Undichtheitsverluste im Kreislau£ benutzt wird, 
soil Kondenswasser sein, wahrend das fiir den Betriebsdamp£ benotigte Speisewasser 
chemisch aufbereitet werden kann. Ehe der Betriebs
damp£ zur Turbine gelangt, wird er im Uberhitzer 
iiberhitzt. 
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Der La-Mont-Hochdruckkessel nach Abb. 72 ist 
ein Zwangsumlaufkessel, bei dem die Wasserver
teilung zwangslaufig durch eine Umwalzpumpe erfolgt. 
Die Umwalzpumpe holt das Wasser aus der Kessel
trommel und driickt es iiber einen kleinen Sammler 
zunachst in die im Feuerraum angeordneten Siede
rohre, wo es zum Teil verdampft wird. Die Rohr
eintritte erhalten Drosselstellen, urn jedem Rohr die 
seiner Warmeaufnahme entsprechende Wassermenge 
zuzuteilen. Damp£ und Wasser werden weiter zur Ober
trommel gedriickt, in der das Damp£-Wasser-Gemisch 
entmischt wird. Die Dampferzeugung ist also un
mittel bar wie in normalen Wasserrohrenkesseln. Der 

Abb. 73. Dampferzeugung im Benson-
Hauptunterschied liegt in dem erzwungenen Wasser- Hochdruckkessel. 

umlau£, der es ermoglicht, das Rohrensystem beliebig 
anzuordnen, so daB der Aufbau ganz den Feuerungsverhaltnissen und der Heizgas
stromung zweckentsprechend angepaBt werden kann. Das Siederohrsystem nebst Um
walzpumpe eignet sich auch vorziiglich fiir den Einbau als Zusatz-Strahlungsheizflache 
zur Leistungssteigerung alterer Kessel. Die Obertrommel ermoglicht das Abschlammen 

iiberschiissiger Salze, so daB mit chemisch aufbereitetem Speisewasser gearbeitet werden 
kann, ohne mit zu groBem Salzgehalt des Dampfes rechnen zu miissen. 

Der Benson-Hochdruckkessel in Abb. 73 ist das Beispiel eines trommellosen Zwangs
durchlaufkessels mit unmittelbarer Dampferzeugun~. Das Speisewasser wird von 
der Speisepumpe durch den Vorwarmer dem Strahlungsteil St zugefiihrt. Von dort 
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gelangt es zu dem eigentlichen Verdampfer, Ubergangsteil genannt, der zur Schonung 
der Rohre nur schwach beheizt wird. In dem unmittelbar hinter dem Feuerraum in 
der heiBesten Zone des Rauchgasstromes liegenden Uberhitzer wird der Damp£ tiber
hitzt. Der Zwangsdurchlauf gestattet die Verwendung kleiner Rohrdurchmesser, so daB 
die Wirkung etwaiger RohrreiBer nur gering bleibt. Weil nur die engen Rohre mit Wasser 
gefiillt sind, und die Speisepumpe nur so viel Wasser zuftihrt, wie gerade verdampft 
wird, ist die Speicherwirkung des Kessels sehr gering, und die Speisung, Warmezufuhr 
und Dampfentnahme mtissen durch zuverlii.ssige und schnell wirkende Regier aufein
ander abgestimmt werden. Aus diesem Grunde sind auch nur die schnell regelbaren Staub-, 
Gas- oder Mtihlenfeuerungen verwendbar. Der Nachteil der fehlenden Speicherwirkung 

~ 
~ 

Abb. 74. Rohrwalze. 

wird andererseits durch die sehr kurze Anfahrzeit wieder wettgemacht, so daB sich der 
Kessel auch zur Deckung groBer, kurzfristiger Spitzenbelastungen eignet. Die Anfahr
zeit des kalten Kessels betragt etwa eine halbe Stunde. Fur die Speisung wird nur Kon
denswasser benutzt. 

Von anderen Sonderbauarten seien noch der Loffler-Kessel und der Sulzer-Kessel 
erwahnt. Der Loffler-Kessel ist ein Zwangsumlaufkessel mit mittelbarer Beheizung. 
Der als Warmetrager benutzte Heizdampf wird aber nicht wie beim Schmidt-Kessel 
im Kreislauf verwendet, sondern hochtiberhitzt der V erdampfertrommel zugeftihrt, wo 

Abb. 75. Rohrwalze. 

er dem zu verdampfenden Wasser zugemischt wird. Der Sulzer-Kessel ist wie der Benson
Kessel ein trommelloser Zwangsdurchlaufkessel mit den gleichen Vor- und Nachteilen 
der fehlenden Speicherwirkung. Er ist dadurch gekennzeichnet, daB der ganze Dampf
erzeuger als ein einziges Rohr groBer Lange (Einrohrkessel) ausgefiihrt ist, in dem das von 
der Speisepumpe entsprechend der Dampfentnahme zugedrtickte Wasser nacheinander 
vorgewarmt, verdampft und tiberhitzt wird. 

Bei den Hochdruckkesseln geht man heute auf Betriebsdriicke his zu 150 at und 
Uberhitzungstemperaturen his zu 520°. Mit Rticksicht darauf, daB die den Hochdruck
dampf verarbeitenden Gegendruckturbinen erst bei groBen Leistungen wirtschaftlich 
sind, kommen nur Kessel mit hohen Stundenleistungen (40 his 100 t jh) in Betracht. 

53. Das Einwalzen der Kesselrohren. Die Abb. 74 his 76 zeigen sogenannte Rohr
walzen. Drei gehartete Rollen R werden durch einen konischen Dorn D von innen gegen 
das einzuwalzende Rohr gepreBt; indem der Dorn D unter wiederholtem Nachpressen 
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gedreht wird, wird das Rohr eingewalzt. Bei der in Abb. 74 dargestellten Rohrwalze 

wird der Dorn mit einem Hammer nachgetrieben, bei den heiden andern durch Gewinde. 

Gut eingewalzte Rohre sind durchalis sicher mit dem Kessel verbunden. Auch Flanschen 

werden auf Rohren durch Einwalzen befestigt, Abb. 76. 

54. Dampfiiberhitzer. Uber Art und Bedeutung des iiberhitzten Wasserdampfes vgl. 

die Ziffern 1, 11 und 14. Der Uberhitzer soU den Damp£ nicht nur iiberhitzen, sondern 

auch trocknen. Das ist bei den heutigen hochbeanspruchten Kesseln besonders wichtig. 

Die grundsatzliche Anordnung des Uberhitzers geht aus der Abb. 77 hervor. Auf dem 

Wege vom Kessel zur Maschine geht die Uberhitzung zum Teil verloren. Wieviel, muB 

Abb. 76. Einwalzen eines Rohrflansches. 

in jedem Faile besonders gerechnet werden. Vgl. Ziffer 61. Der Uberhitzer, der heut zu 

jedem Kessel gehort, wird mit dem Kessel organisch verbunden, wie es die friiheren Ab

bildungen von Flammrohr- und Rohrenkesseln zeigen. Er besteht aus Kammern, die 

durch stahlerne Rohrschlangen miteinander verbunden sind. Bis zu mittleren Driicken 

fiihrt man die Schlangen meist mit 38 mm auBerem Durchmesser und 3 mm Wand

starke aus. 
Die Abb. 78 und 79 zei

gen Uberhitzerkammern im 
Schnitt. Wie der Damp£ 
dem Kessel entnommen und 
durch den Uberhitzer gelei
tet wird, ist a us den friiheren 
Kesselabbildungen gut er
sichtlich. Es ist vorgeschrie

Abb. 77. Anordnung des 'Oberhitzers. 

9.2al 

Joo·c 

ben, daB der Uberhitzer mit einem Sicherheitsventil und einer Entwasserungsvorrichtung 
ausgeriistet ist. Beim Anheizen muB der Uberhitzer mit Wasser gefiillt sein. 

Urn die Uberhitzungstemperatur zu regeln und gegebenenfalls den Uberhitzer ganz 

auszuschalten, ordnete man friiher Klappen an, durch welche die Menge der zum Uber

hitzer stromenden Rauchgase einstellbar war. Die Klappen und die Stangen werden 

aber in der Hitze krumm, so daB es vorkommt, daB sie sich nicht mehr verstellen lassen. 

Innerhalb enger Grenzen kann man die HeiBdampftemperaturen dadurch herabsetzen, 

daB man dem iiberhitzten Damp£ durch eine Mischleitung (vgl. Abb. 65), wie sie haufig 

an Kesseln angeordnet ist, gesattigten Damp£ zufiihrt. Weil dann aber der Uberhitzer 

von weniger Damp£ durchstromt wird als vorher, so treten im Uberhitzer selbst hohere 

Temperaturen auf als vorher, die den Uberhitzer gefahrden und die kiihlende Wirkung 

des Sattdampfzusatzes zum Teil aufheben. Urn die HeiBdampftemperatur innerhalb 

weiterer Grenzen zu regeln, kiihlt man entweder den iiberhitzten Dampfstrom, indem 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Aufl . 6 
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man seine iiberschiissige Warme in das Kesselwasser oder in das Speisewasser leitet; 
oder man fiihrt dem Uberhitzer zusatzlich mehr oder weniger Wasser zu, das er ver
dampfen und iiberhitzen muB. 

' ~ ~---------~--_:-1 

1- UH--. ~ ~\I 
~-i-t ~--~~------~-£---~ 

Abb. 78 und 79. ti"berhitzerkammern. 

Aus Abb. 80 ist die HeiBdampfregelung der Babcockwerke, Oberhausen, ersicht
lich. Der Regier wird aus einem im Wasserraum untergebrachten Kiihler A gebildet, der 

Abb. 80. HeiBdampfregelung der Babcockwerke, Oberhausen. 

einerseits durch die Leitung B mit dem Uberhitzer und andererseits durch die Leitung a 
mit der Hauptdampfentnahme verbunden ist. HeiB- und Kiihldampfleitung stehen durch 
ein Dreiwegemischventil D (aus den Schnittzeichnungen ersichtlich) in Verbindung. 
Je nach Einstellung des Mischventils wird HeiBdampf niedrigster oder hochster oder 
einer beliebigen Zwischentemperatur erzielt. Der gesamte im Kessel erzeugte Dampf 
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wird also stets durch den Uberhitzer geleitet, so daB ein Ausgliihen der Uberhitzerrohre 
nicht eintreten kann. Warmeverluste entstehen nicht, da die iiberschiissige HeiBdampf
warme immer wieder durch den Ki.ihler A an das Kesselwasser abgefiihrt wird. 

I 

r·---""'~ ·-----··------o® 
i i 
' 

~I 
• 

' 

§ ... 
..<:< 
'0 
~ 
.:: 
~ .:: ... 
~ 
00 ·s 

<::::1 
:: 
0.0 

-~ s 
... 
~ s .... 
'"' ~ .... 
0 
> ... 
~ 
00 

"' "' ~ 
.;!l 
~ 
P.; 

"' .... 
..<:< 
0 .... 

-+" 

""' "' 6 
...; 
00 

.D 

..0 
<: 

55. Speisewasservorwarmer. Der Speisewasservorwarmer (auch Rauchgasvorwarmer 
oder Ekonomiser genannt) liegt hinter dem Kessel und wird von den a us dem Kessel 
noch ziemlich heiB austretenden Rauchgasen umspiilt, wahrend das Speisewasser durch 
seine Rohre in den Kessel gedriickt wird. Das Speisewasser soll mit mindestens 40° ein
treten, damit sich an den Rohren des Vorwarmers kein Schwitzwasser bildet, das Korro-

6* 
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sionen und Anfressungen veranlaBt. Wegen des groBeren Temperaturunterschiedes kann 
man durch den Rauchgasvorwarmer die Rauchgase bis zu einer tieferen Temperatur 
herab ausniitzen, als unter dem Kessel selbst. Die Heizflache des Rauchgasvorwarmers 
ist also wirksamer, auBerdem auch erheblich billiger als die Kesselheizflache. Deshalb 
findet man bei modernen Kesseln eine verhaltnismaBig kleine, hochbeanspruchte Kessel
heizflache und zum Ausgleich eine groBe Vorwarmerheizflache. 

Abb. 81 zeigt als Beispiel einen von den Babcock-Werken gebauten guBeisernen 
Glattrohr-Speisewasservorwarmer. Er besteht aus insgesamt 192 stehenden glatten 
Rohren. Je 8 Rohre sind oben und unten in ein Querrohr eingesetzt und bilden ein so
genanntes Register. Jedes Register hat unten einen ZufluBstutzen, oben einen AbfluB
stutzen. Die Register sind nebeneinander gestellt; ihre ZufluBstutzen sind an die unten 
liegende ZufluBleitung, ihre AbfluBstutzen an die oben liegende AbfluBleitung ange
schlossen. In allen Rohren stromt also bei der dargestellten herrschenden Bauart das 
Wasser von unten nach oben. Der Zuganglichkeit wegen ist an der Seite ein Gang ge-

-===' i - ---- "--

Abb. 82. Antrieb der Schaber eines Glattrohrvorwarmers. 

lassen, der im Betriebe durch die Klappen a geschlossen ist, ferner sind die Register in 
2 Gruppen aufgestellt, zwischen denen Abstand gelassen ist. 

Damit die Rohre frei von Flugasche bleiben, werden sie durch mechanisch bewegte 
Schaber abgekratzt, die umschichtig nach oben und nach unten bewegt werden. Abb. 82 
(Steinmiiller) veranschaulicht den Antrieb. Gegen Hubende wird der Hebel a umgeworfen 
und steuert urn. Die Anordnung der Schaber zeigt Abb. 83 (Steinmiiller). 

SoU der Rauchgasvorwarmer ausgeschaltet werden, so sind die Rauchgase mittels 
der Klappen b und c durch den Umfiihrungskanal abzuleiten. 

Fur Driicke tiber 30 bis 35 at treten an die Stelle der Glattrohrvorwarmer die Rip
penrohr-Speisewasservorwarmer. Sie werden aus SpezialguBeisenrohren von 1 bis 3m 
Lange, 60 bis 100 mm lichter Weite und Wandstarken von 10 bis 13 mm zusammen
gesetzt, die auBen quadratische oder kreisformige Rippen tragen. Eine Reinigung durch 
Schaber wie bei Glattrohren ist nicht mehr moglich, weshalb besondere RuBblaser an
geordnet werden miissen. Die einzelnen waagerechten Rippenrohre werden durch Rohr
kriimmer miteinander verbunden. Bei kleinen Leistungen (his zu 20 tjh) kann man 
die ganze Speisewassermenge durch einen so zusammengebauten Strang stromen lassen, 
wahrend bei hoheren Leistungen mehrere Strange parallel geschaltet werden. Abb. 84 
zeigt Einzelrohr und Rohrstrang eines Rippenrohrvorwarmers. 
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Geringeren Raum beanspruchen die Stahlrohr-Speisewasservorwarmer. Infolge 
geringerer Wandstarke ist der Warmeiibergang besser als bei guBeisernen Rohren, so 
daB man etwa nur die halbe Vorwarmheizflache braucht. Sie lassen sich sehr elastisch 
au£bauen und eignen sich fiir hochste Driicke, leiden jedoch stark unter Rost, so daB 

b 

Abb. 83. Die Schaber eines Glattrohrvorwiirmers. 

haufiger Rohre auszuwechseln sind. Bei Hochdruckkesseln arbeitet man deshalb auch 
mit zweistufiger Vorwarmung und benutzt in der ersten Stufe einen GuBeisenvorwarmer, 
in der zweiten einen FlnBstahlvorwarmer. Die Kesselspeisepumpe liegt zwischen heiden 

Abb. 84. Einzelrohr und Rohrstrang eines Rippenrohrvorwarmers. 

Stufen. Der Vorteil besteht darin, daB nur die zweite Stufe den hohen Druck auszu
halten hat, und daB die Stahlrohre weniger Ieicht rosten, weil sie bereits hocherwarmtes 
Wasser aufnehmen, und sich dadurch kein Schwitzwasser auf ihnen bildet. 

06. Lufterhitzer. Hohe Dampfdriicke verteuern die Rauchgasvorwarmer und ver
ringern ihre Betriebssicherheit. Man arbeitet dann giinstiger mit Speisewasservorwar
mung durch Anzapfdampf und nutzt die Abgaswarme zum Erhitzen der Verbrennungs
luft aus. Die gebrauchlichen Lufterhitzer lassen sich nach ihrer Wirkungsweise in zwei 
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Gruppen einteilen: Rekuperativerhitzer und Regenerativerhitzer. Rekuperativ
erhitzer arbeiten wie die Speisewasservorwarmer. Heizgas und Luft werden getrennt ge

fiihrt; der Warmeaustausch erfolgt 
durch die Trennungswand hindurch. 
Beim Rohrenlufterhitzer stromt die 
Luft durch Stahl- oder GuBeisenrohre, 
die von den Heizgasen umspiilt wer
den. Der Platzbedarf dieser Erhitzer 
ist naturgemii.B sehr gro.B. Giinstiger 
ist in dieser Hinsicht der Platten
oder Taschenlufterhitzer. Er besteht 
a us schmalenEisenblechtaschen, durch 
welche die Luft hindurchgefiihrt wird, 
wahrend das Heizgas zwischen den 
Tasch en durchstromt, meist im Kreuz
strom zur Luft. Taschenlufterhitzer 
zeichnen sich durch besonders gute 
Warmeiibertragung aus und werden 
haufig angewendet. Aus Abb. 66, 69 
und 70 ist der Einbau dieser Luft
vorwarmer in den Kessel zu ersehen. 

Die Regenerativerhitzer arbeiten 
nach dem Regenerativprinzip von 
Siemens. Ein Heizkorper wird zu
nachst durch die Rauchgase erwarmt 
und gibt dann die aufgespeicherte 
Warme an die voriibergefiihrte Luft 
ab. Der verbreitetste Lufterhitzer die-

Abb. 85. Ljungstromluftvorwarmer'. ser Art ist dor in Abb. 85 dargestellte 
Ljungstromluftvorwarmer.Ineinem 

schmiedeeisernen Gehause dreht sich Iangsam (n = 2 bis 4) ein mit Heizblechen besetzter 
Rotor. Die abzuktihlenden Rauchgase und die zu erhitzende Luft werden im Gegenstrom 

so durch den Rotor gefiihrt, daB auf der einen Seite die Heiz
bleche erwarmt werden, und auf der andern Seite die aufge
speicherte Warme auf die Luft iibertragen wird. Durch das 
standige Drehen werden fortgesetzt die abgekiihlten Bleche in 
den hei.Ben Rauchgasstrom und die aufgewarmten Bleche in 
den Luftstrom gebracht und dadurch konstante Gas- und 
Lufttemperatur erzielt. Die Heizflache besteht aus diinnen 
stark gewellten (b) und schwach gewellten (a) Blechen, die in 
Paketform in den zwolf Sektoren des Rotors untergebracht 
werden (Abb. 86). Durch zwei Ru.Bblaserrohre (in Abb. 85 
links) konnen die Heizflachen bequem gereinigt werden. 

Beziiglich des Platzbedarfes ist der Ljungstromvorwarmer 
den Rohren- und Taschenerhitzern noch iiberlegen, wie ein 
Vergleich der friiheren Abb. 69 und 70 mit der Abb. 87 zeigt, 

Abb. 86. Heizbleche des Ljung- die einen gasgefeuerten Steilrohrkessel von I 000 m 2 Heizflache 
stromvorwiirmers. mit Ljungstromvorwarmern, die hinter einen kleinen Speise-

wasservorwarmer geschaltet sind, darstellt (Vereinigte Kessel
werke A.-G., Dusseldorf). Einbau und Wirkungsweise sind aus der Zeichnung zu erkennen. 

o7. Die Kesselarmatur. Jeder Kessel mu.B gemaB den allgemeinen polizeilichen Be
stimmungen fiir die Anlegung von Land-Dampfkesseln2 mit Absperr- und Entleervorrich-

1 Luftvorwiirmer G. m. b. H., Berlin. 2 Vgl. Ziffer 29. 
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tungen, zwei Wasserstandvorrichtungen, Manometer und Sicherheitsventil ausgeriistet 
sein. Ferner muB nahe am Kessel ein Riickschlagventil, das sogenannte Speiseventil 
angebracht sein, damit das Wasser nicht aus dem Kessel zuriicktreten kann, und zwischen 
Kessel und Speiseventil muB ein Absperrventil sitzen, damit man das Speiseventil vom 
Kessel absperren und nachsehen oder nacharbeiten kann. Die vorgenannten Stucke 
gehoren zur feinen Armatur. 

Die eine Wasserstandvorrichtung muB ein Wasserstandglas sein, als zweite sind 
Probierhiihne erlaubt, doch wahlt man meist ebenfalls ein Wasserstandglas. Abb. 88 ver-

Abb. 87. Steilrohrkessel mit Ljungstromvorwiirmern. LV Luftvorwiirmer. E Speisewasservorwiirmer (Ekono
miser). G Gasbrenner. V L Luftventilator. V R Rauchgasventilator. 

anschaulicht die Einrichtung der Wasserstandglaser. Das Wasserstandglas ist mit dem 
Kessel verbunden, so daB das Wasser im Glase ebenso hoch steht wie im Kessel; an dem 
am Wasserstandglase angebrachten Zeiger kann man erkennen, wie hoch das Wasser im 
Kessel iiber dem niedrigst en Wasserstande steht. Bei modernen Kesselnliegt das gewohn
liche Wasserstandglas haufig so hoch und verdeckt, daB es vom Heizerstand aus nicht 
zu erkennen ist . Dann bedient man sich vorteilhaft der Wasserstandfernanzeiger, die 
dem Heizer das Ablesen an beliebiger Stelle ermoglichen. Abb . 89 veranschaulicht Aufbau 
und Wirkungsweise des Igema-Wasserstandfernanzeigers 1. Die Anzeige wird nur durch 
das K esselwasser iibertragen, welches in einem U-Rohr auf eine wasserunlosliche Anzeige
fliissigkeit "'irkt. E in Schenkel des U -Rohres steht direkt mit dem Wasserraum inVer-

1 J. G. Merckens A.-G., Aachen. 
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bindung, wahrend sich der andere mit Kondensat fiillt. Sinkt der Wasserstand im Kessel, 
so verschiebt sich die Anzeigefliissigkeit so lange, bis der Gleichgewichtszustand wieder 

hergestellt ist. Der Hohenunterschied im 
Kessel kann also an der Anzeigefliissigkeit 
abgelesen werden. - Weil das Kesselwasser 
wallt, spielt auch der Wasserspiegel im Glase. 
Bei j edem W asserstandglase m iissen die Hahne 
und V entile so eingerichtet sein, daB man 
wahrend des Betriebes in gerader Richtung 
hindurchstoBen kann. Die Wasserstandvor
richtungen muB man in jeder Schicht ab
blasen, urn sicher zu sein, daB sie sich nicht 
zugesetzt haben. 

Manometer werden als Rohrfedermano
meter, Abb. 90, oder als Plattenfedermano
meter ausgefiihrt. Die Manometer zeigen den 
Uberdruck iiber die Atmosphare an. Der 
hochst zulassige Kesseliiberdruck ist am Ma
nometer durch einen roten Strich markiert. 
Das ManometeranschluBrohr muB gekriimmt 

Abb. 88. Wasserstandglas. sein, so daB vor dem Manometer ein Wasser-
sack entsteht, und das Manometer nicht vom 

heiBen Damp£ beaufschlagt wird. Im Manometerrohr ist ferner ein Dreiwegehahn an
zubringen, der mit dem sogenannten Kontrollflansch ausgeriistet ist, einem 90 X 60 mm 

N w 

Abb. 89. Wasserstandfernanzeiger (Igema). 

Abb. 90. Rohrfedermanometer. 

groBen ovalen Flansche, an dem das 
Kontrollmanomet er des Kesselpriifers 
angeschraubt wird. Beim Uberschreiten 
des hochst zuUi.ssigen Kesseldruckes soll 
das Sicherheitsventil zu blasen be
giimen. Auf dieses Ventil, Abb. 91 , driickt 
von unten der Damp£, von oben das 
Belastungsgewicht, das mit der Hebel

iibersetzung bfa wirkt. Das Belastungsgewicht wird vom K esseliiberwachungsbeamten 
nach dem genehmigten hochsten Druck auf dem Hebel eingestellt, und dar£ nicht 
versetzt werden. Das dargestellte Sicherheitsventil ist ein sogenanntes Hochhubventil, 
das durch den ausstromenden Damp£ bei maBiger Uberschreitung des Hochstdruckes his 
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zur vollen Hubhohe geoffnet wird, und infolgedessen nur Ya des sonst vorgeschriebenen 
Querschnittes braucht. - In den Abb. 92 und 93 sind Armaturstiicke dargestellt, die 
nicht vorgeschrieben sind. DieAlarm
pfeife der Emil Hannemann G. m. 
b. H., Frohnau, Abb. 92, wirkt beim 
tiefsten Wasserstande sowohl wie beim 
hochsten. Sinkt das Wasser zu tie£, 
so bekommt der rechte, am liinge
ren Hebelarm wirkende Schwimmer 
das Dbergewicht und offnet das zur 
Dampfpfeife fiihrende Ventil. Steigt 
das Wasser zu hoch, so bekommt wie
derum, da der Iinke Schwimmer ent
lastet wird, der rechte das Dberge
wicht und offnet wieder das V en til 
zur Dampfpfeife. Abb. 93 zeigt den 
selbsttatig wirkenden Hannemann
schen Speiseregler. Durch einen 

Abb. 91. 
Sicherheitsbochhubventil. 

Schwimmer wird das doppelsitzige Ventil d mehr oder weniger geoffnet. Der Schwimmer 
besteht aus gebranntem saurefestem Ton, und sein Gewicht ist zum groBten Teil durch 
die Gegengewichte e ausgeglichen. Wichtig ist, wie 
die Bewegung des Schwimmers nach auBen iiber
tragen wird. Der Schwimmer hangt an einem Hebel, 
dessen Achsen in zwei Gummistulpen gelagert sind, 
welche die nach auBen durchgehende Achse voll
kommen abdichten, und ihr reibungsfreie Drehung 
gewahren. Die Dbertragung der Schwimmerbewe
gung auf das Speiseventil ist aus der Abb. 93 er
sichtlich. Der Hebel, mit dem das Speiseventil ver
bunden ist, ist ebenso gelagert wie der Hebel, an 
dem der Schwimmer hangt. 

Zur groben Armatur gehoren Feuergeschrank 
nebst Rost (vgl. Abschnitt IV), Kesselstiihle, Rauch
schieber und Mannlocher. An Stelle der Rauch
schieber, die haufig schwer beweglich sind, wendet 
man auch Klappen mit senkrechter Achse an, die 
in einem Kugellager aufgehangt sind. Die Mann
locher, die zum Befahren der Kessel dienen, sind 
oval ausgeschnitten und werden durch den Mann
lochdeckel von innen geschlossen. Vgl. Abb. 94. 

58. Die Speisevorrichtungen. Bei ortsfesten An
lagen wird das Wasser in der Regel durch Pum
pen, selten durch Injektoren in den Kessel ge
preBt. Jeder Kessel oder jede Kesselbatterie muB 
zwei Pumpen haben, und jede Pumpe soll allein 
doppelt so viel zu fordern vermogen wie normal 
verdampft wird1. Es werden stehende oder lie-
gende Kolbenpumpen mit Schwungrad sowie Abb. 92. Alarmpfeife von Hannemann. 
schwungradlose Dampfpumpen angewendet 2• In 
den letzten J ahrzehnten haben in zunehmendem MaBe mehrstufige Kreiselpumpen als 
Speisepumpen Anwendung gefunden 3 , wobei fiir die Speisung mehrerer parallel arbei-

1 Vgl. Ziffer 29. 2 Vgl. Ziffer 187. 3 Vgl. Ziffer 194. 
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tender Kessel oft nur eine entsprechend groBe Kreiselpumpe verwendet wird, weil eine 
Pumpe hoher Leistung besseren Wirkungsgrad und geringeren Platzbedarf hat und 
weniger Wartung erfordert als mehrere Pumpen kleiner Leistung. - Vorgewarmtes 
Speisewasser soil der Pumpe unter Druck zuflieBen. Uberhaupt ist es zweckmaBig, die 

Abb. 93. Hannemannscher Speiseregler. 

Pumpe tie£ zu setzen, wenn man den Zutritt von Luft zum reinen Speisewasser ver
hiiten will. Abb. 95 zeigt die Anordnung einer Dampfstrahlpumpe, eines sogenannten 
Injektors. Wenn man den Injektor anstellt, stromt aus der Diise a Damp£ in die sich 
verjiingende Diise b, in der ein Unterdruck entsteht, so daB Wasser angesaugt wird. 
Der Dampfwasserstrahl vermag zunachst nicht das nach dem Kessel offnende V entil e 
zu offnen, sondern stromt durch das sogenannte Schlabberventil d und das Schlabber
rohr in den Speisewasserbehalter. Je starker aber der Injektor angestellt wird, urn so 
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starker wird die. Kraft des Dampfwasserstrahles, bis sich das Ventil e offnet und der 
Injektor zu speisen beginnt. 

69. Die Reinigung des Speisewassers. Die naturlich vorkommenden Wasser sind je 
nach ihrer Herkunft aui3erordentlich verschieden in ihrer Eignung, so daB es am Platze 
ist, sie chemisch zu untersuchen1. Wasser, die inerheb
lichem Mai3e Chlornatrium, Chlorkalzium oder Chlor
magnesium enthalten, soU man nicht verwenden. Eisen
haltiges Wasser ist zu enteisenen. GroBwasserraum
kessel stellen geringere Ansprtiche an die Gtite des 
Speisewassers als Rohrenkessel. Fur den erfolgreichen 
Betrieb der modernen hochbeanspruchten Rohrenkessel 
ist vorztigliches Speisewasser Bedingung. Da das in den 
Oberflachenkondensationen gewonnene Kondensat ftir 
die Kesselspeisung sehr geeignet ist- das von Kolben
maschinen herrtihrende Kondensat muB allerdings gut 
entolt werden -,so handelt es sich haufig nur darum, 
das Zusatzspeisewasser zu reinigen. Wenn der gauze Abb. 94. Mannlochverschlull. 
Abdampf der Maschinen und Turbinen niedergeschla-
gen wird, kommt man mit einem Zusatz von 5 bis 10% aus, der die Verluste durch 
Undichtheiten usw. deckt.- Mechanische, unlosliche Beimengungen werden durch Kies
oder Koksfilter abgeschieden. Die im rohen Wasser gelosten Kesselsteinbildner - es 
sind hauptsachlichKalziumbikarbonat 
Ca(HC03) 2 oder doppeltkohlensaurer n ampn.eittmg 
Kalk, ferner Magnesiumbikarbonat 
Mg(HC03) 2 oder doppeltkohlensaure 
Magnesia, schlieBlich schwefelsaurer 
Kalk CaS04 oder Gips - zerfallen im 
Kessel unter dem Einflui3 der hohen 
Temperaturen und bilden unlosliche 
Salze, die sich als K esselstein ab 
scheiden. Zweck der Reinigung ist, 
die Kesselsteinbildner, ehe sie in den 
Kessel gelangen, zu zerlegen und die 
unloslichen Salze auszufallen. Das ge
schieht durch Zusatz von Chemikalien 
und Erwarmung des Wassers. Oder 
man gewinnt reines Speisewasser, in
dem man Rohwasser destilliert. Da 
reines Wasser begierig Sauerstoff und 
Kohlensaure aufnimmt, die im K essel 
Korrosionen verursachen, und zwar 
urn so starker, je reiner die Kessel
flachen sind, ist das Wasser vor Gas
aufnahme zu schtitzen oder von dem 
aufgenommenen Gase wieder zu be- Abb. 95. Anordnung eines Injektors. 
freien. 

Die Menge der im Wasser gelost en K esselsteinbildner, die sogenannte Harte des 
Wassers, wird in deutschen oder franzosischen Hartegraden angegeben. Ein deutscher 
Hartegrad bedeutet einen Gehalt von l Teil Kalziumoxyd CaO auf 100000 Teile Wasser. 
Ein franzosischer Hartegrad bedeutet einen Gehalt von l Teil kohlensaurem K alk CaC03 

1 Granitgebirge liefern we.iches, reines Wasser; Kalkgebirge hartes Waeser; Wasser, das Gipsschicht€n 
durchsickert hat , ist besonders hart (siehe Sp a lckhaver, Schneiders, Rlister: Die Dampfkessel. Berlin: 
Springer 1924). 
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auf 100000 Teile Wa er. Die anderen Hartebildner werden auf Ca003 umgerechnet. 
Ein deutscher Hartegrad = l , 79 franzosischen Hartegraden. 

Der Gehalt an Karbonaten heiBt vorubergehend e oder au kochbare Harte. Wenn 
man Wasser kocht, v;rird namlich die uberschiissig und die halbgebundene Kohlen aure 
ausgetrieben, und die Bikarbonate 
werden in Karbonate zuruckver
wandelt, die al Schlamm au ge
fallt werden. Schwefelsaurer Kalk 
CaS0 4 (Gips) dagegen stellt blei 
bende Harte dar; Gips wird ni(:ht 
d urch Erwarmung d s Wa er , 
sondern er t bei der Verdampfung 
de Wass rs ausgeschieden und 
bildet einen harten Kesselstein . 

Das verbreitetste ch -
mische Reinigung verfah
ren ist das Kalk- oda
Verfahren, bei welchem 
dem rohen Wasser im Rei
niger.Atzkalk inForm von 
Kalkwas er sov;rie oda 
zuge etzt mrd. Der zu
g s tzte Kalk reiBt die im 
Was er vorhandene fr ie 
und die an die Bikarbo
natehalb gebundeneK ob
Len aure an sich, o daB 
die Karbonathart al. 

Abb. 96. Wasserreiniger von L . & C. Steinmilller. 

Schlamm gefallt, der Kalk selbst in Karbonat verwandelt und ebenfalls als Schl~mm 
niedergeschlagen wird. Die zugesetzte Soda Na2C03 zerlegt den schwefelsauren Kalk, 
wobei einfach kohlensaurer Kalk als Schlamm ausgeschieden wird, und schwefelsaures 
Natron (Glaubersalz) in Losung geht. Damit sich iiberschiissige Soda nicht zu stark im 
Kessel anreichert, muB das Kesselwasser von Zeit zu Zeit abgelassen werden. Die bau-
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liche Ausfuhrung einer Kalk-Soda-Reinigung sei an dem in den Abb. 96 und 97 darge
stellten Wasserreiniger von L. & C. Steinmuller veranschaulicht. Der Behiilter d ent
halt Sodal03ung, c ist der Kalksattiger. Der Kalk wird auf das Sieb des Fulltrichters 
aufgegeben, wird vom Wasser geloscht und sinkt als Brei nieder. Die Zusatze von Kalk 
und Soda mussen je nach der Beschaffenheit des Rohwassers einstellbar sein, und das 
angestellte Mischungsverhaltnis muB dauernd erhalten bleiben. Zu dem Zwecke wird 
das Rohwasser, das an der hochsten Stelle des Reinigers in den Behalter des Wasser
verteilers einflieBt, durch den Verteilungsuberlauf a in einstellbarem Verhaltnis in drei 
Strome I, II und III zerlegt. Der Hauptstrom I wird, damit die chemischen Reak
tionen rascher und ergiebiger verlaufen, im Vorwarmer b durch Damp£ vorgewarmt. 
Strom II wird, nachdem er durch das Rohr i kohlensaurefreie, im Kreislauf wirksame 
Luft empfangen hat, durch das Rohr f in den im unteren Trichter lagernden Kalkbrei 
gefuhrt, der durch die mitgefuhrte Luft aufgelockert wird. Das mit Kalk gesattigte und 
wieder geklarte Wasser tritt als Kalkwasser durch das Rohr k aus dem Kalksattiger aus. 
Strom III steuert den Zusatz an Sodalosung, indem 
er uber die im BehiHter m befindliche Kippschale p 
geht (Abb. 97), die den im Behalter n befindlichen 
MeBbecher q hebt und senkt. Im Behalter n, dem die 
Sodalosung aus dem Behalter d zuflieBt, wird der 
Fliissigkeitsspiegel durch den Schwimmer r gehalten. 
Der MeBbecher q gieBt in die Mischschale l aus, in 
die auch die Strome I, II und III einmunden. In der 
Mischschale mischt sich also das Rohwasser mit den 

III 

zugesetzten Chemikalien, und die Kesselsteinbildner .1[[ 

m 

scheiden sich in groBen Flocken aus. Zum Klaren des 
Wassers dient der Klarbehalter e, in dessen inneren 
Trichter das Wasser tangential eingefuhrt wird, wor
auf es Iangsam kreisend mit abnehmender Geschwin
digkeit erst nach unten, dann nach oben zum Aus
tritt flieBt. Auf diesem Wege wird der Schlamm 
abgesetzt. Enthalt das Wasser eine groBe Menge orga
nischer Substanzen, ist es auBerdem durch ein Quarz
sandfilter (o) zu fuhren, wie es in Abb. 96 veranschau-

Abb. 97. Zumessung der Sodal6sung beim 
licht ist. Das Filter kann, nachdem man einige Hahne Steinmiillerschen Wasserreiniger. 
umgestellt, in kurzer Zeit ausgewaschen werden, wo-
bei der Filterkies mit einem Rechen durchgeruhrt wird. Neuerdings fiihrt die Firma 
die Reiniger auch nach dem Rucklaufverfahren aus, indem von dem SchlammablaB
stutzen her dauernd etwas Kesselwasser zum Reinigen ruckgefuhrt wird, wodurch der 
Kessel praktisch schlammfrei wird und die im Kesselwasser uberschussigen Chemikalien 
wieder fur die Wasserreinigung nutzbar gemacht werden. Auch brauchen die Kessel 
nunmehr nur in groBeren Zeitabstanden abgelassen werden. 

Beim Neckar-Regenerativverf a hren (Carl Muller G. m. b. H., Stuttgart) wird 
nur Soda zugesetzt, die sowohl die doppeltkohlensauren Salze wie den schwefelsauren 
K alk zersetzt. W eil Soda auf die doppeltkohlensauren Salze a her viel schwacher wirkt 
als Kalk, ist ein groBer DberschuB Soda notig. Es entstehen einfachkohlensaure Salze, 
die als Schlamm niedergeschlagen werden, und doppeltkohlensaures Natron, das gelost 
in den Kessel gelangt, bei der Erhitzung C02 abgibt und wieder zu Soda regeneriert wird. 
Indem man den Kesselschlamm fortlaufend dem Rohwasserbehalter zudriickt, hat man 
in diesem Soda iiberschiissig, braucht also nur so viel Soda zuzusetzen, wie fiir die Fallung 
des schwefelsauren Kalkes notwendig ist. 

Bei dem thermisc h -chemischen Reinigungsverfahren der Maschinenbau A.-G. 
Balcke wird die voriibergehende Harte ausgekocht, indem das Wasser langere Zeit, mog
lichst unter Ausnutzung von Abwarme, auf etwas tiber 100° erhitzt wird. Zuvor ist, urn 
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die bleibende Harte auszufiillen, Soda oder Atznatron zugesetzt worden, und die Reak
tion geht in dem kochenden Wasser schnell und durchgreifend vor sich, so daB man mit 
geringem SodaiiberschuB ein sehr schwach alkalisches Speisewasser erhalt. Indem das 
kochende Wasser an Platten, die im Kocher eingebaut sind, hoch und nieder gefiihrt 
wird, gelingt es auBerdem, aile im Wasser gelosten atmospharischen Gase und die bei der 
Zerlegung der· Bikarbonate entstandene Kohlensaure auszutreiben. 

Auf anderer Grundlage wirkt das Permutitverfahren. Zur Enthartung des Speise
wassers dient Natriumpermutitl, das aus Feldspat, Kaolin, Sand und Soda zusammen
geschmolzen ist und eine kornige, porose Masse bildet. Das Rohwasser wird durch ein mit 
Permutit gefiilltes Filter geleitet, wobei das Permutit Natrium abgibt und dagegen 
Kalzium, Magnesium, Chlor aufnimmt, so daB das Speisewasser vollig enthartet werden 
kann. Im Kessel werden aber erhebliche Mengen C02 frei und das Kesselwasser wird 
allmahlich mit kohlensaurem und schwefelsaurem Natron angereichert, so daB es von 
Zeit zu Zeit zu erneuern ist. Hat das Permutit seinen Natriumgehalt ausgetauscht, wird 
es durch iibergeleitete Kochsalzlosung regeneriert. GroBere Anlagen werden mit 2 Per
mutitfiltern ausgeriistet, die abwechselnd im Betriebe sind. Nach Bedarf wird der Per
mutitreinigung ein Enteisener vorgeschaltet. 

60. Kohlenstaubaufbereitung. Die Aufbereitung des Kohlenstaubes zerfallt in drei 
Gruppen: Vorbrechen, Trocknen und Mahlen. Das Vorbrechen ist nur bei grobstiickiger 
Kohle von iiber 30 mm Kantenlange erforderlich. Meist ist es iiberfliissig, wenn man die 
fiir andere Feuerungen minderwertige Feinkohle verwendet. - Feuchte Kohle (Stein
kohle mit mehr als 3% und Braunkohle mit mehr als 12% Feuchtigkeitsgehalt) muB ge
trocknet werden, da sonst das Vermahlen groBe Schwierigkeiten bietet. Das Trocknen 
geschieht in Trommeltrocknern durch Feuerungsabgase oder durch Abdampf, falls 
dieser in geniigender Menge vorhanden ist. Der TrockenprozeB verteuert die Aufbereitung, 
weshalb sich Kohle mit geringem Wassergehalt besonders gut eignet. Nach der Trock
nung kann die Kohle noch durch Magnetabscheider von Eisenteilchen befreit werden. 
- Fiir das Mahlen kommen verschiedene Miihlentypen in Betracht. Fiir groBe Leistungen 
bedient man sich der Pendel-, Kugel-, Rohr- oder Ringwalzenmiihlen 2• In der Miihle 
wird die kleinstiickige, oft schon ziemlich feinkornige Kohle auf die erforderliche Korn
groBe vermahlen. Je feiner der Kohlenstaub ist, urn so besser wird die Verbrennung, je
doch wird iibermaBige Feinheit unwirtschaftlich, da die Mahlkosten zu hoch werden. 
Die Feinheit des Kohlenstaubes wird durch Siebe von bestimmter Maschenweite ge
priift. Meist wird das Priifsieb Nr. 70 mit 70·70=4900 Maschen auf 1 cm2 angewendet. 
Der Feinheitsgrad wird durch den prozentualen Anteil der auf dem Siebe zuriickbleiben
den Kohle bestimmt. Die Feinheit des Kornes ist je nach der verwendeten Kohle zu be
messen. Gasarme Kohle wie Magerkohle muB feiner gemahlen werden als Gas- oder 
Fettkohle, urn gleich giinstige Verbrennung zu erzielen. Im Mittel soli der Riickstand 
beim 4900-Maschensieb 10% nicht iibersteigen. Beim Mahlen wendet man einen teilweisen 
Kreislauf an, indem man den zu groben Staub von dem fertigen Staub trennt und ihn 
zur Miihle zuriickfiihrt, wo er noch einmal gemahlen wird. 

Fiir groBe Kraftwerke wahlt man eine Zentralmahlanlage, welche den Staub fiir 
aile Kessel in einen oder mehrere Bunker liefert. Der Staub kann gespeichert werden, urn 
bei etwaigen Betriebsstorungen eine Reserve zu haben. Die Beforderung des Staubes 
zu den Kesseln geschieht bei groBen Entfernungen (his zu 1000 m) durch Druckluft. Bei 
kurzen Strecken benutzt man Schnecken oder Elevatoren zur Forderung. - Erhalt 
jeder Kessel seine eigene Miihle, so spricht man von Einzelmahlanlagen. Sie stellen 
sich billiger als Zentralanlagen, bieten aber - ohne Zwischenschaltung eines Bunkers -
keine Reserve bei Miihlenschaden, falls nicht die Moglichkeit besteht, die Miihle eines 
Reservekessels auf samtliche anderen Kessel arbeiten zu lassen. In den friiheren Abb. 66 
und 70 sind Kessel mit Einzelmahlanlagen dargestellt. Die Miihle des Babcockkessels 

1 Durch die Permutit A. G., Berlin, beziehbar. 2 Vgl. de Huart: Bergbau 1929, S. 248. 
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zeigt Abb. 98. Sie ist als Ringwalzenmiihle mit Windsichter gebaut. Die Trocknung 
des Mahlgutes erfolgt in der Mahlanlage selbst durch den von einem Exhaustor erzeugten 
Luftstrom, der vorher im Luftvorwarmer erhitzt wird. Dieser bei b eintretende Luft
strom reiBt die von der Telleraufgabe a zugefiihrte Kohle mit, die dann vom Windsichter c 

Kohle 

Luft ---
Grie/Je -·---
Staub ----- ----• 

Abb. 98. Ringwalzenrnuhle mit Windsichter (Babcock). 

zur Miihle herabfallt. Die eigentliche Miihle besteht aus drei Walzen e und dem Ring d, 
gegen den die Walzen durch Federkraft gepreBt werden. Die zwischen Ring und Walzen 
zermahlene Kohle wird vom Luftstrom zum Windsichter gefiihrt. Dort wird der fertige 
Staub von der noch zu groben GrieBe getrennt, die wieder zur Miihle zuriickfiillt. Die 
Feinheit des Kornes ist durch den Luftstrom regelbar. Diese Sichtung ist durch die ein
gezeichneten Pfeile erlautert. Die Miihle lauft mit einer Drehzahl n = 180 und liefert 
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stiindlich 2000 kg brennfertigen Kohlenstaub. Die Aufbereitungskosten fiir 1000 kg 
Staub betragen etwa 1,25 RM. 

61. Dampfleitungen. Die Leitungen sind so anzuordnen und mit Absperrventilen 
auszuriisten, daB man sich bei Storungen an der Leitung oder an den Kesseln helfen 

Abb. 99. Ringleitung. 

; 
' ·-

Abb. 100. Einfache Sammelleitung. 

kann. Abb. 99 und 100 zeigen Beispiele fiir einfache Faile. Die stahlernen Dampflei
tungen erhalten aufgeschweiBte, aufgenietete oder eingewalzte Flanschen. Die Flanschen 
werden mit glatten Dichtungsflachen, also ohne Feder und Nut, gegeneinander ge
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Auch Hochdruckdampfleitungen konnen 
mit entsprechend ausgebildeten Flanschen 
und Dichtungen einwandfrei verbunden 
werden. Allgemein ist es zweckmaBig, mog
lichst viele Rohrlangen zusammenzuschwei
Ben und nur dort los bare V erbindungen an
zuordnen, wo sie notig sind. Die Leitungen 
sind mit Gefalle zu verlegen. An jedem 
Steigpunkt sind sie zu entwassern. Die Zahl 
der Kondenstopfe soli nicht groBer sein als 
unumganglich notig. Die Kondenswasser
ableitungen sollen einem tiefstehenden Sam
melbehalter zugefiihrt werden. Die Kondens
topfe sind dauernd zu iiberwachen. 

v 14 

12 

10 

8 

6 

4 

Die Dampfgeschwindigkeit in den Lei
tungen wahle man bei gesattigtem Dampfe 
etwa 30 mjs, bei iiberhitztem Dampfe 40 
his 50 mjs. Bei Dampfturbinenanlagen kann 

2 man groBere Dampfgeschwindigkeiten zu-
1.50 200 250 300 3.50 400"C 

Oampftemperatur lassen als bei Kolbenmaschinenanlagen, 

Abb. 101. Abkiihlungsverlust fiir 1m2 nackter Rohr
oberflache in kcalfh (WE/h) und in t Steinkohle fiir 

1 Jahr bei 10° AuBentemperatur. 

und man hat schon Geschwindigkeiten von 
70 mjs und mehr angewendet. Diese Zahlen 
geben nur den ersten Anhalt. Insbesondere 
fiir langere Leitungen ist zu rechnen, welche 

Weite die wirtschaftlichste ist. Der Druckabfall ist nach Ziffer 65 zu berechnen; die Zahlen
tafel erleichtert diese Rechnung. AuBer dem Druckabfall ist der Abkiihlungsverlustl 
von wesentlicher Bedeutung. Aus der Abb. 101 ist zu entnehmen, wieviel der Abkiihlungs
verlust fiir 1m2 n ackter Rohroberflache (oder fiir I m Leitung von 300 rum 1. W.) 

1 Vgl. Ostermann: Warmeschutzfragen im Bergbau. Bergbau 1929, S. 405, 421. 
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betragt. Der Verlust ist in kcalfh und in t Steinkohle fiir 1 Jahr angegeben. Bei letzterer 
Angabe ist angenommen, daB die Rohrleitung ununterbrochen unter Damp£ steht. Die 
Flanschen sind besonders zu rechnen, ebenso die Ventile. Ein Flanschenpaar setzt man 
einem Meter Rohrlange gleich. Ein Ventil nebst 2 Flanschenpaaren setzt man 2 his 3 m 
Rohrlange gleich. Durch gute Isolierung der Rohrleitung mit Kieselgur kann man die 
fiir die nackte Leitung angegebenen Warmeverluste auf 1 / 6 his 1 / 8 herunterdriicken. 
Die Dicke der Isolierung wahle man nach folgenden Angaben: 

Rohrdurchmesser . . . . mm 1100 i 200 I 300 [ 400 
Dicke der Isolierung . . . mm ----4-0 -;-~5-o -~--6-0 -~- -7o 

VI. Berechnnng von Rohrleitungen. 

62. Der Zusammenhang zwischen Rohrquerschnitt, Durchflu.Ggeschwindigkeit und 
Durchflu.Gmenge. Ist F der Rohrquerschnitt, v (oder bei Gasen w) die DurchfluBgeschwin
digkeit, Q die DurchfluBmenge in der Zeiteinheit, so ist 

Q=F·v, Q F=-. 
v 

Wird Q in m 3fs gemessen, so ist v in mjs und F in m 2 zu messen. (Wird Q in lfs ge
messen, so ist v in dmfs und F in dm2 zu messen usw.) 

Andert sich der Querschnitt, so andert sich auch die Geschwindigkeit. Fiir Fliissig
keiten gilt: F 1 • v1 = F 2 • v2• Fiir Gase, bei denen auch die Anderung des spezifischen Ge
wichtes y zu beriicksichtigen ist, gilt, indem man die Geschwindigkeit mit w bezeichnet: 
Ft·wt·?'t =F2·w2.'Y2· 

63. Allgemeines tiber den Druckverlust in Rohrleitungen durch Reibung. Es wird 
eine runde, gerade, glatte, waagerechte Leitung zugrunde gelegt. Zusatzliche Wider
stande durch Rohrkriimmer, Ventile, Hahne, Schieber usw. werden beriicksichtigt, 
indem man zur Leitungslange entsprechende Zuschlage macht (vgl. Ziffer 66). Wenn 
die Leitung steigt oder fallt, so ist die entsprechende Abnahme oder Zu
nahme des Druckes besonders zu rechnen. Ebenso ist die sogenannte Geschwin
digkeitshtihe gesondert zu rechnen, die zum Druckverlust durch Reibung hinzutritt. Bei 
Iangen Leitungen und maBigen G3schwindigkeiten ist die Geschwindigkeitshohe voll
kommen zu vernachlassigen. Bei kurzen Leitungen und hohen Geschwindigkeiten ist sie 
unter Umstanden ausschlaggebend. 

Der Druckverlust nimmt im selben Verhaltnis zu, wie die Leitungslange und die 
Dichte des stromenden Stoffes. Ferner wachst der Druckverlust angenahert mit dem 
Quadrat der Geschwindigkeit. Von besonderer Bedeutung ist das Verhaltnis des Um
fanges U der Leitung zu ihrem Querschnitte F. Die Reibung findet namlich an der Wan
dung der Rohrleitung statt, der treibende Druck wirkt aber auf den Querschnitt. Der 

Druckverlust ist proportional -~ oder umgekehrt proportional dem Durchmesser D; 

(~ = ~2·: = ~). Je kleiner der Durchmesser, urn so groBer ist bei derselben Ge-

schwindigkeit der Druckabfall. Grundsatzlich sind bei engen Leitungen er
heblich niedrigere Geschwindigkeiten zu wahlen als bei weiten Leitungen. 

Obwohl der Druckverlust nicht genau quadratisch mit v zunimmt, sondern in ge
ringerem MaBe, ist es iiblich, in die Formeln v2 einzufiihren, und dafiir eine Korrektur 
durch veranderliche Beiwerte anzubringen. 

Hoiimann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 7 
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64. Druckverluste in Wasserleitungen. Es sei h der durch Reibung verursachte Druck
verlust in ill WS, D der lichte Rohrdurchillesser in ill, l die LeitungsHinge in ill, v die 
DurchfluBgeschwindigkeit1 in ill/s, Q die DurchfluBillenge in ill3/s, dann ist ungefahr: 

oder, da 

l · v2 l· v2 
h = 0 024 ___ ,, = 0 00123- (y = 1) 

' D·2g 1 ' D 

v2 = (__!]____)2 
: 

fl2 !!__ 
4 

l· Q2 h = 0 OO·J --
' - D" ' 

Der Druckverlust ist· also unabhangig voill Wasserdruck. Es sind verschiedene For
illeln und verschiedene Tabellen in Anwendung. Gebrauchte Leitungen weisen haufig 
illehrfach groBere Verluste auf, weil die Rohrwande verkrustet sind, die Leitungen also 
enger und rauher geworden sind. Zahlentafel 11 staillillt von der Maschinenbau-A. G. 
Balcke. Sie gilt fiir 100 ill Rohrlange. Q ist in ill 3/h angegeben; der Druckverlust h 
mill WS. 

Beispiele. 
Durch eine 100m lange Leitung von 0,5 m Durchmesser flieBt Wasser mit 1,2 mfs. Wie graB ist der 

0,00123 . 100. 1,22 • • • 
Druckverlust h? h = 0,5 · - = 0,356 m WS. D1e Tafel g1bt 0,349 m Druckverlust an, zugleiCh ist 

der Tafel zu entnehmen, daB die stiindliche DurchfluBmenge =846m3 ist.- Durch eine 400 m lange Leitung 
von 80mm, d. h. 0,08m Durchmesser flieBen stiindlich 38m3. Wie graB ist der Druckverlust? Q=0,0105m3fs. 

0,002 ' 400 . 0•01052 WS N h Z hl f 1 11 . d' D hfl B h . d' k . d h = 0 086 = 26,7 m . ac a enta e 1st 1e urc u gesc wm 1g e1t unter en vor-

liegenden Ve;haltnissen v = 2 mfs und der Druckverlust fiir 100m Leitungsliinge h = 6,68 m WS, also fiir 
400 m Lange h = 4·6,68 = 26,72 m WS.- Durch eine Leitung von 600 m Lange stromen 6 m3fmin. Der 
Druckverlust soli 12m WS nicht iiberschreiten. Welcher Durchmesser ist zu wahlen? Q = 0,1 m3fs. 

D =V0,002 · 600 · 0,12 = 0,251 m. 
12 

Ein Durchmesser von 250mm geniigt der Forderung. Die Geschwindigkeit betragtv = FQ = 0 0°•1 = 2,04 mfs. 
' 491 

-Welcher Druckverlust ist bei einer Sole vom spezifischen Gewicht 1,05 zu erwarten, wenn sie mit der Ge-
schwindigkeit 1,5 mfs durch eine 2 km lange Lei tung von 150 mm Durchmesser stromt? 

2000. 1,52 

h = 0,024 o)l5:-2--:g:81 · 1,05 = 38,5 m WS. 

65. Druckverluste in Luft- und Dampfleitungen. lill folgenden ist l die Lange der 
glatten Leitung in ill, w die DurchfluBgeschwindigkeit in ill/s, y das spezifische Gewicht 
in kg/ill3 , G das Gewicht der stiindlichen DurchfluBillenge in kg, d der Leitungsdurch
illesser in Milliilletern, {3 ein Beiwert, der nach Fritzsche= 2,86: G0•148 ist, und 
iill Mittel den Wert 1 hat. f3 kann der Zahlentafel 12, sowie deill Diagraillill Abb. 102 
entnoillillen werden. Fiir y ist nicht der Anfangswert, sondern geillaB deill zu erwarten
den Druckabfall ein illittlerer Wert einzusetzen. Der Druckverlust ist sowohl in illill WS 
als auch in at angegeben. 

fJ·y·l·w2 
Druckverlust hmmws = ---d-- oder 

fJ·y·l·w 2 

Druckverlust Ll Pat= 10000 d oder, da 

G == 3600. w. F. y = 3600 · w · ( 10t0-t : · y und 

4 · G (1000) 2 

W = 3600·n·y • ~ : 

12,5 . fJ • Q2 • l 
Ll Pat = d5 , woraus folgt y· 

Druckverlust 

d =c v 1~,5 fJ • Q2 • l 
Y 'L1 Pat ' 

1 Fiir Wasser wahlt man v = 1 his 2 mfs. 
7* 
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Ftir glatt ausgemauerte Schachte oder glatte Eisenblechlutten von sehr groBem 
Durchmesser rechnet der Bergmann den Druckverlust der durchstromenden Wetter 

hmm WS = -~~~l· U!2 
, 

dmm 

dem ftir y = 1,25 ein Wert /1 = 0,64 entspricht.- Ftir Lutten von iiblichem Durchmesser 

Zahlentafel 12. 

G fJ 
kgfh 

10 2,03 
25 1,78 
65 1,54 

100 1,45 
250 1,26 
400 1,18 
650 1,10 

1000 1,03 
2500 0,90 
4000 0,84 
6500 0,78 

10000 0,73 
15000 0,69 

25000 0,64 
40000 0,60 
65000 0,56 

100000 0,52 

0,5 

0,9 
0 

' 
li i i 

11 i 

I 

I 

1QflXJ 

t rtt+tH 
I ill Iii! 

I il iii 
Z1IK1J JaW 

setzt man besser den angenaherten 
Druckverlust 

l· w2 

hmmws= --
. dmm 

entsprechend einem Beiwert f1 = 0,8. 

I I I 

I I I I 

J I I I I I I I I I I 
fODIIII 5iJIIIJO 5/Jim ~ 8I11KJ !IIIIW -kg!;, 

Abb. 102. Beiwert {J in Abhiingigkeit vom stiindlichen DurchfluBgewicht. 

Bei Dampfleitungen, fur welche die Fritzschesche Formel auch gilt, rechnet man 
haufig auf Grund der friiheren Versuche von Eberltl mit /1= 1,05. 

Die Zahlentafeln 13 und 14 gelten fiir 100m Leitungslange. Sie sind unmittelbar an
wendbar fur Druckluft vom spezifischen Gewicht y = 7,2, also fiir Druckluft z. B. von 
5 at Uberdruck oder 6 at absolutem Druck und etwa 15°. Die DurchfluBmenge ist in der 
Zahlentafel 13 in kg/min, in der Zahlentafel 14 in kgjh angegeben. AuBerdem ist auch 
die angesaugte Luftmenge, bezogen auf 1 at, in m 3jmin bzw. in m 3jh angegeben. Sieht 
man von der Ansaugmenge ab, so gelten die Tafeln auch fur Damp£ vom spezifischen 
Gewicht 7,2. Gesattigter Wasserdampf von 14,5 at hat das spezifische Gewicht 7,2. 

Zur Erganzung der Zahlentafeln 13 und 14 dienen die in den Abb. 103 und 104 dar
gestellten Diagramme, die sich auf ein weiteres Gebiet erstrecken als die Zahlentafeln, 
und aus denen man ferner Zwischenwerte bequem entnehmen kann. Bei diesen Diagram-· 
men sind logarithmische Koordinaten verwendet. Weil die dargestellten Zusammen
hange durch Exponentialgleichungen verbunden sind, sind die Linien fur die Leitungs
durchmesser d und die DurchfluBgeschwindigkeiten w Geraden. Urn die Anwendung der 
Diagramme zu erlernen, rechne man ein Zahlenbeispiel gemaB den Formeln und Zahlen
tafeln und verfolge es dann in den Diagrammen1. 

Weicht das spezifische Gewicht von dem fiir die Zahlentafeln 13 und 14 und die 
Diagramme Abb. 103 und 104 giiltigen Wert y= 7,2 kg/m3 ab, so bleiben die Tafeln 
und Diagramme auch weiter verwendbar, wenn die aus ihnen gefundenen Werte ent
sprechend der Anderung des spezifischen Gewichts umgerechnet werden. Ist die Durch
fluBmenge dem Gewicht nach gegeben, so andert sich das DurchfluBvolumen und damit 
auch die Geschwindigkeit im umgekehrten V erhaltnis wie das spezifische Gewicht, so daB 

1 Vgl. wegen der Diagramme sowoh1 wie wegen des ganzen behande1ten Gebietes die sehr instruktiven 
Aufsatze von Hinz: Gliickauf 1916, S. 997 und Gliickauf 1920, S. 85. 
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man die zu einem spezifischen Gewicht y gehorige Geschwindigkeit erhalt, indem man 
den Tafelwert w mit 7'2 multipliziert. Der Druckverlust Ll p ist dem spezifischen Gewicht 

i' 
und dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional, andert sich also im Verhaltnis 
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Abb. 103. Zusammenhang zwischen Druckverlust Ll pin at, Stromungsgeschwindigkeit w in mfs, ~ohrweite d 
in mm, minutlicher Ansaugmenge in m3 bezogen auf I at fiir Druckluft von 5 at mittlerem Vberdruck 
= 6 ata und 7,2 kgfm3 spez. Gewicht. Die Zahlen fiir den Druckverlust gelten fiir 100m glatter, gerader 

Rohrlange. 

b .. C;2r = 7; 2 . Der zn y gehorige Druckverlust wird also gleichfalls durch Multiplika
tion der Tafelwerte Ll p mit 7'2 erhalten. Betragt z. B. bei einer 100m langen Leitung 

'Y 
von 200 mm Durchmesser die Durchflu.Bmenge 30 000 kg/h mit einem spezifischen Ge-
wicht y = 4,8 kgfm3,. so ist (vgl. Zahlentafel 14) der Druckverlust 

Llpr = Lip 7; 2 = 0,3 ~:: = 0,45 at 
lllld die Geschwindigkeit 

Wr = W~2 = 371~~ '= 55,5 mjs. 
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Fur die bei Druckluft gebrauchliche Angabe der DurchfluBmenge als Volumen in m 3 

stundlicher Ansaugmenge gilt die gleiche Umrechnung. Die spezifischen Gewichte mussen 
jedoch erst aus den gegebenen Drucken berechnet werden, weshalb es einfacher ist, so
fort mit den sich wie die spe- af 

zifischen Gewichte andernden to,o 
absoluten Drticken unizurech- 7,0 

1(100 000 S(JO< '0.000 2 000 5(J()(J. 'Om.J/h ')()() 

nen. Die Tafeln und Diagramme 
gel ten fiir 6 ata; so mit ist der 

U mrechnungsfaktor : (p in 

at a!). Ist beispielsweise die 
stiindliche Ansaugmenge 

60000 m 3 bei 6 atii = 7 ata 
mittlerem Betriebsdruck, so ist 
der Druckabfall in einer 1500 m 
langen Leitung von 400 mm 
Durchmesser 

Lip - .dp~-·-l ---- 005·~·15 
p- p 100- ' 7 

= 0,643 at 

und die Geschwindigkeit 

wP = w: = 22,5·-~ = 19,3 mjs 

(vgl. Abb. 104). 
Da die Formeln von Fritz-
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sche und die auf diesen For- 4005 

meln aufgebauten Zahlentafeln o,oo+ 
und Diagramme nur fur rna- il 003 

Bigen Druckabfall gelten, so ist f).002 

bei der Anwendung der For- opot. 
meln und Tafeln sinngemaB zu o,oot 

verfahren. Wenn man z. B. aus 
1000 J/000 500 10000 2dooo 5 000 "-t 000 

der Zahlentafel 14 entnimmt, 
daB in einer Lei tung von 7 5 mm 

_-\.bb. 104. Zusammenhang wie im Diagramm Abb. 103, jedoch fiir 
stiindliche Ansa ugmenge. 

l. W. bei einem Durchgange von 7200 kg/h der Druckabfall fiir 100m Leitungslange 
= 2,95 at ist, so ist dieser ·wert, weil die Formel nur fur maBigen Druckabfall gilt, 
nicht verwendbar; wohl kann man aber folgern, daB der Druckverlust fiir 10m Leitungs
lange etwa = 0,295 at ist. Ebenso ist zu verstehen, daB der Druckverlust im Diagramm 
Abb. 103 bis 100 at und im Diagramm Abb. 104 bis 10 at reicht. Uberhaupt dar£ man 
nicht annehmen, daB man Stromungsverluste in \Vasser- oder Damp£- oder Druckluft-

Zahlentafel 15. Zulassige Luf.~menge in m3 /min (bezogen auf a tmospharische Spannung) hei 
4 at Uberdruck = 5 a ta und 0,1 at Drucka bfall. 

Rohrdurchmesser 
mm 

30 
60 
70 

100 
150 
200 
250 
300 
350 

150 

I 
6,5 

10 
25 
75 

165 
300 
480 
740 

200 

0,9 
5,5 
8,5 

22 
65 

145 
260 
420 
650 

300 400 

0,6 -
4,8 4,2 
6,5 5,5 

18 15 
50 45 

115 100 
210 180 
350 290 
520 470 

Leitungslange in m 
500 600 1oo 1 800 900 I 1000 1250 1500 

- - - - - - - -
3,9 3 2,9 - - - - -
5 4,5 4 3,9 3,7 3 - -

14 13 11 10 9,7 9,2 8,1 7,7 
42 38 34 32 29 27 24 22 
86 78 72 68 63 59 52 48 

160 145 130 120 115 110 95 85 
260 235 215 200 190 175 155 145 
390 365 3'"30 310 290 270 240 220 

m¥11 
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leitungen, mit der Genauigkeit rechnen kann, mit der man elektrische Leitungen berech
net. Aber die Rechnung gibt uns den ersten Anhalt und schiitzt uns vor graben Fehlern. 

Zahlentafel 15 schlie£Iich gilt fiir 4 at Uberdruck, mit welchem Drucke man in der 
Grube rechnet. Man kann ihr entnehmen, wieviel Kubikmeter Luft minutlich durch die 
Leitung stromen diirfen, wenn Leitungslange und Druckabfall (0,1 at) gegeben sind1. 

Beispiele. 
I. Es werden stiindlich 30000kg oder 25000 m 3 Luft angesaugt und auf 5,1 atii, d. h. auf 6,1 ata ver

dichtet. Die Druckleitung hat 300 mm lichte Weite, ist bis zum Fiillort 1200 m lang (einschl. der Zu
schlage fiir Ventile, Kriimmer usw.) und fallt 600 m a b. Wie groB ist der Leitungsdruck am Fiillort? Aus 
dem Diagramm Abb. 102 wird f3 = 0,62 entnommen. Der anfangliche Druck ist 6,1 ata; im Mittel werde 
der Druck wegen der zu erwartenden Druckverluste = 6 ata und y = 7,2 gesetzt. w wird 16,38 mfs. 

0 0,62. 7,2 ·1200. 16,382 
0 0 

Dann 1st der Druckverlust Ll p = 10000 • 300 = rd. 0,48 at. In der Schachtle1tung mmmt der 

Druck urn 600·7,2 = 4320 mm WS oder 0,43 at zu, so daB der Druck am Fiillort = 6,05 ata ist. 
2. Ein 30pferdiger Druckluftmotor, der 60m3 angesaugte Luft fiir die PSh braucht, ist durch eine einschl. 

Zuschlage 120m lange Leitung von 65 mm Durchmesser an das Leitungsretz angeschlossm. Wie groB ist 
der Druckabfall, wenn in der 120 m langen Zuleitung der Druck im Mittel 5 ata ist? Der Motor braucht 
60·30 = 1800 m3/h oder 30 m3fmin. Laut Zahlentafel ist fiir Druckluft von 6 ata mittlerer Spannung du 
Druckabfall in einer Leitung von 65 mm Durchmesser und 100m Lange = 0,63 at. Bei 120m Leitungslange 

0 I20 6 ° 

und 5 ata mittlerem Leitungsdruck 1st der Druckabfall = 0,63 · IOO • 5 = 0,91 at. 

3. Ein Hochdruckkompressor saugt stiindlich ISOO m3 Luft an und preBt sie auf 150 ata. Die gepreBte 
Luft stromt durch eine einschl. Zuschlage 1000 m lange Leitung von 50 mm Durchmesser bis zur Lokomotiv
fiillstelle untertage. Die Leitung fallt insgesamt 600 m a b. Wie groB ist der Druck an der Fiillstelle? 
G = 2160 kgfh. f3 = 0,91. w = I, 7 mfs. y = ISO kgfm3• Mithin ist der Druckabfall durch Reibung 

0,91 ·ISO· 1000 · I,72 . • 
"1 Pat = 10000. 50 - = 0,95 at. Der Druckgewmn durch das Gewrcht der 600 m hohen PreBluft-

saule betragt I,2·150·600 = 10SOOO mm WS oder lO,S at. Die PreBluft hat also unten ungefahr 10 at mehr 
Druck als oben. 

4. Eine Dampfkesselbatterie von 1000 m 2 Heizfliiche, die stiindlich 30 kgfm 2 verdampft, erzeugt Damp£ 
von 16 ata und 330°. In der Dampfleitung ist mit einer mittlerm T(mperatur von 300° zu rechnen, so daB 
y = 6,2 wird. Die Dampfleitung hat I50 mm Durchmesser und ist einschl. Zuschliige 80 m lang. Wie groB 
ist die Dampfgeschwindigkeit und der Druckabfall? Fiir y = 7,2 und G = 30000 kgfh ist die Geschwindig-

--- keit !aut Zahlentafel14 w = 66 mfs und 
Zahlentafeli6. Rohrliingen in m mit gleichem Druckverlust der Druckabfall fiir 100m= I 28 at. 

wie Armaturteile von Druckluftleitungen. Fiir y = 6,2 wird die Gesch~indig-

Lichte Durchgangs- Eckventil Schieber Rohrweite ventil 

in mm .;=7 .;=3 .; = 0,3 

50 15 7 0,7 
75 25 II 1,1 

100 35 15 1,5 
150 60 25 2,5 
200 85 35 3,5 
300 140 60 6 
400 200 S5 8,5 

Normal-
kriimmer 

.; = 0,2 

0,4 
0,7 
l 
1,7 
2,4 
4 
6 

T-Stiick 

.;=2 

4 
7 

10 
17 
24 
40 
60 

. 66. 7,2 
ke1t = ----- = 77 mfs · der Druck-

62 ' 
abfall fiir' SO m Leitungsliinge wird 

7,2 80 
1,2S . 6,2 • :Wo = 1,2 at. 

66. Gleichwertige Rohrlitngeu 
fiir V en tile, Kriimmer usw. Die 
Druckverluste in Ventilen usw. 
rechnet man als proportional 
dem Quadrate der Geschwindig-

keit. Man setzt bei Wasser den Druckverlust h = ~ · ; 2 m WS. Bei Luft und Damp£ setzt 
I w2 g 

man den Druckverlust L1pat=T<rooo-·~· 2 g·y. Nach Brabbee: Z.d.V.d.I. 1916 ist fiir 

Durchgangsventile ~ = 7, fiir Kriimmer ; = 0,2 usw. (vgl. Zahlentafel 16). Man beriick
sichtigt den Widerstand solcher Armaturstiicke, indem man die gleichwertige Rohrlange 
einsetzt. Zahlentafel 16 gibt fiir Druckluftleitungen die gleichwertigen Rohrlangen der 
Armaturstiicke fiir verschiedene Rohrdurchmesser an. Bei gro13en Leitungen erscheinen 
nach vorstehender Rechnung V en tile ganz besonders ungiinstig, ungiinstiger als der 
Wirklichkeit entspricht. Im Druckluftbetriebe hat man heut in den gro13en Leitungen 
hauptsachlich Schieber; an den Enden der Leitungen, vor den Motoren usw. verwenrlet 
man Ventile. 

1 Vgl. Gliickauf 1920, S. 603. 
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VII. Allgemeines iiber Kolbenmaschinen. 
67. Grundlegende Wirkungsweise der Kolbenmaschinen. Die Kolbenmaschinen 

·dienen als Kraftmaschinen zur Umsetzung der Spannungsenergie von Damp£ (Dampf
maschinen}, Druckluft (Druckluftmotoren}, Verbrennungsgasen (Verbrennungskraft
maschinen) oder Wasser (Wasserdruckmotoren) in mechanische Energie oder als 
Arbeitsmaschinen zur Umwandlung mechanischer Energie in Spannungsenergie der 
Druckluft (Kompressoren) oder potentielle Energie des Wassers (Pumpen). Bei den 
Kraftmaschinen ist die Wirkungsweise immer so, da13 die Spannung des Treibmittels 
unmittelbar auf die Flache des in einem Zylinder beweglichen, dicht abschlie13enden 
Kolbens wirkt, der durch die auf ihn einwirkende Kraft bewegt wird. Die am Kolben 
abnehmbare Arbeit oder mechanische Energie ist das Produkt aus der Kolbenkraft 
und dem vom Kolben zuruckgelegten Weg oder Kolbenhub. Bei den Arbeitsmaschinen 
ist der Vorgang umgekehrt, indem der von au13en durch Kraft bewegte Kolben den Zy
linderraum verkleinert, dadurch den Druck erhoht, seine mechanische Energie an der 
Kolbenflache dem neuen Energietrager ubermittelt und diesen schlie13lich aus dem Zylin-

Oeckelseife 

I 
~-

\. 

Abb. 105. Kolbenmaschine mit Kurbeltrieb. 

der druckt. Diese unmittelbare Energieumwandlung an der Kolbenflache ist kennzeich
nend fur alle Kolbenmaschinen und unterscheidet diese eindeutig von den Turbinen, in 
denen die Spannungsenergie des Treibmittels zunachst in kinetische oder Stromungs
energie und· dann erst in mechanische Arbeit umgesetzt wird. 

J e nach der Bewegungsrichtung des Kolbens unterscheidet man Kolbenmaschinen 
mit geradlinig hin- und hergehendem Kolben oder Maschinen mit Drehkolben. Wah
rend Kolbenmaschinen mit hin- und hergehendem Kolben fur aile Arten von Kraft
und Arbeitsmaschinen gebrauchlich sind, beschrankt sich die Anwendung der Dreh
kolbenmaschinen, obgleich ihr Ursprung schon in die Entwicklungszeit der Dampf
maschine zuruckreicht, erst seit wenigen Jahrzehnten auf Kompressoren, Pumpen 
(z. B. Zahnrad- und Kapselpumpen) und Druckluftmotoren (z. B. Geradzahn-, Schrag
zahn- und Pfeilradmotoren und Lamellenmotoren1}. In manchen Fallen, zum Beispiel 
bei Rutschenmotoren, Simplex- und Duplexpumpen und Drucklufthammern kann die 
hin- und hergehende Kolbenbewegung unmittelbar ausgenutzt werden; meistens mu13 
jedoch die geradlinige Bewegung durch ein besonderes Getriebe (z. B. Kurbeltrieb) in 
Drehbewegung umgeformt werden. Normalerweise wird die mechanische Energie des 

1 Zahnrad- und Lamellenmotoren werden im deutschen Bergbau hiiufig irnmer noch ,Druckluft-Turbinen" 
genannt; man sollte sich endlich von dieser fal8chen Benennung freimachen, die anscheinend auf die irre
fiihrende englische Bezeichnung ,air-turbine" fiir den Pfeilradmotor zuruckzufiihren ist. 
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Kolbens durch die Kolbenstange oder bei Drehkolben durch die Kolbenwelle ab- oder 
zugefiihrt. Eine Ausnahme bilden die Drucklufthammer, bei denen die Kolbenenergie 
durch StoB iibertragen wird. 

68. Der Kurbeltrieb. Urn durch den hin- und hergehenden Kolben einer Kraft
maschine eine Welle zu drehen oder umgekehrt von einer z. B. mittels Elektromotors 
gedrehten Welle den Kolben einer Pumpe oder eines Kompressors zu bewegen, ist der 
Kurbeltrieb das einfachste und beste Mittel. 

Abb. 105 veranschaulicht schematisch den Aufbau einer Kolbenmaschine mit Kurbel
trieb. Die Kolbenkraft wird iiber die Kolbenstange auf den Kreuzkopf, dann auf die 
Pleuelstange, von dieser auf den Kurbelzapfen und schlie.Blich iiber die Kurbel auf die 
Kurbelwelle iibertragen. Die Endstellungen des Kolbens an der Deckelseite und Kurbel-

Y· r·sinrx 

Abb. 106. Zusammenhang zwischen 
Kurbelzapfengeschwindigkeit undKol

bengeschwindigkeit. 

seite sind gestrichelt eingezeichnet, desgleichen die zu
gehorigen Kurbelstellungen. Der Kurbelzapfen bewegt 
sich auf einer Kreisbahn, Kurbelkreis genannt. Die den 
Kolbenendstellungen entsprechenden Lagen des Kurbel
zapfens auf dem Kurbelkreis hei.Ben Deckelseitentot
punkt DT und Kurbelseitentotpunkt KT. Der Kurbel
kreisdurchmesser d ist gleich dem Hub s, der Kurbel
radius demnach gleich dem halben Hub. Die Pleuel
stangenlange ist normal gleich dem fiinffachen Kurbel
radius, geht aber bei schnellaufenden Maschinen his auf 
den dreifachen Radius zuriick. Zylinderdurchmesser und 
Hub stehen im Verhaltnis von 1: 2 his 1 : 1 zueinander, 

und zwar geht man auf kleine Durchmesser und Iangen Hub bei niedrigen, auf gro.Be 
Durchmesser und kleinen Hub bei hohen Drehzahlen. 

Durch den Kurbeltrieb wird der Kolbenhub genau begrenzt und der Kolben wird 
erst beschleunigt, dann verzogert, wahrend die Kurbelwelle gleichformig umlauft. Lauft 
der Kurbelzapfen mit der Geschwindigkeit v, so ist die Kolbengeschwindigkeit (bei un

·-
- \ 

I 
. / 

Abb. 107. Rechtslaufende Dampf
maschine. 

endlich Ianger Pleuelstange) = v · sin IX , worin IX der 
Winkel ist, den die Kurbel mit der Kolbenbahn bildet. 
Schlagt man einen Halbkreis dessen Radius gleich der 
Geschwindigkeit v des Kurbelzapfens ist , Abb. 106, so 
ist y = v ·sin IX die Kolbengeschwindigkeit bei dem je
weiligen Kurbelwinkel IX oder der jeweiligen Kolben
stellung A. Die mittlere Kolbengeschwindigkeit c ist 

= 1,~7 . Das Drehmoment. das der Kolben auf die Kurbel 

ausiibt, ist ungefahr in der Hubmitte am groBten, im 
Hubwechsel, in der ,Totlage" der Kurbel = Null. Eine 

einkurblige Kraftmaschine kann deshalb aus der Totlage nicht anlaufen und braucht 
ein Schwungrad, urn iiber den toten Punkt hinwegzukommen. 

Fiir eine Kraftmaschine, die nur in einem Sinne umlaufen soli, wahlt man gemaB 
Abb. 107 den Umlaufsinn so, daB der Kreuzkopfdruck nach unten gerichtet ist, und 
spricht dann von Rechtslauf. Handelt es sich umgekehrt darum, einen Pumpenkolben 
von der Kurbelwelle anzutreiben, dann muB die Maschine im entgegengesetzten Sinne 
umlaufen, damit der Kreuzkopfdruck nach unten gerichtet ist. 

69. Einfachwirkende und doppeltwirkende Zylinder. Bei einem einfachwirkenden 
Zylinder (Abb. 108 links) wirkt das Treibmittel nur auf einer Seite des Kolbens, die 
andere Seite steht in dem offenen Zylinder nur unter dem Druck der AuBenluft. Wird 
der Zylinder auf heiden Seiten geschlossen und die Kolbenstange durch eine Stopfbiichse 
dicht herausgefiihrt, so kann der Zylinder doppeltwirkend arbeiten, indem das Treib
mittel abwechselnd auf heiden Kolbenseiten wirkt (Abb. 108 rechts) . Die Leistung wird 
dadurch bei gleichen Abmessungen verdoppelt. 
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Wenn irgend moglich, wird man also doppeltwirkende Zylinder verwenden. Damp£
maschinen und GroBgasmaschinen werden fast immer mit doppeltwirkenden Zylindern 
ausgeftihrt, kleine Verbrennungsmaschinen dagegen ausschlieBlich mit einfachwirkenden 
Zylindern. Eine Besonderheit bilden Zylinder mit einem Stufenkolben, der auf der einen 
Seite mit dem vollen Querschnitt, auf der an
dern nur mit einer Ringflache von hal hem oder 
noch kleinerem Querschnitte wirkt (Abb. 109). 

70. Ein- und mehrzylindrige Maschinen. 
· 3 -

Zwillings- und Drillingsanordnung. Tandem-
Abb. 108. Einfachwirkender und doppeltwirkender anordnung. Einzylindrige Kraftmaschinen ha- Zylinder. 

ben den Nachteil, daB sie nicht in jeder Lage 
anspringen. Treibt man bei mehrzylindrigen Maschinen die Welle durch 2 Kurbeln an, 
die urn 90° versetzt sind, oder durch 3 Kurbeln, die urn 120° versetzt sind usw., so 
springt die Maschine in jeder Lage an und wird gleichmaBiger 
gedreht. Treibt man den Kolben von der Kurbelwelle aus an, 
wie es bei Pumpen geschieht, so versetzt man urn des gleich
maBigen Ganges willen ebenfalls die Kurbeln. Sind die neben
einander liegenden Zylinder gleich, so hat man Zwillingsanord
nung (I in Abb. llO) oder Drillingsanordnung. DaB man gleiche 
Zylinder hintereinander setzt, kommt bei GroBgasmaschinen hau

Abb. 109. Zylinder mit 
Stufenkolben. 

fig vor, die im Viertakt arbeiten. Man spricht dann von Tandem- oder Reihenanordnung. 
Die Ztindungen werden dann so geschaltet, daB bei jedem Rube eine Ztindung erfolgt. 

71. Einstufige und mehrstufige Wirkung (Verbundwirkung). Bei Dampfmaschinen, 
Druckluftlokomotiven und Kolbenkompressoren unterscheidet man ein- und mehrstufige 
Wirkung. MaBige Dampf
drticke ntitzt man in einem 
Zylinder aus. Bei hohen 
Dampfdrticken wtirde man 
sehr lange Zylinder benoti
gen, urn den Damp£ voll
kommen zu entspannen, 
weshalb es zweckmaBiger 
ist, den Dam pf erst in einem 

Hochdruckzylinder von 
normalem Hub und klei
nem Querschnitt auf einen 
Zwischendruck zu entspan
nen und dann den aus dem 
H ochdruckzylinder abstro
menden Damp£ in einem 
Niederdruckzylinder von 
gleichem Hub und entspre

I 

rWi[]· l 1 
I . ' f 
y I 

L----y---- " 
t 

IV 

Abb. llO. Zylinderanordnungen von Kolbenmaschinen. 

chend groBerem Querschnitt his auf den Enddruck auszuntitzen. Ein weiterer grundsatz
licher Vorteil der mehrstufigen Wirkung ist, daB die groBen Kolbenflachen nur niedrigen 
Druck bekommen, und der hohe Druck nur auf kleine Kolbenflachen wirkt, woraus sich 
eine geringere Beanspruchung der Kolbenstangen und des Kurbeltriebes ergibt. Hoch
druckzylinder und Niederdruckzylinder konnen nebeneinander liegen (zweikurblige Ver
bundmaschine, Anordnung II in Abb. llO) oder hintereinander liegen (einkurblige oder 
Tandemverbundmaschine, Anordnung IV). Frtiher, ehe tiberhitzter Damp£ angewendet 
wurde, wurden vielfach Dreifachexpansionsmaschinen gebaut. Anordnung III ist eine 
dreikurblige, Anordnung VI eine zweikurblige Dreifachexpansionsmaschine; letztere hat 
geteilten Niederdruckzylinder. Anordnung V ist eine Zwillingsverbundmaschine (Zwil
lings-Tandemmaschine). 
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Die Druckluftlokomotiven arbeiten bei Driicken von 15 bis 25 at e benfalls mit V er bund
wirkung, entweder zweikurblig mit Hoch- und Niederdruckzylinder oder auch zweikurblig 
mit dreifacher Druckstufung, wobei Hoch- und Mitteldruckzylinder in einem Stufen
zylinder vereinigt sind. Bei Kolbenkompressoren wird die Luft auf den haufig angewen-

Abb. Ill. Schadlicher Raum eines Dampf· 
zylinders. 

Abb. 112. Verdichtungsraum eines Gasmaschinen
zylinders. 

deten Enddruck von 6 bis 7 at zweistufig verdichtet, erst im Niederdruck-, dann im 
Hochdruckzylinder. Bei Driicken von 150 bis 200 at ist fiinfstufige Verdichtung iiblich. 

72. Hubraum. Schadlicher Raum. Verdichtungsraum. Hubraum oder Hubvolumen 
ist Kolbenflache X Hub. Wenn der Kolben einer Dampfmaschine oder eines Luft
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kompressors im Hubwechsel 
steht, so befindet sich zwischen 
ihm und dem Zylinderboden 
noch ein gewisser Raum. Dieser 
Raum nebst dem Raume bis 
zum abschlieBenden Schieber 
(vgl. Abb. 111) oder his zu den 
abschlieBenden Ventilen heiBt 
schadlicher Raum. Schad
Iich ist der Raum aber erst, 
wenn er zu groB ist. Die GroBe 
des schadlichen Raumes wird 
in Prozenten des Hubraumes 
angegeben. Je nach der Art der 
Steuerung, der GroBe der Zy
linder, der Drehzahl der Ma
schine schwankt der schadliche 
Raum zwischen 3 und 15%. 
Der Inhalt des schadlichen 
Raumes arbeitet bei der Ex
pansion und Kompression mit. 
Im Gegensatz zu den Gasen 
und Dampfen ist der schadliche 
Raum bei Fliissigkeiten un-

Abb. 113. Diagramme der wichtigsten Kolbenmaschinen. schadlich, da Expansion und 
Kompression fehlen. 

Bei Verbrennungsmaschinen heiBt der Raum hinter dem im Hubwechsel stehenden 
Kolben Verdichtungsraum (Abb. 112); dessen GroBe ist danach zu bemessen, wie 
hoch man die V erdichtung treiben will. 

73. Das Indikatordiagramm. Das lndizieren. Wird wahrend eines Arbeitspieles der 
Druckverlauf im Zylinder tiber einer den Kolbenweg darstellenden Linie aufgetragen, 
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so erhiilt man einen ge chlo enen Linienzug, das sogenannte Indikatordiagramm, das 
grundsatzlich mit dem in Ziffer 8 besprochenen P V -Diagramm iibereinstimmt. Man 
entnimmt der arbeitenden Machine das Diagramm mit Hille des Indikators. Aus einem 
olchen Diagramm kann man sehr anschaulich die Wirkung der Maschine er eben und er

kennen, ob die Steuerung in Ordnung ist; ferner kann man den mittleren Druck im 
Zylinder bestimmen und auf Grund der Maschinenabmessungen und der Drehzahl die 
indizierte Leistung derMa chine berechnen. In Abb. 113 ist fiir die wichtigsteri Kolben
maschinen die kennzeichnende Form ihrer Diagramme dargestellt. Es sind Leistung 
abgebende und Leistung verbrauchende Ma
schinen nebeneinandergestellt. Soder Druck
wassermotor neben die Kolbenpumpe und 
der Druckluftmotor neben den Luftkompre -
or und die Luftpumpe. Der Dampfmaschine 

Abb. 114. Indikator nebst ZubehOr. 

fehlt der Partner, ebenso der Gasmaschine. Verdichter fiir Damp£ und Gas arbeiten wie 
der Luftkompressor und ergeben ein gleiches Diagramm. 

Bei einem Indikatordiagramm kommt es auf die Lange iiberhaupt nicht an; die 
Lange stellt eben den Kolbenhub dar. Der Ma.l3stab, in welchem der Druck verzeichnet 
ist, der sogenannte Federma.l3stab, mu.l3 aber angegeben sein, z. B. 8 rom = 1 kgfcm 2• 

Wichtig ist ferner, die atmospharische Linie zu verzeichnen, damit man erkennen kann, 
wie gro.l3 z. B. der Gegendruck bei einer auspuffenden Dampfmaschine ist , oder wie gro.l3 
der Unterdruck beim Saughube einer Pumpe ist. Einen Uberblick iiber die Hohe der 
auftretenden Driicke hat man sofort, wenn man im Diagramm auBer der atmosphorischen 
Linie die Linie des absoluten Druckes Null verzeichnet. 

Die Diagramme des Wasserdruckmotors und der Pumpe haben rechteckige Form, 
weil das Wasser nicht zusammendriickbar ist. Die iibrigen Diagramme enthaltenKurven, 
die die Expansion und Kompression von Damp£ oder Gas darstellen. Ein Kompressor
diagramm ahnelt zwar einem Dampfmaschinendiagramm, ist aber deutlich durch die 
Spitze zu Beginn der Verdichtung von ihm unterschieden. Die Kraftmaschinendiagramme 
zeigen R echtsumlauf, die Diagramme der Arbeitsmaschinen oder K raftverbraucher da
gegen Linksumlauf (vgl. Ziffer 16). 
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Abb. 114 zeigt einen Indikator nebst Zubehor. Der Indikatorzylinder, der 20 mm 
Durchmesser hat, kann durch den Indikatorhahn, einen Dreiwegehahn, entweder mit der 
Atmosphare oder mit dem zu indizierenden Kraftmaschinen-, Pumpen- oder Kom
pressorzylinder verbunden werden. Die Indikatorfeder (F), die man, wie es gezeichnet 

Abb. 115. Gemeinsamer Antrieb von vier hintereinander angeordneten Indikatoren. 

ist, meist auBerhalb des Indikatorzylinders anordnet, damit sie kalt bleibt, wahlt man 
nach den auftretenden hochsten Driicken. Der hochste Druck, fiir den eine Feder ge
eignet ist, ist auf ihr verzeichnet, ebenso der FedermaBstab. 8 kg 6 mm z. B. bedeutet, 

daB die Feder fiir 8 at hoch-
sten Uberdruck verwendbar 
ist, und daB im Diagramm 
6 mm Hohe I kgfcm 2 Druck 
darstellen. Die Bewegung 
des Indikatorkolbens wird 
durch das Schreibzeug in 
vergroBertem MaBstabe auf 
das auf die Indikatortrom
mel gespannte Blatt iibertra-

Abb. 116. gen. Die Indikatortrommel 
wird vom Kreuzkop£ ange

trieben, so daB sich das Indikatorblatt entspre
chend wie der Kolben bewegt. In der Regel ist 
es notig, in den Antrieb der Indikatortrommel 
eine Hubverminderung einzuschalten. Sehr ge
brauchlich ist die in Abb. 114 dargestellte Hub
minderrolle, deren groBe Scheibe A vom Kreuz
kopfe aus durch eine Schnur bewegt wird, wah
rend die mit A gekuppelte kleine Scheibe B die 
Indikatortrommel treibt. Ist der Maschinenhub 
klein, so muB d,ie Rolle B groB sein, ist der Ma- l --------l~ 
schinenhub groB, so muB die Rolle B klein sein. 

Abb. 117. Trapezregel, urn die mittlere Dia-
Im Bilde sind eine groBe und eine kleine aus- grammhohe h zu bestimmen. 
tauschbare Rolle B dargestellt. BeigroBen Kolben-
hiiben und schnellem Maschinengange wird anstatt der Hubminderrolle zweckmaBig 
eine Hebeliibersetzung eingeschaltet. 

Beim 20 mm-Kolben reicht die starkste Feder meist nur bis 15 at. Man,kann aber 
mit derselben Feder 4mal hohere Driicke indizieren, indem man in den '20 mm-Zylinder 
einen kleinen Zylinder (D) von 10 mm Durchmesser einsetzt, oder lOmal hohere Driicke, 
wenn man einen Zylinder von 6,28 mm Durchmesser einsetzt. 
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Urn die indizierte Leistung einer Kolbenrnaschine festzustellen, rniissen ihre sarnt
lichen Zyiinderseiten zugleich indiziert werden. Abb. 115 zeigt, wie man rnittels I Hub
minderrolle die TrQillmeln von 4 hintereinanderliegenden Indikatoren antreibt. 

74. lndizierte Leistung. Es sei bei einern Darnpfzylinder auf der einen Zylinderseite 
das Darnpfdiagrarnrn, Abb. ll6, entnornrnen, dann ist die vom Darnpfe an den Kolben 
beim Hinhube iibertragene absolute Arbeit gleich der Sumrne der Flachen I und II. 
Beim Riickhube rnuB der Kolben die durch die Flache II dargestellte Gegendruck- und 
Kompressionsarbeit leisten. Die Diagramrnfliiche I stellt also die bei einem Arbeitspiele 
der Dampfmaschine auf der einen Zylinderseite geleistete indizierte Arbeit dar. Bei 
einer Purnpe oder einem Kornpressor bedeutet die Diagrarnrnflache die vorn Kolben 

Abb. 118. Polarplanimeter. 

an das Wasser oder die Luft abgegebene Arbeit. Schleifen irn Diagrarnrn bedeuten nega
tive Arbeit, die von positiver abzuziehen ist. Verwandelt man die Diagrarnrnflache in 
ein gleichlanges Rechteck, vgl. Abb. 116, so ist dessen Hohe die mittlere Diagramrn
hohe und bedeutet den mittleren indizierten Kolbendruck p;. Man findet die mittlere 
Diagrammhohe entweder nach der Trapezregel oder mit Hilfe des Planimeters. Abb. 117 
veranschaulicht die Trapezregel. Urn ein Diagramm bequem zu teilen, bedient man sich 
des dem Indikator beigegebenen verstellbaren Rostes. Abb. 118 zeigt das von Amsler 
angegebene Polarplanimeter, das folgendermaBen gehandhabt wird: Man legt den Pol P 
fest und setzt den Fahrstift F an irgendeinem Punkte der Diagrammlinie kraftig eine, 
so daB dieser Anfangspunkt genau markiert wird. Nachdem man am Nonius N die An
fangsstellung des MeBrades R abgelesen hat, umfahrt man das Diagramm mit dern 
Fahrstift, bis man zu dem markierten Ausgangspunkte zuriickgekehrt ist , worauf man 
die Endstellung des MeBrades abliest. Aus dern Unterschiede zwischen Anfang- und 
Endstellung ist nach dem am Planimeter vermerkten MaBstabe die Diagrarnrnfla.che 
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zu berechnen. Das Zahlrad Z braucht man nur bei groJ3en Flachen. Die mittlere Diagramm
hohe erhalt man aus der Division der Diagrammflache durch die Diagrammlange. 

Teilt man die mittlere Diagrammhohe durch den FedermaJ3stab, so erhalt man Pi· 
Kennt man Hub und Kolbenflache des Zylinders, sowie die Drehzahl der Maschine, so 
kann man die ,indizierte Leistung" einer Dampfmaschine, Gasmaschine, Pumpe, eines 
Kompressors usw. errechnen. Bei Kraftmaschinen ist die indizierte Leistung die zu
gefiihrte Leistung, bei Arbeitsmaschinen ist sie die abgehihrte oder Nutzleistung. 

Mit Ausnahme der Viertaktverbrennungsmaschinen arbeiten diese Maschinen im 
Zweitakt, d. h. das Arbeitspiel auf jeder Zylinderseite vollzieht sich innerhalb zweier 
Hiibe oder einer Umdrehung. 

Ist Pi der mittlere indizierte Druck in kg fern 2, 

f die wirksame Kolbenflache in em 2 (also nach Abzug des Querschnittes der 
durchgehenden Kolbenstange, der bei Dampfmaschinen etwa 2 %, bei GroJ3-
gasmaschinen etwa 5% des Zylinderquerschnitts betragt ), 

s der Kolbenhub in m, 
n die minutliche Drehzahl, 

so ist die indizierte Leistung einer Zylinderseite 

a) bei Zweitaktwirkung N.= p;·/·s·nps 
• 60.75 ' 

b) bei Viertaktwirkung N. = _P;. I. s. n PS 
.._ ' 120.75 . 

Soli die Leistung in kW gerechnet werden, so ist durch 102 statt durch 75 zu teilen. 
Urn die Leistung der ganzen Maschine zu berechnen, sind die Leistungen der einzelnen 
Zylinderseiten zu addieren. V gl. die Beispiele in Ziffer 7 5. 

75. Effektive Leistung. Antriebsleistung. Mechanischer Wirkungsgrad. lnderung 
des Wirkungsgrades mit der Belastung der Maschine. Die an den Kolben einer Kraft
maschine vom Damp£ oder beim Druckluftmotor von der Luft usw. iibertragene Leistung 
ist an der Kurbelwelle nicht in voller Hohe abnehmbar, da am Kolben, in den Stopf
biichsen, in den Lagern usw. Reibungsverluste auftreten. Die ,effektive Leistung" oder 
die N utzleistung N e ist daher bei der Kraftmaschine kleiner als die indizierte Leistung N i· 
Umgekehrt stellt bei einer Kolbenpumpe oder einem Kolbenkompressor die indizierte 
Leistung Ni die Nutzleistung dar, und diese ist kleiner als die an der Kurbelwelle zu
gefiihrte Antriebsleistung Ne. 

Es ist 

N_._ = 1} der mechanische Wirkungsgrad einer Kraftmaschine, 
N; m . 

~: = 1Jm der mechanische Wirkungsgrad einer Pumpe oder eines Kompressors. 

Wird eine Pumpe oder ein Kompressor unmittelbar von der Kolbenstange der Kraft
maschine angetrieben, so versteht man unter dem mechanischen Wirkungsgrade des 
Maschinensatzes das Verhaltnis der indizierten Pumpen- bzw. Kompressorleistung zur 
indizierten Leistung der Kraftmaschine. 

Solange die Arbeit je Kolbenhub dieselbe bleibt, andert sich der mechanische Wir
kungsgrad der Kolbenmaschine nicht. Ob z. B. ein von einer Dampfmaschine angetriebe
ner Luftkompressor mit n = 40 oder mit n = 80 lauft, beeinfluJ3t den mechanischen 
Wirkungsgrad nicht. Bei einer Maschine aber, die zwischen Leerlauf und voller Belastung 
ihre Drehzahl ungefahr beibehalt, einer Dampfmaschine z. B., die eine Dynamo antreibt, 
wird der mechanische Wirkungsgrad urn so niedriger, je schwacher die Maschine belastet 
wird. Beim Leerlauf ist der mechanische Wirkungsgrad =Null. Da erfahrungsgemaJ3 
bei voller Belastung die Reibungsverluste in der Maschine nur wenig groJ3er sind als 
beim Leerlauf, so ist die Leerlaufleistung der ma.Bgebende Anhalt fiir die GroBe der 
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Maschinenreibung. Bezeichnet N 0 die Leerlaufleistung, so gelten angenahert folgende 
Beziehungen 

a) fiir Kraftmaschinen 

N.=Ni-NO; 

b) fiir Arbeitsmaschinen 

N;- N 0 N. rJ =-~=--- und 
m N; N. + N 0 

N.- N0 N; 
N; = N.- No; 'l'}m = ~N~-- = N . 

• ; +No 

Demnach nimmt der mechanische Wirkungsgrad mit der Belastung zu, wie es Abb. 119 
zeigt. Bei hoheren Belastungen ist der wirkliche Wirkungsgrad jedoch niedriger als der 
theoretisch errechnete. 

Beispiele. 

l. Eine einzylindrige Dampfmaschine von 600 mm Zyl.-Durchm. und 1}.00 m Hub, deren durchgehende 
Kolbenstange vorn 90 mm, hinten 70 mm Durchm. hat, li:iuft mit n = 120, und es ist Pi vorn = 2,7 kgfcm2, 

hinten = 2,6 kgfcm2 • Wieviel PStleistet die Maschine und 
wieviel PSe bei 1Jm = 92%?- Der wirksame Kolbenquer- Pm 
schnitt ist vorn 2764cm2, hinten 2789cm2 • Die vordere Zy- % I 

N; 

thW:.. PS 

.. 2,7·2764·1,1·120 .. 80 
lindersmte leistet 60 . 75 ·- = 219 PS~, die hmtere 

--r wirkl 1 

--- 1// // 
60 

2 6 . 2789 . 1 1 . 120 
Zylinderseite leistet -'--· · 60 . 7~ = 212,4 PSt. Zusam- 60 

men werden 431,4 PS 1 oder 0,92·431,4 = 397 PSe geleistet. 
+0 

2. Es soll iiberschlagen werden, wieviel PSe eine Zwil-

< / v ./! 
1 

I /./ N; i 

I /" ll .. /· 

k: j ~~I 
No 

20 

80 

+0 

lingsfiirdermaschine von 950 mm Zyl.-Durchm. und 1600 mm 
Hub bei n =50 und 1Jm = 90% leistet, wenn auf allen i!O 

4 Zylinderseiten Pi= 3 kgfcm 2 ist. - Indem man 2% fiir 
den Querschnitt der durchgehenden Kolbenstangen ab- 0 

setzt, wird der wirksame Kolbenquerschnitt = 6946 cm2• 
0 co 1 +0 60 80 100 120 Ne PS 

0 

3 . 6946 . 1,6 . 50 
Dann ist N 1 = 4 · · 60 . 75 = 1476 PS und N. 

= 0,9·1476 = 1328 PS. 

Abb. 119. Mechanischer Wirkungsgrad einer 
Kolbenkraftmaschine (N0 = 20 PS). 

3. Eine GroBgasmaschine indiziere bei Leerlauf 400 PS und bei voller Belastung 2600 PS. Wieviel PSe 
leistet die Maschine bei voller Belastung, und wie groB ist 'f/m bei voller, %, Yz und ¥..Last, wenn die Reibung 
in der Maschine dieselbe bleibt wie beim Leerlauf?- Die Gasmaschine leistet 2600- 400 = 2200 PSe. Bei 

ll . 2200 4 7 01 b . 31 L . t 1650 01 b . 1 L . 1100 
vo erLastistnm= 2600 =8, ;o, ei 1< astis 'f/m= 1650 + 400 =80,5;o, mY. astistnm=fi00+ 400 

d b ' 1 L · - ~- - 57 9°1 = 73,3% un e1 Y4 ast 1st 'f}m- 550 + 400 - , 10. 

4. Eine einfachwirkende Pumpe von 80 mm Plungerdurchmesser und 600 mm Hub erzeugt PreBwasser 
von 30 at Druck. Wieviel kW Antriebsleistung erfordert die Pumpe, die 92% mechanischen Wirkungsgrad 
hat, bei n = 90, und wieviel kW nimmt der Elektromotor auf, wenn er einschlieBlich des zwischengeschalte-

R d . b 5 '1 w· k d h t? D" A t . b l · t d p · N; 30 ' 50' 0.6 · 90 ten a ergetne es 8 '}o Ir ungsgra a . - Ie n ne s eis ung er umpe Ist = - = -0---2--0---0 14 4 'f/m ,9 • 6 • 1 2 
= 14,4 kW und der Motor nimmt 0,~5 = 17 kW auf. 

5. Eine Kolbenwasserhaltung hebt minutlich 6m3 auf 600 m. Die antreibende Dampfmaschine indiziert 
890 PS. Wie groB ist der Gesamtwirkungsgrad der Wasserhaltungsanlage, d. h. das Verhaltnis der in gehobe
nem Wasser gemessenen Leis tung der Anlage zur indizierten Leis tung der Dampfmaschine ? - W enn das 
Wasser das spezifische Gewicht y = 1 hat, sind 6 m3fmin = 100 kgfs. Die Nutzleistung der Anlage, gemessen 

. 100 · 600 O PS . h" . d G . 800 in gehobenem Wasser, ISt = - 75- =8 0 ; mit mIst er xesamtwukungsgrad = SOO = 89,9%. 

76. Das Tangentialkraftdiagramm. Das Schwungrad. Die in einer Kolbenmaschine 
am Kolben wirkenden Krafte wechseln standig ihre GroBe. In einer doppeltwirkenden 
Dampfmaschine z. B. driickt auf die eine Kolbenseite der treibende Damp£ wahrend 
der Fiillung mit fast voller Spannung, die wahrend der Expansion standig abnimmt. 
Auf die andere Seite driickt der Gegendruck, der gegen Hubende infolge der Kompression 
ziemlich hohe Werte annimmt und den treibenden Druck weit iibersteigt. Wirksam ist 
der Differenzdruck, so daB sich am Hubende eine der Bewegung des Kolbens entgegen
gesetzte, verzogernde Kraft ergibt. Abb. 120 zeigt die aus den Dampfdruckdiagrammen 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 8 
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der Deckelseite und Kurbelseite einer einzylindrigen Dampfmaschine sich ergebende 
Kolbenkraft P x = f (p1 -p2); (f = Kolbenflache, p1 = absoluter Dampfdruck, p2 = ab
soluter Gegendruck). Die Bewegung des Kolbens von der Deckelseite zur Kurbelseite ist 
mit einem Pluszeichen bezeichnet, die zugehorigen Kurven sind ausgezogen. Fur die ent-

Oeckelselfe -+ - --- Kurbelseife 

N, 

/ 
/ 

/ \ /// 

~..:+----

Abb. 121. Krafte im Kurbeltrieb. 

~<Pit \ I \ PK-/ (1'1 p,) 

gegengesetzte Bewegungsrichtung gelten das Minuszeichen 
und die gestrichelten Kurven. Zu den sich aus der Druck
verteilung des Dampfes ergebenden veranderlichen Kolben
kraften treten noch die Massenbeschleunigungs- bzw. Ver
zogerungskrafte p M hinzu, die durch die Geschwindigkeits
anderungen der Massen des Kolbens, der Kolbenstange, des 

. Kreuzkopfes und der hal ben Pleuelstange entstehen. Die 
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Summe aus Kolbenkraft und Massenkraft ergibt die an 
· der Kolbenstange wirksame resultierende Horizontalkraft 
P = P K + PM. Die Horizontalkraft wird am Kreuzkopf auf 
die Pleuelstange oder Schubstange ubertragen und zerlegt 
sich in die Schubstangenkraft S und den Kreuzkopfnormal
druck N 1 (vgl. Abb.l2l). Die in der Drehrichtung wirksame 
Kraft ist die in der Tangentenrichtung zum Kurbelkreis 
verlaufende Komponente T der Schubstangenkraft S, die 
Tangentialkraft genannt wird. Die GroBe derTangential
kraft ist einerseits von der wechselnden Kraft S bzw. P 
und andererseits von der dauernd veranderlichen Stellung 
der Kurbel abhangig. 

Abb. 122. Tangentialkraftvcrlauf wahrend einer Kurbelumdrehung. Abb.120. Dampfdiagramme, Kol
benkraft, Massenkraft und resul
tierende Horizontalkraft einer 
doppcltwirkenden Einzylinder-

dampfmaschine. 

Nach Abb. 121 ist T =co~ {i sin (,x +.B) und kann mit 

der aus Abb. 120 zu entnehmenden Horizontalkraft fur 
verschiedene Kurbelstellungen errechnet oder zeichnerisch 

ermittelt werden. Der sich wahrend einer Umdrehung ergebende Verlauf der Tangen
tialkraft ist in Abb. 122 wiedergegeben. Sie ist in den Totpunkten gleich null und 
erreicht bei ungefahr senkrechter Kurbelstellung ihren Hochstwert, der rund doppelt 
so grol3 ist wie der Mittelwert. Im Tangentialkraftdiagramm sind die Krafte iiber dem 
\Veg aufgezeichnet, so daB die Gesamtflache unter der Kurve T die wahrend einer Um
drehung verrichtete Arbeit darstellt. Die der Kurbelwelle gleichmaBig abgenommene 
Energie ist die durch die mitt.lere Tangentialkraft T mittel begrenzte Rechteckflache. 
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Sie wird zeitweilig iiberschritten ( + Flachen) oder unterschritten (- Flachen), woraus 
sich eine Ungleichformigkeit der Drehbewegung ergibt. Diese Ungleichformigkeit auf 
ein zulassiges MaB herabzusetzen ist die Hauptaufgabe des Schwungrades. Solange iiber
schiissige Energie zugefiihrt wird, solange wird das Schwungrad beschleunigt und spei
chert die Energie als kinetische Energie auf. Sinkt die Energiezufuhr unter den Mittel
wert, so gibt das Schwungrad die gespeicherte Energie unter Geschwindigkeitsverminde
rung wieder an die Kurbelwelle ab. Die Energiespeicherung des Schwungrades ist bei 
urn so kleinerer Geschwindigkeitsanderung und damit geringerer Ungleichformigkeit des 
Ganges der Maschine erreichbar, je schwerer das Schwungrad ist. Bei mehrzylindrigen 
Maschinen mit versetzten Kurbeln sind die Schwankungen der Tangentialkraft geringer 
als bei einkurbligen Mawhinen, w daG man mit einem leichteren Schwungrad auskommt. 
Einzylindrige Viertaktverbrennungsmaschinen arbeiten am ungleichformigsten. Die nur 
wahrend eines Bruchteiles der Umdrehung auftretende groBte 'rangentialkraft betragt 
das Zehnfache des Mittelwertes und mehr, weshalb man sehr schwere Schwungrader 
braucht . 

VIII. Die Regelung der Kraftmaschinen. 
77. Einfiihrung. Sind bei einer Kraftmaschine die zugefiihrte und die abgegebene 

Energie im Gleichgewicht, so bleibt die Drehzahl unverandert. Eine Verminderung der 
Energieabgabe hat bei gleichbleibender Energiezufuhr ein Steigen der Drehzahl zur Folge. 
Eine Erhohung der Energieabgabe wirkt 
umgekehrt. Hauptaufgabe der Regelung 
ist es, die Drehzahl der Kraftmaschine an
nahernd gleich zu halten, also die Energie
aufnahme der Energieabgabe anzupassen. 
In diesem Abschnitt ist nur diese Rege
lung auf gleichbleibende Drehzahl bespro
chen, wahrend Regelungen besonderer Art, 
z. B. die Regelung der Luftkompressoren 
auf gleichbleibenden Druck oder die Rege
lung von Fordermaschinen, bei den ge
nannten Maschinen behandelt werden. 
Ferner sind im folgenden nur Flieh
kraftregler besprochen, wahrend die We
niger angewendete Durch£1 uBregelung 
nur im Zusammenhang mit besonderen 
Regelungsaufgaben z. B. bei den Dampf
turbinen und bei den Fahrtreglern der 
Fordermaschinen erlautert wird. 

., 
) ' 

' ' 

Abb. 123. Gewichtsregler (Watt). 
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Die Fliehkraftregler beruhen auf der Grundlage, daB die auf ihre Schwungmassen 
ausgeiibten Fliehkrafte und damit auch die von denselben ausgefiihrten Ausschlage sich 
mit der Drehzahl andern, und daB von diesen Bewegungsanderungen die notwendigen 
Verstellungen der Steuerung betatigt werden konnen. Fliehkraftregler werden als M uffen
regler und als Achsenregler ausgefiihrt. Hier sind immer Muffenregler zugrunde ge
legt, wahrend Achsenregler bei den Dampfmaschinensteuerungen besprochen werden. 

Jede Regelung vollzieht sich entweder statisch (stetig) oder astatisch (unstet). 
Die Geschwindigkeitsregelung wird fast immer statisch ausgefiihrt, derart, daB bei an
steigender Geschwindigkeit die Energiezufuhr zur Maschine stetig verkleinert wird, so 

8* 
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daB zur niedrigsten Muffenlage kleinste Drehzahl und groBte Maschinenkraft, zur hoch
sten Muffenlage grol3te Drehzahl und kleinste Maschinenkraft gehort. 

78. Bauarten der Fliehkraftregler. Abb. 123 zeigt den altesten, von Watt stammenden 
Fliehkraftregler. Weil beim Wattschen Gewichtsregler der Unterschied zwischen der 
hochsten und niedrigsten Drehzahl grol3 ist, wurde auf die Muffe eine Belastungshulse 
gesetzt (Porter), ferner wurden die Stangen gekreuzt (Kley) und andere Anderungen 
vorgenommen. In der neueren Zeit werden an Stelle ·der reinen Gewichtsregler uber
wiegend Federregler gebaut. Abb. 124 zeigt als Beispiel einen Regier der Fa. Hartung, 

Kuhn & Cie., Dusseldorf. Die infolge der Fliehkraft 
auseinanderstrebenden Schwungmassen beginnen 
auszuschlagen, wenn die Fliehkraft die Kraft der 
Belastungsfedern uberwiegt. Damit der Regier sta
tisch ist, muB die Kraft der Belastungsfedern so 
zunehmen, daB die Schwungmassen zu ihrem wei
teren Ausschlage immer hohere Drehzahlen bran
chen. Mit den Schwungmassen ist die R egler
muffe M so verbunden, daB sie steigt, wenn die 
Schwungmassen ausschlagen. Die Bewegung der 
Reglermuffe wird mit Hilfe eines Gleitringes auf 
den Reglerhebel ubertragen, der die Steuerung 
verstellt, so daB bei zunehmender Drehzahl die 
Energiezufuhr von Hochst auf Null herabgemin
dert wird. 

79. Die Hubdrehzahllinie der Regier. Stabili
tatsgrad. Unempfindlichkeit. UngleichfOrmigkeit. 
Der Charakter des Reglers, d. h. wie sich der 
Muffenhub mit der Drehzahl andert, ergibt sich 
aus der Hubdrehzahllinie. Abb. 125 zeigt die Hub
drehzahllinien fur drei kennzeichnende Faile. Die 
obere Linie gilt fur Regelung auf annahernd gleich
bleibende Drehzahl, wobei der Regier schwach sta
tisch sein soli. Der Regler spielt zwischen n = 195 
und n = 205, und der Unterschied zwischen nmax 

und nmin ist 21~ oder 5 % der mittleren Drehzahl. 

Die untere Linie gilt £iir stark statische Regelung, 
wie man sie bei Fordermaschinen braucht, um 
von kleinster his zu groBter Geschwindigkeit zu 
regeln1. Die mittlere gebrochene Linie findet man 

Abb. 124. Federregler. bei Leistungsreglern fiir Kolbenkompressoren und 
Pumpen. Im ersten Hubteile ist der Regier stark 

statisch, urn die Drehzahl und damit die Forderleistung des Kompressors innerhalb weiter 
Grenzen einstellen zu konnen. Im zweiten Hubteile, dem sogenannten Sicherheitshube, 
ist der Regier schwach statisch, damit er im Faile der Not, z. B. beim Bruche der Druck
leitung, unter geringer Steigerung der Drehzahl die Energiezufuhr ganz abstellt. Fur 
einen astatischen Regier ware die Hubdrehzahllinie eine Senkrechte; die Muffe wurde 
nicht stetig verstellt werden, sondern aus der einen in die andere Endlage springen. Rein 
astatische Regier sind unbrauchbar; man kann sich wohl der Astasie stark nahern und 
spricht dann von pseudo-astatischer Regelung. 

Inwieweit ein Regier statisch ist, laBt der Stabilitatsgrad erkennen. In dem in 
Abb. 126 dargestellten Beispiel stellt die stark ausgezogene Linie den Idealfall dar, in 

1 Vgl. Ziffer 168. 
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dem die Regelung ohne Reibung verlauft. Der Regier wirkt zwischen nu = 180 und 
n 0 = 220. Dafur ist der Stabilitatsgrad Hub 

1.1 = n.- n,. = 220 - 18~ = 20 %. i~~~~~~~ .. ~ 
nmittel 200 

Ist der Stabilitatsgrad groB, so ist der Regier stark sta
tisch; fur den Stabilitatsgrad Null besteht Astasie, wahrend 
ein negativer Stabilitatsgrad einen unbrauchbaren, labilen 
Regier kennzeichnet, dessen Ausschlag mit abnehmender 
Drehzahl zunimmt. 

i ~++rH++rH++HK++f~ 

0 so too tso 
- n Die tatsachliche Regelung ist von der idealen unter

schieden. Sie besitzt eine gewisse Unempfindlichkeit, 
Rub weil die eigene Reibung des Reglers und die Widerstande ? 

bei der Verstellung der Steuerung zu uberwinden sind. In
folgedessen wird der Regier, der auf einem Punkte der 
idealen Hubdrehzahllinie arbeitet, nicht sofort ausschlagen, 
wenn die Drehzahl steigt oder fallt. In unserem Beispiel ist 
angenoinmen, daB die Drehzahl urn L1 n = 10 steigen oder 
fallen, d. h. sich urn ± 5% andern muB, ehe die Reglermuffe 
beginnt, sich zu heben oder zu senken. Die Regelung wirkt 
also nicht auf der idealen Hubdrehzahllinie, sondern in der 
schraffierten Zone. Es ist der Unempfindlichkeitsgrad 

e = ~d 21: = ~ · 10 = 10 %. 
n 200 

Infolge der Unempfindlichkeit ergibt sich im Zusammen
hang mit der Stabilitat eine gewisse Ungleichformigkeit 
der Regelung. In der schraffierten Zone arbeitet der Regier 
nicht zwischen nu = 180 und n0 = 220, sondern in dem 
groBeren Bereich zwischen nmin = 170 und nmax = 230. Da
her ist der Ungleichformigkeitsgrad 

f5 = rlmax ---~~~n = ~~ _:::-___!~ = 30% . 
n.,w,l 200 
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Abb. 125. Hubdrehzahllinien ver· 
schiedener Art. 

Der Ungleichformigkeitsgrad ist gleich der Summe von Stabilitats- und Unempfindlich
keitsgrad. Von dem Ungleichformigkeitsgrad hangt die Reglungsfahigkeit eines Reglers ab. 

Die im Beispiel gewahlten Zahlen ffu b und c: sind Hub 

ver haltnismaBig hoch. Bei Dam pftur binenregelungen 7 r-T""r-r-1r-rl-r-.-,--,-,--,-,--,..,...,...,.=r-

wahlt man b = 4 his 5 % und sucht e moglichst klein, 
unter %% zu halten. 

80. Muffendruck und Verstellkraft. Arbeitsvermogen 
und Verstellvermogen. Die Kraft, die notig ist, beim 
nicht umlaufenden Regier die Muffe hochzuhalten, heiBt 
Muffendruck des Reglers. Bei den meist en Reglern 
nimmt der Muffendruck, wenn die Muffe in eine hohere 
Lage geht, zu; man legt dann den mittleren Muffendruck 
zugrunde. Wenn der Regier umlauft und die Schwung

0 
- n 

Abb. 126. 

massen ausschlagen, halt die Fliehkraft der Schwungmassen dem Muffendruck das Gleich
gewicht. Man spurt aber die Verstellkraft des Reglers, wenn man die Muffe festhiHt 
und die Drehzahl tiber die zur Muffenlage gehorige Drehzahl steigert oder sie unter diese 
herabsetzt. Weil sich die Fliehkraft mit dem Quadrate der Geschwindigkeit andert, so 
entsteht fur je 1 % Anderung der Drehzahl nach oben oder unten an der festgehaltenen 
Muffe eine Verstellkraft P, die ~ 2% des Muffendruckes ist. (V gl. umstehende Zahlen
tafel17.} Ein Unempfindlichkeitsgrad e = 2 % bedeutet aber ebenfalls, daB sich die Dreh
zahl urn ± 1% andern muB, damit die Muffe im einen oder anderen Sinne ausschlagt. 
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Es besteht also folgender Zusammenhang zwischen dem Muffendruck E, der Verstell
kraft P und dem Unempfindlichkeitsgrad e: 

P=eE. 

Je groBere Unempfindlichkeit man zulaBt, urn so groBere Verstellkraft auBert der 
Regier. In den Listen der Reglerfirmen wird eine Drehzahlanderung von ± 2%, d. h. 
ein U nempfindlichkeitsgrad von 4% zugrunde gelegt; die angegebene V erstellkraft ist 

Zahlentafel 17. also 2~ des mittleren Muffendruckes. 

n n2 Das Arbeitsvermogen und das Verst ellvermogen des 

97 
98 
99 

9409 
9604 
9801 

Reglers stehen im selben Verhaltnis wie der Muffendruck und die 
V erstellkraft. 

Arbeitsvermogen = Muffendruck X Hub, 
Verstellvermogen = Verstellkraft X Hub. 
Das Arbeitsvermogen oder das V erstellvermogen, das in mmkg 

angegeben wird, ist ein MaB der Starke des Reglers. Wiinscht man, 
was meist der Fall ist, einen kleineren Unempfindlichkeitsgrad als den in den Listen 
der Reglerfirmen fiir die Berechnung des Verstellvermogens zugrunde gelegten von 4%, 
so muB man einen entsprechend starkeren Regier wahlen. 

100 
101 
102 
103 

10000 
10201 
10404 
10609 

81. Mittelbare oder indirekte Regelung. Wo es darauf ankommt, sehr groBe Verstell
krafte auszuiiben oder sehr empfindlich zu regeln, laBt man den Regier nicht unmittel

Druck&/ 

------
p 

Abb. 127. 1\'littelbare Rcgelung. 
Oampf 

bar auf die Steuerung der Kraftmaschine 
einwirken, sondern man setzt zwischen 
Regier und Steuerung einen besonderen 
Stellmotor. Der Regier hat dann nur die 
leicht bewegliche Steuerung dieses Stell
motors zu verstellen, der seinerseits im glei
chen Sinne mit groBer Kraft die Steuerung 
der Maschine verstellt. Als Stellmotor dient 
vielfach ein in einem Zylinder durch Druckol 
bewegter Kolben, dem das 01 iiber einen 
vom Regier verstellten Kolbenschieber ge
steuert zugefiihrt wird. Abb. 127 zeigt an 
einem Beispiel, wie der Regier a auf den 
Stellmotor b wirkt, dessen Kolben c mit dem 
Ventil d der Kraftmaschine verbunden ist. 

Der Reglerhebel ist an einem Ende (A) mit der R eglermuffe, am anderen Ende (B) mit der 
Kolbenstange des Stellmotors verbunden. Bei unmittelbarer Wirkung hatte der Regier
hebel in P seinen festen Drehpunkt und wiirde bei hochgehender Muffe (Drehzahlzunahme) 
das Kraftmaschinenventil mehr schlie13en und den Damp£ drosseln (Verringern der Energie
zufuhr). Bei der mittelbaren Regelung hat der in A hochgehende Reglerhebel zunachst 
seinen Drehpunkt in B und bewegt den mit P verbundenen Steuerschieber e des Stell
motors aufwarts. Dadurch tritt Druckol iiber den Kolben c und treibt diesen abwarts, 
damit den Ventilhub in gleicher Weise wie bei der unmittelbaren Regelung verringernd. 
In diesem Augepblick wird der hochgeriickte Punkt A zum Dr~hpunkt des Reglerhebels, 
so daB der bei B vom Kraftkolben abwarts bewegte H ebel mit Punkt Pin die Anfangs
stellung gelangt und den Steuerschieber e wieder in die Mittellage zuriickfiihrt, worauf 
ein neuer Regelvorgang einsetzen kann. Praktisch ist die Bewegung von P sehr klein, so 
daB P auch bei der mittelbaren Regelung als Drehpunkt des Reglerhebels aufgefa13t wer
den kann. Man erkennt, daB das vom Stellmotor bewegte Ventil seine Lage genau so 
in Abhangigkeit von der Muffenstellung andert wie bei direkter Regelung1 . 

1 Vgl. das in Ziffer 160 iiber die Dampfsteuerung der Fordermaschine Gesagt e. Anstatt daB der Forder
maschinist mit seinem Steuerhebel die Fordermaschinensteuerung unmittelbar verstellt, verstellt er nur den 
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82. Einstellbarkeit der Regelung auf veranderliche Umlaufzahl. Haufig liegt das Be
diirfnis vor, die Drehzahl einer Kraftmaschine hoher oder niedriger einzustellen, z. B. 
bei den Antriebsmaschinen von Pumpen, Kompressoren, Ventiiatoren oder von Dreh
stromdynamos. Fiir diese Aufgabe hat man zwei Lo3ungen. Entweder wird die Regler
muffe zusatziich mehr oder weniger belastet, wobei der ganze Muffenhub fur die Ver
stellung der Steuerung von voller Energiezufuhr auf Null verfiigbar ist, oder man trifft 
die Anordnung so, daB der Regier von vornherein zwischen der gewiinschten niedrigsten 
und hochsten Umlaufzahl, z. B. zwischen n = 150 und n = 200 spielt, dabei aber die 
Steuerung von voller Energiezufuhr auf Null mit 
einem Bruchteil des Muffenhubes verstellt. Indem 
man das Verbindungsglied zwischen Reglerhebei 
und Steuerung verlangert oder verkiirzt, kann 
man den Regier im einen oder anderen Teile sei
nes Regelungshereiches wirken lassen. 

a 

Abb. 128. R egier, dessen Drehzahl durch Verschieben eines Abb. 129. Regler mit Federwaage und 
L:mfgewichtes verandert wird. Olkatarakt. 

Die Abb. 128 und 129 veranschauiichen, wie man entweder durch ein auf dem Regier
hebel verschiebbares Laufgewicht a oder durch eine Federwaage b die Muffe zusatziich 
mehr oder weniger beiastet. J e starker man die Muffe beiastet, urn so hohere Dreh
zahi st ellt man ein; denn urn so schneller muB der R egier laufen, damit die Flieh
kraft der Schwungmassen dem vergroBerten Muffendruck das Gleichgewicht halt. Schiebt 
man also das Laufgewicht a nach rechts oder spannt man die Feder b starker, steigt die 
Drehzahi der Kraftmaschine. Dem Vorteii dieser Anordnung, daB der ganze Muffenhub 
fiir die Verstellung der Steuerung ausgeniitzt wird, steht der Nachteii gegeniiber, daB 
an der Regiermuffe, sofern sie nicht auf Kugein lauft, starke R eibung auftritt und die 
Empfindiichkeit des R eglers wegen der erhOhten Reibung der Muffe am Laufkeile Ieidet . 

Abb. 130 veranschauiicht an einem Zahienbeispieie die zu zweit genannte Anordnung, 
bei der die Regelung ohne zusatziiche Muffenbelastung auf veranderliche Drehzahl ein
st ellbar ist. Zur untersten Muffenlage gehort n = 370, zur obersten n = 430. Urn den 
mit der Steuerung der Kraftmaschine verbundenen H ebel a aus seiner Lage A (groBte 
Energiezufuhr) auf kieinste Energiezufuhr umzulegen, werde nur der dritte Teil des 
Muffenhubes gebraucht. Wenn die Verbindung zwischen Reglerhebei b und Steuerungs-

Schieber eines Hilfszylinders. Durch die ,Riickfiihrung" des Steuerschiebers wird erreicht, daB die Steuerung 
der Fordermaschine dem Steuerhebel so folgt, als wiirde sie direkt von ihm bewegt. 
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hebel a die gezeichnete Lange I A hat, wirkt also der Regier zwischen I und II oder 
zwischen n = 370 und n = 390, d. h. mit ungefahr 5% Ungleichformigkeitsgrad. Ver

Abb. 130. Regelung mit ver
anderlicher Drehzahl. 

langert man die Verbindung zwischen a und b durch Drehen 
am Handrade (rechtes und linkes Gewinde !), daB sie = II A 
wird, so wirkt der Regier zwischen n = 390 und 410, macht 
man sie = III A, so wirkt der Regier zwischen n = 410 und 
n = 430. Weil in unserem Beispiel nur der dritte Teil des Rubes 
fiir die Verstellung der Steuerung ausgeniitzt ist, muB der Regier 
selbstverstandlich dreimal starker sein, als wenn man nach dem 
zuerst betrachteten Verfahren regeln wiirde. Ferner ist klar, daB 
man bei einer Regelung nach Abb.130 nicht mehr an der Muffen
lage erkennen kann, ob die Maschine stark oder schwach be
lastet ist, wohl aber an der Lage des die Steuerung verstellen
den Rebels a. 

Anordnungen der beschriebenen Art findet man bei Reglern 
fiir die Antriebmaschinen von Drehstrommaschinen. 

Abb. 131. Leistungsregler von Stumpf. Abb. 132. Wirkungsweise eines Leistungsreglers. 

83. Leistungsregler. Leistungsregler werden bei den Antriebsmaschinen von Kolben
pumpen und -kompressoren sowie von Ventilatoren angewendet, urn deren Forder
leistung verschieden groB einzustellen, indem man den Regier der Antriebsmaschine auf 
verschieden groBe Drehzahl einstellt. Es handelt sich im Grunde urn dieselbe Regelungs
aufgabe, die im vorigen Abschnitt betrachtet ist. 

Weit verbreitet ist der Leistungsregler von Stumpf, Abb.131 , dessen Wirkung durch 
Abb. 132 veranschaulicht ist. Dadurch, daB man die Verbindung zwischen dem Regier
hebel und dem die Steuerung der Dampfmaschine verstellenden Hebel mittels des H and
rades verlangert oder verkiirzt, stellt man verschiedene Drehzahlen ein, wie es im vorher-
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gehenden Abschnitte dargelegt war. Die eingestellte Drehzahl wird aber meist nur unter 
groBen Schwankungen gehalten. Zwar, wenn die antreibende Dampfmaschine Damp£ 
von gleichbleibendem Drucke empfangt, und die Pumpe oder der Kompressor gegen 
gleichbleibenden Druck zu fordern hat, braucht die Dampfmaschine immer dieselbe 
Fiillung. Trifft aber hoher Dampfdruck mit niedrigem Pumpen- oder Kompressordruck 
zusammen, so muB die Fiillung erheblich kleiner sein als normal; treffen umgekehrt 
niedriger Dampfdruck und hoher Pumpen- oder Kompressordruck zusammen, so muB 
die Fiillung erheblich groBer sein als normal. Die in Abb. 132 verzeichneten Dampf
diagramme veranschaulichen, in welchem MaBe etwa praktisch die einzustellende Fiillung 
der Dampfmaschine schwankt. Braucht nun der Regier, urn diese Fiillungsanderung 
einzustellen, den im Bilde schraffiert angedeuteten Hubteil, so ergibt sich aus der Uber
tragung auf die Hubdrehzahllinie die entsprechende Schwankung der eingestellten Dreh
zahl. Damit im Notfalle, z. B. bei einem Bruche der Druckleitung der Pumpe oder des 
Kompressors, die Dampfzufuhr bei maBiger Erhohung der Drehzahl abgestellt wird, 
schlieBt sich an den unteren stark statischen Hub der nahezu astatische Sicherheitshub. 
Der Sicherheitshub kann auch statisch sein, wenn der Leistungsregler so stark ist, daB 
er mit einem kleinen Bruchteile des Muffenhubes die Steuerung von Voll auf Null ver
stellt. Zugleich halt ein solcher starker Regier die eingestellte Drehzahl annahernd gleich
maBig. 

Anstatt den Leistungsregler von Hand auf verschiedene Drehzahlen einzustellen, kann 
man dies bei einem Luftkompressor einem Kolben iibertragen, der unter dem Druck 
der erzeugten Druckluft steht. Vgl. Ziffer 211. 

IX. Die Dampfmaschinen. 

84. Uberblick. Unter Dampfmaschinen sind Kolbendampfmaschinen verstanden im 
Gegensatz zu Dampfturbinen. Durch die Einfiihrung der elektrischen Kraftiibertragung 
und die Verwendung von Dampfturbinen zum Antriebe der groBen Stromerzeuger hat 
die Dampfmaschine viel von ihrer friiheren iiberragenden Bedeutung verloren. Sie herrscht 
als Lokomotivmaschine, Fordermaschine, Schiffsmaschine. Die konstruktive Entwick
lung der Dampfmaschine ist seit Jahrzehnten abgeschlossen. Auf dem Gebiete der Damp£
maschinensteuerungen ist eine auBerordentliche Arbeit geleistet worden, die heute zum 
Teil vergessen ist. Als Neuerung sind lediglich die schnellaufenden Dampfmaschinen zu 
erwiihnen. Kleine Dampfmaschinen sind im Bergwerksbetrieb selten geworden, aber ihre 
grundlegenden Steuerungen findet man in den Druckluftmotoren wieder, die unter Tage 
verwendet werden. Fiir Dynamoantrieb sind Dampfmaschinen his zu 6000 PS gebaut 
worden; Kehrwalzenzugmaschinen sind his zu 20 000 PS, Fordermaschinen his 3000 PS 
und mehr ausgefiihrt worden. 

85. Das Diagramm der Dampfmaschine. Uber die Bedeutung der Diagramme von 
Kolbendampfmaschinen vgl. Ziffer 73. Abb. 133 zeigt ein Dampfdiagramm. Es folgen 
aufeinander: Fiillung (Einstromung), Expansion, Ausstromung, Kompression. Damit der 
Damp£ schon zu Beginn des Rubes mit vollem Drucke wirkt, offnet man den EinlaB vor 
dem Hubwechsel: Voreinstromung (V E). Damit der ausstromende Damp£ mit geringem 
Gegendruck hinausgeschoben wird, offnet man den AuslaB ebenfalls vor dem Hubwechsel: 
Vorausstromung (VA). Im betrachteten Diagramm betragt die Fiillung 25%, d. h. nach
dem der Kolben 25% des Rubes zuriickgelegt hat, wird die Einstromung abgesperrt, 
worauf die Expansion (Exp) beginnt. 8% vor dem Hubende wird der Auspuff geoffnet, 
d. h. man hat 8% Vorausstromung. Der riickgehende Kolben treibt den Damp£ hinaus; 
doch wird 20% vor Hubende der Auspuff geschlossen, so daB der eingeschlossene Damp£ 
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komprimiert wird. Man hat also 20% Kompression (Ko). Etwa 1% vor Hubwechsel wird 
schlie.Blich der Zylinder wieder fur den Frischdampf geoffnet, d. h. man hat 1% Vorein
stromung. Die Expansionslinie sowohl wie die Kompressionslinie ist als gleichseitige Hy
perbel gezeichnet. Fur gesattigten Wasserdampf trifft das ungefahr zu, wahrend diese 
Linien bei uberhitztem Damp£ steiler verlaufen (vgl. daruber Ziffer ll). Ein Zusammen

hang mit dem Mariotteschen Gesetze, das ftir 
Dampfe nicht anwendbar ist, besteht selbst-

at 
2 

Abb. 133. Auspuffdampfdiagramm. Abb. 134. Kondensationsdampfdiagramm. 

verstandlich nicht. Bei der Konstruktion und bei der Prufung der Expansionslinie und der 
Kompressionslinie ist der schadliche Raum 1 des Dampfzylinders zu berucksichtigen, 
dessen Inhalt mitarbeitet. Urn die Hyperbeln zu zeichnen, rechnet man am einfachsten 

I 
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I 
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einzelne Punkte ein oder wendet die in der Abb. 133 dargestellte 
Konstruktion an2• Wahrend Abb. 133 das Diagramm einer Aus
puffmaschine ist, ist Abb. 134 das Diagramm eines Niederdruck
zylinders mit Kondensation. Weil bei der Kondensationsmaschine 
niedrig gespannter Damp£ verdichtet wird, so laBt man die Kom
pression fruh beginnen, urn ausreichende Kompression zu er
halten. Der Konstrukteur zeichnet das Diagramm, urn die Ge-
staltung und Wirkung der Steuerung sowie die zu erwartende 

Abb. 135. Drosselregelung. Leistung der Maschine beurteilen zu konnen. Der im Betriebe 
befindlichen Dampfmaschine wird das Diagramm mit Hilfe des 

Indikators (vgl. Ziffer 73) entnommen, urn ihre Arbeitsweise zu priifen und ihre indi
zierte Leistung zu bestimmen (vgl. Ziffer 74). 

86. Drosselregelung. Fiillungsregelung. Soli die Maschine mehr leisten, braucht sie 
mehr Damp£; sinkt ihre · Belastung, so ist die Dampfzufuhr zu vermindern. Bei der 

L-.__ _____ - ---

Abb. 136. Fullungsregelung. 

Drosselregelung, Abb. 135, wird in die Steuerung nicht 
eingegriffen, so daB die Dampfverteiiung, insbesondere die 
Fiillung ungeandert bleibt. Bei abnehmender Belastung wird 
aber der Dampfdruck durch Drosseln herabgesetzt, so da.B die 
Maschine diinneren Damp£ empfangt und trotz gleichbleiben 
der Fullung weniger Dampfgewicht aufnimmt. Die Drossel
regelung ist einfach, aber unwirtschaftlich, weil die Expan
sionsfahigkeit des Dampfes nicht ausgenutzt wird, und der 
voile Dampfdruck nur bei hochst er Leistung angewendet wird. 
An Hand des is-Diagramms (vgl. Ziffer 14) kann man be

quem beurteilen, was im einzelnen Falle das Drosseln wirtschaftlich bedeutet. Ohne 
weiteres erkennt man, daB Drosseln beim Auspuffbetrieb ungunstiger ist als beim Kon
densations betrie b. 

Im Gegensatz zur Drosselregelung wird bei der Fullungsregeluug in die Steuerung 
eingegriffen. J e kleiner die Belastung der Dampfmaschine wird, urn so kleinere Fiillung 

1 Vgl. Ziffer 72. 
2 Bei der von Dipl.-Ing. C. Herbst im ,Bohrhammer" 1924, S. 263 angegebenen Hyperbelkonstruktion 

sind Punkt- und Umhiillungskonstruktion vereinigt, wodurch die Hyperbel bequemer zeichenbar ist. 
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wird eingestellt, urn so besser wird die Expansionsfahigkeit des Dampfes ausgenutzt. 
Bei der Fiillungsregelung ist zwar die Steuerung nicht so einfach wie bei der Drossel
regelung, aber die Maschine arbeitet wirtschaftlicher. Man bemiBt die Maschine so, daB 
sie bei normaler Leistung maBige Fiillung hat und den Damp£ gut ausniitzt. Dann ist 
sie imstande, eine betrachtliche Uberlastung zu ertragen, indem die Fiillung vergroJ3ert 
wird, ohne daB die Krafte im Triebwerk zunehmen. Denselben Unterschied: Drossel
regelung und Fiillungsregelung werden wir bei der Dampfturbine und den Druckluft
motoren wiederfinden. Bei den Verbunddampfmaschinen wird im allgemeinen nur die 
Fiillung des Hochdruckzylinders geregelt; nur in besonderen Fallen, wie bei den aller
dings seltenen Verbundfordermaschinen, wird sowohl die Hochdruck- wie die Nieder
druckfiillung geandert. 

87. Die einfache Schiebersteuerung. Das Wesen der Dampfmaschinensteuerungen sei 
an der einfachsten Steuerung, der Muschelschiebersteuerung, erlautert. Abb. 137 

I \ 

Abb. 137. Muschelschiebersteuerung. 

zeigt einen aufgeschnittenen Zylinder mit Muschelschiebersteuerung. Der Frischdampf 
tritt in den den Schieber umschlie.!3enden Schieberkasten; der Abdampf stromt durch 
die Muschel des Schiebers zum Auspuff. Die heiden auBeren Kanten der Schieberlappen 
steuern den Eintritt des Dampfes auf der einen und auf der anderen Zylinderseite, die 
inneren den Austritt. An Stelle der dargestellten ,auJ3eren" Einstromung wird auch 
,innere" Einstromung angewendet; vorlaufig sei a her immer auBere Einstromung zu
grunde gelegt. Wenn der Schieber keine ,Uberdeckungen" hat, d. h . wenn die Schieber
lappen ebenso lang sind, wie die KaniUe breit sind, dann muB 
beim Hubbeginn des Kolbens der Schieber genau in seiner Mittel
lage stehen; geht dann der Kolben nach rechts, muJ3 der Schieber 
ebenfalls nach rechts ausschlagen und die Kanale offnen, den einen 
fiir den Eintritt, den andern fiir den Auspuff des Dampfes. Wenn 
dann der Kolben tiber die Hubmitte hinaus ist, muB der Schieber 
wieder in seine Mittellage zuriickgehen und die Kanale schlie.!3en. 
Beim Riickgange des Kolbens muB der Schieber in derselben Weise 
nach links ausschlagen. Man sieht ein, daB bei der Dampfmaschine 

,;1, .. ---~--- --- - k 
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Abb. 138. 

die den Schieber antreibende Kurbel der Maschinenkurbel voreilen m uB, und zwar 
bei dem Schieber ohne Uberdeckungen urn 90°. 

Die mit einem Schieber ohne Uberdeckungen erzeugte Dampfverteilung ist gekenn
zeichnet durch voile Fiillung sowie durch fehlende Voreinstromung, Vorausstromung und 
Kompression. Bei sehr langsamem Gange der Maschine hatte das Diagramm die Form 
eines Rechteckes. Bei der betriebsmaBigen Geschwindigkeit wird aber, wie es Abb. 138 
zeigt, das Diagramm verzerrt, weil der Damp£ im Hubwechsel nur gedrosselt in den 
Zylinder hinein und heraus kann. Steuerungen dieser Art sind schlecht. Man hatte 
sie im Bergbau als Wechselschiebersteuerungen bei Drucklufthaspeln. Urn Voreinstro
mung, Expansion, Vorausstromung und Kompression zu erhalten, muB der Schieber mit 
Uberdeckungen ausgefiihrt werden. Die Schieberlappen miissen langer sein als die · 
Kanale breit sind, urn so langer, je kleiner die Fiillung sein soll. Man unterscheidet Ein
laJ3iiberdeckungen (e) und Ausla.!3iiberdeckungen (a). Der Schieber ist, vgl. Abb. 139, 
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aus seiner Mittellage urn e zu verschieben, damit er beginnt, den EinlaB zu offnen, und 
urn a, damit er beginnt, den AuslaB zu offnen. In Abb. 140 oben ist ein Schieberlappen 
in der Stellung gezeichnet, die er bei der Mittellage des Schiebers hat. Es ist die Schieber
lappenlange l = EinlaBiiberdeckung e + KanaJbreite k + AuslaBiiberdeckung a. Dar
unter ist der Schieberlappen in der Stellung gezeichnet, die er zu Beginn des Kolben

hubes haben muB, namlich so, daB der Einstromkanal 
schon etwas geoffnet ist, d. h. daB Voreinstromung 
vorhanden ist. In der Abb. 140 unten ist schlieBlich 
der Schieberlappen in der Stellung gezeichnet, die er 
amEnde des Kolbenhubes oder zu Beginn des Riick
hubes einnehmen muB, namlich so, daB der AuslaB 
weit geoffnet ist. Bei einem Schieber mit Uberdeckun
gen muB die Schieberkurbel der Maschinenkurbel urn 
mehr als 90° voreilen. Der 90° iibersteigende Winkel 
heiBt kurz V oreil winkel und wird mit <5 bezeichnet. 

Abb. 139. Je groBer die Uberdeckungen im Verhaltnis zur Kanal
breite sind, urn so groBer muB <5 sein. 

Urn die Wirkung des Schiebers genauer zu verfolgen, dient das in der Abb. 140 ent
haltene Schieberdiagramm von Muller. In diesem bedeutet der Kreis den Weg des den 
Schieber antreibenden Kurbelzapfens. lm Schieberkurbelkreise sind der EinlaBkanal k 
nebst der EinlaBiiberdeckung e und der AuslaBkanal k nebst der AuslaBiiberdeckung a 

Abb. 140. Schieberdiagramm von Muller. 

eingezeichnet. Die Maschinenkurbel steht waagerecht; 
die Schieberkurbel eilt ihr urn 90° + <5 vor. Das ent
stehende Dampfdiagramm wird tiber einer Parallelen 

I 
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Abb. 141. Schieberellipse. 

zur Schieberkurbel verzeichnet. Die vier kennzeichnenden Punkte der Dampfverteilung: 
V E, Ex, VA und Ko findet man in der dargestellten Weise durch Projizieren. 

Bei der Schieberellipse, Abb. 141, sind die dem Miillerschen Schieberdiagramm 
entnommenen SchieberausschHige tiber der Kolbenweglinie aufgetragen. Die Schieber
iiberdeckungen sind als Parallelen zur Kolbenweglinie im entsprechenden Abstande ein· 
getragen. Aus der Schieberellipse ist zu entnehmen, wie der Schieber offnet und schlieBt. 

Wahrend mittels des in Abb. 140 dargestellten Schieberdiagramms die sich fiir eine 
vorhandene Steuerung ergebende Dampfverteilung bestimmt wird, dient umgekehrt das 
in Abb. 142 dargestellte Schieberdiagramm dazu, fur ein gegebenes Dampfdiagramm die 
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entsprechende Steuerung festzulegen. Da man die lineare Voreilung meist 1 % macht und 
der Beginn der Expansion gegeben ist, liegt also die Linie V E- E x fest und damit 
der Voreilwinkel o sowie die Einla13tiberdeckung e. Die Ausla13-
iiberdeckung ist nach der erforderlichen Vorausstromung zu wah
len; damit ist zugleich die Kompression festgelegt. (Je gro13er 
tibrigens die Expansion, urn so gro13er auch der Voreilwinkel, urn 
so gro13er auch die Kompression.) Urn die Abmessungen der Steue
rungen festzulegen, hat man aus der anzunehmenden Dampf
geschwindigkeit den Kanalquerschnitt, und nach der anzunehmen
den Hohe des Kanals die Kanalbreite k zu bestimmen. Die ge
zeichnete Kanalbreite verglichen mit der wirklichen bedeutet den 
Ma13stab der Zeichnung, wodurch die tibrigen Gro13en: Schieber
hub, Ausla13- und Einla13tiberdeckung bestimmt sind. Je schneller 
also die Maschine lauft, urn so breiter mtissen die Kanale werden, 
urn so gro13er fallt die Steuerung aus. Die dargestellten Schieber
diagramme gelten tibrigens genau nur ftir unendliche Schieber
und Pleuelstangenlange. Fur endliche Stangenlangen ist eine Kor
rektur erforderlich. 

Abb. 142. Schieber
diagramm. 

A us dem dargelegten Zusammenhange erkennt man zweierlei: I. solange der Antrieb 
des Schiebers ungeandert bleibt, bleibt auch die Dampfverteilung ungeandert, 2. urn mit 
der dargestellten einfachen Schiebersteuerung kleine Fullungen zu 
erzielen, braucht man gro13en Voreilwinkel, sehr gro13e Schieber
tiberdeckungen und sehr gro13e Schieberhtibe. Es gibt aber ein ein
faches Mittel, mit der einfachen Schiebersteuerung sowohl von gro13er 
Fiillung herab auf kleine zu regeln, wie mit kleinen Uberdeckungen 
kleine Fullungen zu erzielen. Abb. 143 veranschaulicht das. Wenn 
man die ganze Kanalbreite k ausn.titzt, sind die dargestellten Uber-
deckungen klein, und man bekommt gro13e Ftillung, wobei der Vor- Abb. 143. 

eilwi.nkel o klein sein mu13 . Wenn man aber den Schieberantrieb 
andert, so da13 o vergro13ert und der Schieberhub verkleinert wird, derart, da13 der Kanal 
nicht mehr ganz, sondern nur das kleine StUck k1 geoffnet wird, dann sind dieselben 
Schiebertiberdeckungen im Ver
haJtnis zur geringen Kanaleroff
nung k1 gro13 und man erhalt 
kleinere Fullungen. Darauf be
ruhen die im folgenden bespro
chenen Kulissensteuerungen und 
die spater bei den V entilsteuerun
gen besprochenen Steuerungen, 
bei denen das antreibende Ex
zenter in seiner Voreilung durch 
einen Achsenregler verstellt wird. 

Die dargest ellte Flachschie
bersteuerung ist einfach und halt 
dicht, da der Schieber durch den Abb. 144. Kolbenschiebersteuerung. 

Dampfdruck gegen den Schieber-
spiegel gepre13t wird. Aus demselben Grunde ist aber auch die Schieberreibung gro13. Die 
beste Entlastung erhalt man, wenn man an Stelle des Flachschiebers einen Kolben
schie ber verwendet. Die Abb. 144 zeigt eine Kolbenschiebersteuerung. Der Kolben
schieber lauft in einer durchbrochenen Schieberbtichse, deren Durchbrechungen zu den 
Kanalen des Dampfzylinders ftihren. Der Kolbenschieber steuert genau wie der Flach
schieber; es ist aber zu berticksichtigen, da13 sich beim Kolbenschieber ein erheblich 
gro13erer schadlicher Raum ergibt als beim Flachschieber. 
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88. Doppelschiebersteuerungen. Bei den Doppelschiebersteuerungen hat man einen 
Grundschie ber, der nicht verstellbar ist, und der unveranderlich Voreinstromung, Vor
ausstromung und Kompression steuert. AuBerdem ist durch den Grundschieber Cie 
groBte Fiillung festgelegt, die aber durch einen zweiten, einstellbaren Schieber, den Ex
pansionsschieber, bis auf Null verringert werden kann. Abb. 145 stellt die Doppel

schiebersteuerung von Meyer dar1. Der Grund
schieber, der auf dem Schieberspiegel des Zylinders 
lauft, wirkt wie ein einfacher Muschelschieber; nur 
muB der eintretende Damp£ erst durch die Kanale a 
des Grundschiebers hindurch. Diese Kanale a wer
den nun von dem auf dem Riicken des Grund
schiebers laufenden Expansionsschieber, der bei dem 
Meyerschen Schieber aus zwei durch Rechts- und 
Linksgewinde auseinander und zueinander stell
baren Schieberplatten besteht, spater oder frl).her 
geschlossen. Die groBte Fiillung er halt man, wenn die 
Expansionsschie berplatten zusammengeschraubt 
sind, die kleinste Fiillung, wenn sie weit auseinan
dergeschraubt sind. Die Schieberplatten werden in 
der Regel nur von Hand verstellt. Bei den alteren 
unterirdischen Dampfwasserhaltungen fand die 
Meyer-Steuerung vielfach Anwendung. Abb. 145. Doppelschiebersteuerung 

von Meyer. Die in Abb. 1461 dargestellte Doppelschieber
steuerung von Rider stimmt mit der Meyer

Steuerung in der Wirkung iiberein, hat aber den Vorteil, daB der Expansionsschieber 
bcquem durch den Regler der Dampfmaschine versteilbar ist, weswegen die Rider

Abb. 146. Doppelschiebersteuerung von Rider. 

Steuerung eine ausgedehnte An
wendung gefunden hat. Bei der 
Rider-Steuerung ist der Riicken 
des Grundschiebers hohl und die 
Kanale a treten schrag aus. Der 
gewolbte, trapezformig begrenzte 
Expansionsschieber lauft in der 
Hohlung des Grundschiebers und 
ist drehbar, so daB er mit einer 
groBeren oder kleineren Breite 
wirkt. In letzterem Faile blei
ben die Kanale a am langsten 
offen, und man hat die groBte 
Fiillung. 

Beide Steuerungen sind auch 
haufig als Kolbenschiebersteue
rungen ausgefiihrt worden. 

89. Kulissensteuerungen. Bei den Kulissensteuerungen handelt es sich urn zwei Auf
gaben : Einmal soil mittels einfachen Schiebers. die Fiiilung zwischen Null und nahezu 
voller Fiillung eingestellt werden, und zweitens soil die Maschine umgesteuert werden. Ku
lissensteuerungen werden angewendet bei Lokomotiven, Kehrwalzenzugmaschinen, For
dermaschinen, Forderhaspeln usw. Die alteste und einfachste Kulissensteuerung ist die in 
der schematischen Abb.14 7 dargestellte Stephensonsche Steuerung, die urspriinglich fiir 
Lokomotiven bestimmt war und im Bergbau ausgedehnte Anwendung bei Forderhaspeln 
und kleineren Fordermaschinen gefunden hat. Auf der Kurbelweile sind zwei Exzenter 

1 A us Dub bel: Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen. 
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aufgekeilt: ein Vorwartsexzenter V und ein Riickwartsexzenter R. Die Exzenterstangen 
sind mit einer Kulisse oder einem Schleifbogen a verbunden. Die Kulisse macht eine hin
und hergehende und zugleich schwingende Bewegung. Von der Kulisse wird der Schieber b 
mittels Kulissensteines c angetrieben. Hat der Kulissenstein die gezeichnete Lage, so 
empfangt der Schieber seine Bewegung hauptsachlich vom Riickwartsexzenter, und man 
hat Riickwartsfahrt mit groJ3ter Fiillung. Hebt der Maschinist, indem er den Steuer
hebel aus der Riickwartslage in die Vorwartslage legt, die Kulisse in die andere Endlage, 
so empfangt der Schieber seine Bewegung hauptsachlich vom Vorwartsexzenter, und man 
hat Vorwartsfahrt mit groJ3ter Fiillung. In den Zwischenlagen hat man verkleinerte Fiil
lung; in der Mittellage ist die Fiillung Null. Wenn der Kulissenstein namlich nicht an 
einem Ende der Kulisse angreift, sondern nach der Mitte zu verschoben wird, wird der 
Schieberhub verkleinert, 
und der Voreilwinkel ver
groJ3ert. Indem dann der 
Schieber den Kanal nicht 
mehr voll offnet, erzielt 
man, wie es in Zi££. 87 und 
durch Abb. 143 dargelegt 
war, mit ungeandertem 
Schieber kleinere Fiillung. 
Wegen der konstruktiven 
Ausbildung der Stephen
sonschen Steuerung vgl. die 
Ziffern 232 und 250. 

Gooch 
v R 

Der Stephensonschen 
Steuerung ahnlich ist die 
ebenfalls in Abb. 147 sche
matisch dargestellte Kulis
sensteuerung von Gooch, 
die bei groJ3en Forderma
schinen angewendet wird. 
Bei der Goochschen Steue
rung braucht namlich der 
Fordermaschinist nicht die 
schwere Kulisse zu heben 
und zu senken, sondern 
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Abb. 147. Kulis ensteuerungen . 

nur den Kulissenstein nebst Stange, wahrend die Kulisse durch eine Geradfiihrung oder 
eine Hange- oder Stiitzstange in gleicher Hohe gefiihrt wird. Es ist zu beachten, daJ3 
bei der Steuerung von Gooch die Kulisse entgegengesetzt gekriimmt ist wie bei der 
Steuerung von Stephenson. 

Bei Lokomotiven ist die Heusinger-Steuerung auJ3erordentlich verbreitet. Die in 
der Abb. 148 dargestellte Steuerung gehort zu der in Ziffer 255 dargestellten Druckluft
lokomotive von Borsig. Bei der Heusinger-Steuerung schwingt die Kulisse (a) urn eine 
feste Drehachse und wird durch eine Gegenkurbel (b) angetrieben, die der Hauptkmbel 
urn 90 o nacheilt. Die Bewegung des Kulissensteines wird durch die Stange c auf den 
Drehpunkt der Schwinge d iibertragen, deren !anger unterer Arm mittels Lenkers e vom 
Kreuzkop£ angetrieben wird, wahrend der kiirzere obere Arm den Schieber g bewegt. 
Urn umzusteuern, ist die Stange c nebst dem Kulissenstein nach der entgegengesetzten 
Kulissenseite zu legen. Aus der friiheren Abb. 60 ist die Anordnung der Heusinger
Steuerung bei einer Dampflokomotive ersichtlich. 

Statt einen Schieber anzutreiben, kann man, wie das bei der Fordermaschine aus
gefiihrt wird, durch die Kulissensteuerung vier Ventile bewegen. Die vier Ventile ent
sprechen den vier steuernden Kanten des Schiebers. Vgl. Abb. 318. 

R 
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90. Ventilsteuerungen. Die groBeren liegenden Dampfmaschinen werden in der Regel 
mit Ventilsteuerung ausgeriistet. Die Dampfmaschinenventile werden immer als ent
lastete Doppelsitzventile ausgefiihrt. Meist werden sogenannte Rohrventile verwendet, 

Abb. 148. Heusinger-St euerung einer Druckluftlokomotive. 

Abb. 149; bei alteren Fordermaschinen und Wasserhaltungen findet man Glocken
ventile, Abb. 150. Der Dampfdruck iiber dem Venti! ist meist erheblich hoher als der 

Abb. 149. Rohrventil. 

Dampfdruck unter dem Venti!, so daB groBe Krafte 
erforderlich waren, ein nicht entlastetes Venti! anzu
heben. Bei den dargestellten Doppelsitzventilen wirkt 
der auf dem Ventile lastende Uberdruck unausgegli
chen nur auf die heiden schmalen Sitzflachen, so daB 
eine weitgehende Entlastung erreicht ist, und die Ven
tile durch verhaltnismaBig kleine Krafte anzuheben 
sind . Weil die Doppelsitzventile dem durchstromenden 
Dampfe zwei DurchfluBspalte offnen, brauchen sie nur 

Abb. 150. Glockenventil. 

halb so groBen Hub wie einsitzige Ventile. In der Regel werden die EinlaBventile oben, 
die AuslaBventile unten angeordnet. Abb. 151 veranschaulicht einen HeiBdampfzylinder 
mit Ventilsteuerung in der Ausfiihrung der Hannoverschen Maschinenbau A. G. vorm. 
Egestorff (Hanomag). Im Gegensatz zur Schiebersteuerung haben bei der normalen 
Ventilsteuerung eintretender und austretender Damp£ getrennte Wege. Das ist fiir die 
Dampfersparnis wichtig, denn so wird vermieden, daB durch die Kanalwandung der ein
tretende Damp£ gekiihlt, der austretende geheizt wird. 
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Bei liegenden Maschinen werden die Ventile mittels Exzenter oder unrunder Scheiben 
von einer neben dem Zylinder liegenden Steuerwelle bewegt, die von der Kurbelwelle 
durch Kegelrader angetrieben wird. Bei Fordermaschinen treten an Stelle der un
runden Scheiben sogenannte 
Knaggen, die nicht nur in 
radialer, sondern auch in 
axialer Richtung profiliert 
sind. DaB man bei Forder
maschinen die Ventile auch 
durch eine Kulissensteue
rung bewegt und dabei die
selbe Wirkung bekommt, wie 
bei einer Kulissenschieber
steuerung, war schon in Zif
fer 89 erwahnt. Naheres tiber 
die Fordermaschinensteue
rungen ist den Ziffern 158 
und 159 zu entnehmen. 

Immer werden die V en
tile durch die Steuerung 
zwanglaufig angehoben, aber 
durch eine Feder geschlos
sen. Es besteht die Moglich
keit, daB ein Ventil ,hangen 
bleibt", wenn die Kraft der 
Ventilbelastungsfeder nicht 
imstande ist, zufallige Hem
mungen zu iiberwinden, die 
z. B. infolge iibermaBiger 
Reibung in der Stopfbiichse 
der Ventilstange auftreten 
konnen. Die AuslaBventile 
bleiben bei der SchlieBbewe
gung immer im Zusammen
hange mit der Steuerung, 
so daB sie nicht schneller 
geschlossen werden konnen, 
als der Steuerbewegung ent
spricht. Dasselbe gilt fur die 
EinlaBventile der sogenann
ten zwanglaufigen Ven
tilsteuerungen. Bei den Ein
laBventilen der sogenannten 
a usl osenden oder a us
klinkenden Ventilsteue
rungen wird a ber, urn die 
Einstromung zu beenden, die 
Verbindung zwischen Steue
rung und EinlaBventil gelo3t oder ausgeklinkt, worauf das EinlaBventil durch seine Feder 

ungehemmt von der Steuerung auf seinen Sitz getrieben wird. Damit das EinlaBventil 
nicht zu hart aufschlagt, sind Puffer notig (vgl. Abb. 152). 

Der Regier der Dampfmaschine wirkt nur auf die EinlaBventile, und zwar bei zwang

laufigen Steuerungen, indem er Gelenkpunkte der Steuerung verstellt, und bei aus-
Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Anfl. 9 
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losenden, indem er das auslosende Glied der Steuerung versteUt. Die im folgenden dar
gestellten Steuerungen veranschaulichen das. 

Bei den Hei,l3dampfzylindern der Hanomag, Abb. 151, ist die Lentz- Steuerung an
gewendet, die zu den zwanglaufigen Ventilsteuerungen gehort. Die Ventile werden durch 

Abb. 152. Au.slo ende Collmann-Steuerung. 

Schwingdaumen angehoben und bleiben wahrend der Schlie,l3bewegung his zum Aufsitzen 
mit den Schwingdaumen in Verbindung. Die Schwingdaumen der EinlaBventile machen 
aber nicht immer dieselbe Bewegung, sondern ihr Antrieb wird durch einen auf der 
Steuerwelle sitzenden Achsenregler beeinfluBt, derart, daB bei Entlastung der Dampf
maschine der Ausschlag der Schwingdaumen verkleinert, die Voreilung vergroBert wird 1 • 

1 Vgl. Ziffer 87. 
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Auch die spater zu besprechenden Knaggensteuerungen der Fordermaschinen sind in 
dem Sinne zwanglaufig, daB die SchluBbewegung aller Ventile durch die Form der Knagge 
bestimmt ist. Als Beispiel einer auslosenden Ventilsteuerung ist in Abb. 152 die aus
losende Collmann-Steuerung in der Ausftihrung von Schtichtermann & Kremer, Dort
mund, wiedergegeben. Der Ventilhebel H wird durch die Klinke K mitgenommen und 
das EinlaBventil wird angehoben so lange, his die Klinke K durch den Daumen D ab
gestreift wird. Das geschieht frtiher oder spater, je nachdem, wie der Regier der Dampf
maschine den Daumen D einstellt. Damit das EinlaBventil nicht hangen bleiben kann, 
fa.Bt der rechte Arm des Ventilhebels H in den Schlitz der Klinke K, so daB das Ventil 
von der Steuerung zwanglaufig niedergetrieben wird, falls die Belastungsfedern des 
Ventils nicht ausreichen. Urn das EinlaBventil beim Aufsetzen abzufangen, ist ein 01-
puffer angeordnet. Wenn das EinlaBventil angehoben wird, wird es durch den Olpuffer 

Abb. 153. Ventilsteuerung mit Achsenregler. 

nicht gehemmt, da das 01 durch ein sich offnendes ringformiges Rtickschlagventil und 
Uberstromschlitze tiberstromt. Wenn das EinlaBventil aber geschlossen wird, schlieBt 
sich das Rtickschlagventil und das 01 muB durch die sich immer mehr verengenden 
Dberstromschlitze tibertreten, so daB der Aufschlag des Ventiles stark gedampft wird. 
Die lJberstromschlitze sind so geformt, daB immer der Raum tiber und der Raum unter 
dem Kataraktkolben miteinander verbunden sind. Der tiber dem EinlaBventil gezeich
nete Olpuffer ist nicht nachstellbar ; bei dem links dane ben gezeichneten Puffer dagegen 
ist der die Uberstromoffnungen enthaltende Einsatz E mittels der Schrauben S ver
stellbar. 

91. Mit einem Achsenregler verbundene Steuerungen. Man verbindet sowohl Schieber
steuerungen wie Ventilsteuerungen mit Achsenreglern. Der Achsenregler wirkt unmittelbar 
auf den Antrieb des Schiebers oder des EinlaBventils derart, daB, urn die Fiillung zu 
verringern, der Schieber- oder Ventilhub verkleinert, der Voreilwinkel vergroBert wird. 
Es kann hier nicht auf die verschiedenen Anordnungen der Achsenregler eingegangen 
werden, sondern es kann nur das Wesen der Achsenregler an einem Beispiele veranschau
licht werden. Abb. 153 zeigt den Achsenregler eines von der Maschinenfabrik Moeller, 
Brackwede, ftir die Bochumer Bergschule gelieferten Dampfzylinders. Die AuslaBexzen
ter A sind auf der Steuerwelle festgekeilt, so daB die Ausla.Bventile 1mmer in der-

9* 
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selben Weise bewegt werden. Die EinlaBexzenter E dagegen sind auf den auf der 
Steuerwelle verkeilten Exzentern G drehbar. Wenn die Schwungmassen SM des Achsen
reglers ausschlagen, verdrehen sie die EinlaBexzenter E iiber den festen Exzentern G, 

-·.6:-

Abb. 154. Steuerung mit Auspuffschlitzen. Gleichstrom
dampfmaschine. 

so daB, wie die Abbildung lehrt, der 
Hub der Exzenterstange kleiner wird, 
der Voreilwinkel aber von o his auf 01 

zunimmt. In der Abbildung ist sowohl 
die Verbindung des Achsenreglers mit 
einer Schiebersteuerung wie mit einer 
Ventilsteuerung angedeutet. Die in Ab
bild. 151 dargestellte Ventilsteuerung 
von Lentz ist mit einem Achsenregler, 
Bauart Lentz, verbunden. 

92. Steuerungen mit Auspuffschlit
zen. Gleichstromdampfmaschinen. Man 
kann gemaB Abb. 154 die AuslaBventile 
durch Auspuffschlitze in der Zylinder
wandung ersetzen, die durch den Kol
ben gesteuert werden. Dann wird aber 

der Kolben und mit ihm der Zylinder auBergewohnlich lang; denn es muB die Kolben
lange l gleich der Hublange s sein, vermindert urn die Schlitzbreite b. Ist die Schlitz-

Abb. 155. Gleichstromdampfmaschine mit zwei durch Ventile gesteuerten 
AuslaBschlitzreihen. 

breite = 10% desKolben
hubes, so wird die Voraus
stromung 10%, die Aus
stromung betragt eben
falls 10 %, und die Kom
pression betragt 90%, ist 
also sehr groiL Damit die 

Kompressionsendspan
nung den Anfangsdruck 
des Dampfes nicht iiber
steigt, muB die Kompres
sionsanfangsspannung ge-

- ring sein; die dargestellte 
Schlitzsteuerung fiir den 
AuslaB kommt also in der 
Regel nur bei Einzylin
dermaschinen mit Kon
densation in Betracht. 
Gegen zufallige, gefahr
lich hohe Kompressions
driicke muB man sich 
durch Sicherheitsventile 
schiitzen. Bei Auspuff
betrieb sind schadliche 
Raume von betrachtlicher 
GroBe zuzuschalten. Weil 
der Damp£ den Zylinder 

in. gleichbleibender Richtung durchstromt, nennt man diese Maschinen Gleichstrom 
Dampfmaschinen. Im Vergleich hiermit kann man die Mas~hinen, deren Abdampf beim 
Auspuffhub den Zylinder in entgegengesetzter Richtung wie beim Arbeitshub durch
stromt, als Wechselstromdampfmaschinen bezeichnen. Der Vorteil des Gleichstromver
fahrens ist darin zu sehen, daB der abgekiihlte Abdampf nicht mehr die Zylinderteile 
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heriihrt und ahkiihlt, an denen der eintretende Frischdampf vorheistromt. Dadurch wird 
eine vorzeitige Ahkiihlung des Frischdampfes vermieden und ein verringerter Dampf
verbrauch als heim Wechselstromverfahren erreicht. Z. B. ist die einzylindrige Gleich
stromdampfmaschine im Dampfverbrauch der normalen Verhundmaschine als eben
biirtig zu erachten1 . 

Urn die iihermli.Big groBe Kompression zu vermeiden, sowie normale Kolhenhreite 
und normale Zylinder zu erhalten, steuert man den Auspuffschlitz durch ein Ventil, 
wobei man etwa 60% Kompression er
ha.lt. Die Kompression wird noch weiter 
durch die in Ahh. 155 dargestellte Anord
nung vermindert, die von der Deutschen 
Maschinenfahrik A. G. (Demag) nach dem 
Patent Hunger fiir W alzenzugmaschinen 
ausgefiihrt wird. Es sind zwei AuslaB
schlitze, die durch Ventile gesteuert wer
den, vorhanden. Jeder der heiden Auslaf3, 
schlitze ist nur halh so gr:oB wie sonst der 
eine. Wenn der Kolben beim Expansions, 
hub die erste Schlitzreihe iiherschleift, ist 
das zugehorige AuslaBventil noch geschlos, 
sen; es wird erst geoffnet, wenn der Kol
ben die zweite Schlitzreihe iiherschleift, 
deren AuslaBventil noch geoffnet ist. 

93. Fehlerhafte Dampfverteilung. In der 
Abb. 156 sind Diagramme enthalten, die 
Beispiele fehlerhafter Dampfverteilung 
darstellen. Diagramm a zeigt, daB das Ein
laBventil zu spat geoffnet hat, Diagramm b, 
daf3 die Voreinstromung zu groB gewesen 
ist. Diagramm c laf3t verspateten AuslaB 
erkennen, Diagramm d zu groBe Voraus
stromung. Diagramm e zeigt zu hohe 
Kompression. Beim Diagramm f fallt die 
Expansionslinie zu steil ah und unter
schreitet die atmospharische Linie; es ist 
das AuslaBventil, die Stopfbiichse oder 
der Dampfkolhen undicht gewesen. Die 
Diagramme g zeigen ungleiche Fiillung 
auf heiden Zylinderseiten. Im Diagramm h 

0 

c d 

e f 

h 

j 

Abb. 156. Fehlerhafte Dampfdiagramme. 

deutet die obere Expansionslinie auf Undichtheit des EinlaBventiles, die untere auf Un
dichtheit des AuslaBventiles. Bei den Diagrammen i und j handelt es sich urn Indizier
fehler: beim Diagramme i hat der Indikatorkolben oben angestof3en, weil die Feder zu 
schwach war, heim Diagramm j hat die Trommel infolge zu geringer Huhminderung 
angestof3en. 

94. Verbunddampfmaschinen. Wie in Ziffer 69 allgemein besprochen, ist es zweck
maBig, hochgespannten Damp£ stufenweise auszuniitzen, indem man den Damp£ erst in 
einem kleinen Hochdruckzylinder, dann in einem mehrfach grof3eren Niederdruckzylinder 
arbeiten laBt. Weil der Hochdruckzylinder nicht jeweilig so viel Damp£ aussto.l3t, wie der 
Niederdruckzylinder entnimmt, wird zwischen Hochdruck- und Niederdruckzylinder ein 
sogenannter Aufnehmer geschaltet. AuBer den Maschinen mit zweistufiger Expansion, 
die kurzweg Verbundmaschinen heif3en, hat man Dreifach- und Vierfachexpansions-

1 Vgl. Anmerkung zu Zahlentafel 18, S. 136. 
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maschinen, die hier aber nicht besprochen werden sollen, weil sie seit der allgemeinen 
Einfiihrung des iiberhitzten Dampfes nicht mehr die friihere Bedeutung haben. 

Hochdruckzylinder und Niederdruckzylinder haben ihre eigne Steuerung. Bei Ver
bundmaschinen, die immer im selben Sinne umlaufen, die z. B. Dynamos, Kompressoren, 
Ventilatoren antreiben, hat der Niederdruckzylinder gleichbleibende Fiillung; der Regier 
verstellt nur die Fiillung des Hochdruckzylinders. Bei den umsteuerbaren Verbundforder
oder Walzenzugmaschinen usw. wird sowohl am Hochdruck- wie am Niederdruckzylinder 
die Fiillung verstellt. Hier sollen nur die in einem Sinne umlaufenden Verbunddampf
maschinen zugrunde gelegt werden. Wegen Verbundfordermaschinen sei auf Ziffer 157 
verwiesen. 

Gegen die Einzylindermaschine hat die Verbundmaschine den Vorteil, daB sich Tern
peratur- und Druckgefalle auf zwei Zylinder verteilen, so daB die Abkiihlungs- und die 
Lassigkeitsverluste kleiner werden. Ferner ist yorteilhaft, daB der hohe Druck nur im 
kleinen Zylinder wirkt, wahrend im groBen nur der niedrige Druck wirkt, so daB das 
cr Triebwerk kleinere . Krafte 
6 empfangt. Fiir den Vergleich 
1 mit der Einzylindermaschine 

6 

J 

Abb. 157. Diagramme einer Verbunddampfmaschine, vergleichbar 
umgezeichnet. 

ist der Begriff ,reduzierte 
Fiillung" wichtig. Unter ,re
duzierter Fiillung" versteht 
man bei einer Verbundmaschi
ne die auf den Niederdruck
zylinder bezogene Fiillung des 
Hochdruckzylinders. Betragt 
die wirkliche Hochdruckfiil
lung z. B. 18%, und ist der 
Hubraum des Niederdruck
zylinders 3mal groBer als der 
des Hochdruckzylinders, so ist 
die reduzierte Fiillung = 6%. 

Eine Verbundmaschine ist annahernd so stark wie eine Einzylindermaschine, deren Zylin
der so groB ist wie der Niederdruckzylinder der Verbundmaschine, und dessen Fiillung 
gleich der reduzierten Fiillung der Verbundmaschine ist. 

Wenn man eine Verbunddampfmaschine indiziert, kann man die Diagramme nicht 
ohne wei teres miteinander vergleichen; denn fiir die Diagramme gel ten verschiedene 
FedermaBstabe, und der Hochdruckzylinder hat viel kleineren Querschnitt als der Nieder
druckzylinder, Man kann aber die Diagramme auf gleichen FedermaBstab umzeichnen, 
ferner das Niederdruckdiagramm in demselben Verhaltnis auseinanderziehen, wie der 
Niederdruckzylinder groBer ist als der Hochdruckzylinder. Dann sind Hochdruck- und 
Niederdruckdiagramm unmittelbar miteinander vergleichbar, ebenso mit dem Diagramme 
einer Einzylindermaschine, deren Zylinder gleich dem Niederdruckzylinder der Verbund
maschine ist. Abb. 157 veranschaulicht das. 

Die GroBe des Aufnehmerdruckes hangt davon ab, wie groB die Fiillung im Hoch
druckzylinder ist, und wie groG sie im Niederdruckzylinder ist. Sind beide Fiillungen 
gleich, so wird sich der (absolute) Aufnehmerdruck zum (absoluten) Anfangsdruck im 
Hochdruckzylinder etwa wie das Volumen des Hochdruckzylinders zu dem des Nieder
druckzylinders verhalten. Weil der Regier aber nur auf die EinlaBsteuerl!ng des Hoch
druckzylinders wirkt, wird die Hochdruckfiillung je nach der Belastung sehr verschieden 
von der Niederdruckfiillung sein, und der Aufnehmerdruck wird entsprechend schwan
ken. Abb. 158 veranschaulicht das. Wenn die Hochdruckfiillung abnimmt, fallt der Auf
nehmerdruck, wenn die Hochdruckfiillung zunimmt, steigt der Aufnehmerdruck. Die Be
lastungsschwankungen werden also fast allein vom Niederdruckzylinder getragen. In 
diesem Zusammenhange ist ferner klar , daB die Verbundmaschine bei weitem nicht so 
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uberlastungsfahig ist, wie die Einzylindermaschine. Denn wenn man beim Zylinder
verhaltnis 1: 3 dem Hochdruckzylinder volle Fullung gibt, so bedeutet das bei der ent
sprechenden Einzylindermaschine nur ein Drittel Fullung. Im vorhergehenden war ge
sagt, daB die Verbundmaschine annahernd so stark ist wie eine Einzylindermaschine, 
deren Zylinder gleich dem Niederdruckzylinder der Verbundmaschine ist. Das gilt also 
nur fur normale, wirtschaftliche Fiillungen, wahrend bei sehr graBen Fiillungen die Ein
zylindermaschine etwa doppelt so stark ist wie die Verbundmaschine mit gleich groBem 
Niederdruckzylinder. 

95. Betrieb der Dampfmaschine mit iiberhitztem Dampf. Wegen der wirtschaftlichen 
Bedeutung des uberhitzten Dampfe£ vgl. Ziffer 14 und Ziffer 97. Weil die Expansions
lillie des uberhitzten Dampfes steiler als die des gesattig-

at 
ten Dampfes abfallt, ist bei uberhitztem Damp£ groBere e 

6 

s 

Fiillung notig als bei gesattigtem, die aber weniger wiegt. 1 

Die Maschine muB fur den Betrieb mit uberhitztem Damp£ 
gebaut sein, muB den starkeren Warmedehnungen folgen 
konnen, geeignete Dichtungen haben und vorzuglich ge- 4 

schmiert werden. Es ist zweckmaBig, Thermometer an- 3 
ll--'"--'.-"--".:--i 

zuordnen, urn die Eintrittstemperatur des Dampfes zu 
uberwachen. Ventilsteuerungen sind bei uberhitztem 
Dampfe bewahrt; ebenso Kolbenschiebersteuerungen, 
wenn sie gut geschmiert werden. 

96. Auspuffbetrieb und Betrieb mit Kondensation. Wegen 
der Dampfersparnis, die theoretisch durch Kondensation 
des Dampfes erzielbar ist, vgl. Ziffer 14, wegen der prak

Abb. 158. Verhalten einer Verbund
dampfmaschine bei veranderlicher 

Belastung. 

tischen Dampfersparnis vgl. Ziffer 97. Wegen der Ausfiihrung der Kondensationsanlagen 
siehe Abschnitt X. Abb. 159 zeigt ein Diagramm fiir Auspuffbetrieb und, gestrichelt, ein 
gleich groBes fiir Kondensationsbetrieb. Beim letzteren ist die Fiillung erheblich kleiner 
als beim Auspuffdiagramm; die tatsachliche Dampfersparnis entspricht aber bei weitem 
nicht der Verringerung der Fullung. Denn beim Konden-

a~ 

sationsbetrieb sind die Abkiihlungsverluste im Zylinder 6 , 
I 

wegen des groBen Temperaturgefalles groBer; ferner ist \ 
' wegen der niedrigen Kompressionsendspannung mehr ', ...... 

Damp£ notig, den schadlichen Raum aufzufiillen, und ............ 
schlieBlich ist die Antriebsleistung der Kondensation zu ......... __________ _ 
dec ken. .,.J-l__....:, _:.,_=_= __ =_=_=_= __ =_=_=_= __ =_=_=_...;_;;;. __ ;;.~~\ al u.,, 

0 
Immerhin ist die tatsachlich erzielbare Dampferspar-

nis in der Regel so graB, daB sich bei allen groBeren 
Maschinen Kondensation lohnt. Je hoheres Vakuum man 
erzeugt, urn so besser wird der Damp£ ausgenutzt. Die 

Abb. 159. Auspuff- und Konden
sationsdiagramm fiir gleiche 

Leistung. 

Grenze ist da, wo die Zunahme der Anlage- und Betriebskosten den noch erzielbaren 
Gewinn ubersteigt. Bei Kolbenmaschinen liegt das wirtschaftlich gunstigste Vakuum je 
nach den besonderen Verhaltnissen zwischen 80 und 90%. Dampfturbinen niitzen hohes 
Vakuum viel vorteilhafter a us als Kolbenmaschinen; deshalb ist es haufig zweckmaBig, 
die Kolbenmaschinen, anstatt sie an eine Kondensation anzuschlieBen, mit einer Dampf
turbine zu verbinden, die den Abdampf der Kolbenmaschine verarbeitet. Vgl. Ziffer ll8. 

Wo Kolbenmaschinen abwechselnd mit Auspuff und mit Kondensation betrieben 
werden, ist es angebracht, die AuslaBsteuerung so einzurichten, daB sie den AuslaB beim 
Kondensationsbetrieb viel friiher als beim Auspuffbetrieb schlieBt, urn genugend hohe 
Kompressionsendspannung zu bekommen. 

97. Die Ausniitzung der Warme in der Dampfmaschine. Der thermische und der ther· 
modynamische Wirkungsgrad der Dampfmaschine. Der Dampfverbrauch einer Dampf
maschine ist nicht dem Diagrarilm zu entnehmen, sondern durch Versuch festzustellen. 
Es ist ublich, bei Dampfmaschinen den Dampfverbrauch, den thermischen und den 
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thermodynamischen Wirkungsgrad auf die indizierte Leistung oder direkt auf die kWh 
zu beziehen. Bezieht man diese Werte auf die effektive Leistung, so ist es ausdriicklich 
anzugeben. Bei Dampfturbinen ist es umgekehrt iiblich, den Dampfverbrauch, den 
thermischen und den thermodynamischen Wirkungsgrad auf die effektive Leistung zu 
beziehen, was bei Vergleichen zu beachten ist. Sind fiir die Erzeugung des fiir 1 PSth 
verbrauchten Dampfes Qi kcal aufzuwenden, so ist, da 1 PSh = 632 kcal, der ther-

mische Wirkungsgrad der Dampfmaschine rJt = 6~:. Die Erzeugungswarme des 

Dampfes wird berechnet, indem man entweder die Speisewassertemperatur =Null an
setzt, oder die wirkliche Speisewassertemperatur zugrunde legt, deren Hohe anzugeben ist. 
Wie hoch der thermische Wirkungsgrad einer Dampfmaschine ist, hat unmittelbar nur 
Bedeutung fiir den Vergleich mit anderen Dampfkraftmaschinen. Denn fiir den Vergleich 
mit anderen Warmekraftmaschinen, z. B. mit Gasmaschinen oder Diesel-Maschinen, muB 
man den Warmeverbrauch der ganzen Dampfkraftanlage, d. h. der Dampfmaschine ein
schlieBlich des Dampfkessels und der Dampfleitung zugrunde legen. In der Zahlentafel18 
ist z. B. der niedrigste Warmeverbrauch einer Dampfmaschine fiir l PS1h mit 3000 kcal 
angegeben. Unter Beriicksichtigung des mechanischen Wirkungsgrades der Dampf
maschine, sowie der Wirkungsgrade von Dampfkessel und Dampfleitung kommt man 
fiir l PSeh auf mindestens 4000 kcal. 

Zahlentafel 18 1• Ubersicht iiber den Dampf- und Warmeverbrauch hester Dampfmaschinen, 
sowie deren thermischen und thermodynamischen Wirkungsgrad. 

Ein- Thermo-strom- Damp£- Warme- Thermischer dynamischer 
Art der Dampfmaschine span- verbrauch verbrauch Wirkungs- Wirkungs-nung grad grad 

at kgjPS1h kcaljPS1h 

A us- gesattigter Damp£ 10-8,5 6700-5700 0,095-0,110 0,645-0,716 

puff 
10-12 

Ein- 300-350° Uberhitzung 7,25-6 5300-4500 0,119-0,140 0, 768-0,810 
zylinder-

gesattigter Dampf 8-10 7,5-6,5* 5000-4000 0,127-0,158 0,520-0,575 maschinen Konden-
sation 300-350° Uberhitzung 10-12 5,2-4,5* 3800-3400 0,166-0,186 0,636-0,674 

gesattigter Dampf 7,5-5,5 5000-3700 0,127-0,172 0,520-0,665 
Verbund- Konden- 270° Uberhitzung 8-12 6-4,8 4300-3400 0,147-0,184 0,591-0,695 
maschinen sation 

300-350° Uberhitzung 6-4,2 3660-3200 0,173-0,199 0,682-0,722 

gesattigter Dampf 6-5,1 4000-3400 0,158-0,185 0,606-0,680 
Dreifach-

expansions- Konden- 270° Uberhitzung 12-15 5-4,5 3600-3200 0,177-0,197 0,667-0,717 sation maschinen 
300-350° Uberhitzung 4,5-4 3300-3000 0,192-0,209 0,714-0,735 

Dent hermodynamischen Wirkungsgrad der Dampfmaschine erhalt man, indem 
man den Dampfverbrauch einer verlustlosen Maschine, bei welcher der Damp£ vollstandig 
his auf den Gegendruck expandiert, das Diagramm also eine Spitze bildet, mit dem wirk
lichen Dampfverbrauch vergleicht. Urn den Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine 
zu berechnen, ermittelt man zunachst mit Hilfe des is-Diagrammes fiir Wasserdampf 
(Abb. 18 oder 19) das adiabatische Warmegefalle, indem man von dem Punkte, der den 
Anfangszustand des Dampfes darstellt, senkrecht bis auf die Linie des Enddruckes geht 2• 

Ist das Warmegefalle z. B. 211 kcaljkg, so ist der Dampfverbrauch der verlustlosen 

Dampfmaschine = ~~~ = 3 kgjPSth. Ist der wirkliche Dampfverbrauch = 5 kgjPS1h, so 

ist der thermodynamische Wirkungsgrad der Dampfmaschine = -} = 66,7 %. Der thermo-

1 Aus der Hiitte, 25. Aufl. Bd. 2, S. 412. 2 Vgl. Ziffer 14. 
* Die niedrigeren Zahlen sind nur bei Gleichstrom-Dampfmaschinen erreicht worden. 
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dynamische Wirkungsgrad ist an sich kein Ma13stab fur die Gute der Dampfmaschine. 
Denn die Auspuffmaschine hat hoheren thermodynamischen Wirkungsgrad als die Kon
densationsmaschine. Bei gleichen Dampfverhaltnissen nutzt aber die Maschine mit 
hoherem thermodynamischem Wirkungsgrade den Damp£ besser aus. Die Zahlentafel 18 
gibt eine Ubersicht uber den bei besten Maschinen verschiedener Art unter gunstigster 
Belastung gefundenen Damp£- und Warmeverbrauch, sowie den thermischen und thermo
dynamischen Wirkungsgrad. Der Zahlentafel 19 ist zu entnehmen, wie sich der Dampf
verbrauch mit der Fullung andert. 

Zahlentafel 19. Dampfverbrauch groBer Dampfmaschinen in kg/PS1h. 

a) Einzylindermaschine mit Auspuff. Dampfdruck 12 at. 

Fiillung % 10 15 20 25 30 
Damp£ gesattigt kgjPS;h 9,0 8,8 9,1 9,5 9,9 

)) auf 260° iiberhitzt . , 7,5 7,3 7,4 7,7 8,1 
)) )) 300° )) )) 6,9 6,7 6,8 7,1 7,5 

b) Einzylindermaschine mit Kondensation. Dampfdruck 9-10 at. 

Fiillung % 7 10 15 20 
Damp£ gesattigt kgjPS1h 7,4 7,6 7,9 8,3 

" 
auf 260° iiberhitzt . " 

6,0 5,9 6,1 6,4 

" )) 300° " " 
5,4 5,3 5,5 5,9 

c) Verbundmaschine mit Kondensation. Dampfdruck ll-12 at. 

Fiillung im Hochdruckzylinder . % 15 20 25 30 35 
Damp£ gesattigt kgjPS1h 5,8 5,6 5,8 6,0 6,3 

, auf 260° iiberhitzt . )) 4,9 4,7 4,8 5,0 5,3 

" 
, 300° " " 

4,5 4,3 4,4 4,5 4,8 

98. Leistungsversuche an Kolbendampfmaschinen. Vom Verein deutscher Ingenieure 
sind Regeln fiir Abnahmeversuche an Dampfanlagen aufgestellt worden, aus denen im 
folgenden einige Angaben fiir Abnahmeversuche an Kolbendampfmaschinen gemacht 
seien1 : 

Unter der Leistung einer Dampfmaschine ist, wenn nichts anderes angegeben ist, die 
Nutzleistung an der Welle zu verstehen. Der fur die PSh angegebene Dampfverbrauch 
bezieht sich aber, wenn nichts anderes angegeben ist, auf die indizierte Leistung. Der 
fur die kWh angegebene Dampfverbrauch von Kolbendampfmaschinen, die Dynamos an
treiben, gilt fur die elektrische Leistung an den Klemmen. Die Leistung einer direkt 
angetriebenen Erregermaschine gilt jedoch nicht als Nutzleistung, und bei fremder Er
regung ist die Erregerleistung von der Klemmenleistung der Dynamo abzuziehen. Der 
Dampfverbrauch dampfangetriebener Hilfsmaschinen gehort zu dem auf die Nutzleistung 
bezogenen Gesamtverbrauch. 

In erster Linie ist die Leistung der Dampfmaschine festzustellen, sei es die indizierte, 
die elektrische oder die Nutzleistung, und der Dampfverbrauch fur die PSh oder kWh zu 
bestimmen. Zu letztgenanntem Zwecke wird entweder das Speisewasser gewogen, oder es 
wird, wenn der Abdampf in einem Oberflachenkondensator niedergeschlagen wird, das 
Kondensat gewogen, oder es wird der Damp£ durch Dampfmesser oder Dusen gemessen, 
die unter den Versuchsbedingungen geeicht sind. Bei Kondensatmessungen mu13 der Kon
densator dicht sein, und es dar£ kein Kondensat von der Wasserstrahlluftpumpe mit
genommen werden; andernfalls sind die Fehler, wenn es moglich ist, zu berucksichtigen 
(vgl. Ziffer 115). Versuche zur Bestimmung des Dampfverbrauches sollen bei Konden
satmessung mindestens eine Stunde, bei Speisewassermessung 6 Stunden dauern. 
Ist die Leistung durchaus gleichformig, kann die Versuchsdauer bei Speisewassermessung 
auf 4 Stunden beschrankt werden. Die Versuche sollen nicht eher beginnen, bis in der 
Dampfmaschine und den Me13geraten Beharrungszustand eingetreten ist. Das Nieder-

1 Vgl. auch Ziffer 37. 
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schlagwasser aus Leitungen, das durch Wasserabscheider auszuscheiden ist, ist zu messen 
und von der gemessenen Speisewassermenge abzuziehen; dagegen gehort das Nieder
schlagwasser aus Mantel-, Deckel- und Aufnehmerheizungen zum Dampfverbrauch der 
Maschine. 

Wird der Dampfverbrauch durch Messung des Speisewassers bestimmt, so gilt die 
Zusage noch erfiillt, wenn der durch einen 5- bis 6stiindigen Versuch ermittelte Dampf
verbrauch urn 2,5% vom zugesicherten abweicht. Bei kurzen Versuchen sind groBere 
Abweichungen zulassig, ebenso bei starkeren Schwankungen des Dampfdruckes und der 
Dampftemperatur. Wird der Dampfverbrauch durch Kondensatmessung festgestellt, so 
gilt ein Spiel nur bei starkeren Schwankungen von Dampfdruck und -temperatur; wird 
Damp£ durch geeichte Dampfmesser oder Diisen gemessen, so gilt ein Spiel von 5%. 

X. Die Kondensation des Abdampfes V(_)ll Dampnnaschinen 
nnd Dampftnrbinen.1 W asserriickkiihlanlagen. 

99. Zweck und Anordnung der Kondensationsanlagen. Kiihlwasserbedarf. Der Haupt
zweck einer Kondensationsanlage ist, den Damp£ unter niedrigem Druck zu verfliissigen, 
damit der Damp£ nicht gegen den Druck der Atmosphare, sondern gegen den niedrigen 
Kondensatordruck ausstromt, und sein Expansionsvermogen weitgehend ausgeniitzt wird. 
Woes allein auf den durch die Kondensation erzielbaren Leistungsgewinn oder die erziel
bare Dampfersparnis ankommt, wird die Kondensation als Misch- oder Einspritzkon
densation ausgefiihrt, bei welcher der niederzuschlagende Damp£ unmittelbar mit dem 
Kiihlwasser gemischt und von ihm aufgenommen wird. Der zweite ebenfalls wichtige, 
aber nicht immer geforderte Zweck der Kondensation ist die Wiedergewinnung des Speise
wassers. Wenn der niedergeschlagene Damp£, das Kondensat, wieder gespeist werden 
soli, dar£ der Damp£ nicht mit dem Kiihlwasser in Beriihrung kommen, sondern die Kiihl
wirkung muB vom Kiihlwasser an den Damp£ durch trennende Kiihlflachen hindurch 
iibertragen werden. Das geschieht in den Oberflachenkondensationen. Oberflachen
kondensationen sind auBerordentlich verbreitet. Fiir hochbeanspruchte Kessel ist gutes 
Speisewasser Vorbedingung, und reines Kondensat ist das beste Speisewasser. Abdampf 
von Kolbenmaschinen muB erst entolt werden, bevor er niedergeschlagen wird. Abdampf 
von Dampfturbinen liefert dagegen reines Kondensat. Da das Kondensat bei Beriihrung 
mit Luft gierig Sauerstoff aufnimmt, der am Kessel Verrostungen verursacht, ist es 
wichtig, das Kondensat gasfrei zu erhalten (Gasschutz!). Die friihere Abb. 31 zeigt inner
halb der schematischen Darstellung einer Dampfkraftanlage eine Oberflachenkonden
sation nebst den zugehorigen Pumpen und dem in der Regel erforderlichen Kiihlwerk 
fiir die Riickkiihlung des Kiihlwassers. 

Der Druck im Kondensator hangt davon ab, wie tie£ man den Damp£ abkiihlt. Nach 
der Tabelle der gesattigten Wasserdampfe gehort zu 45° Dampftemperatur der Dampf
druck 0,1 at, zu 360 der Druck 0,06 at, zu 29° der Druck 0,04 at. Die sich aus der Dampf
temperatur ergebenden Zahlen fiir den Kondensatordruck stellen aber nur den bei der 
jeweiligen Temperatur iiberhaupt erreichbaren niedrigsten Kondensatordruck dar. Der 
tatsachliche Kondensatordruck ist hoher. Es dringt namlich immer sowohl durch Un
dichtheiten wie mit dem Damp£ Luft in den Kondensator, und deren Teildruck addiert 
sich zum Teildruck des Dampfes: Kondensatordruck = Dampfdruck + Luftdruck. Der 
Teildruck der Luft ist bei guten Kondensatoren gering; er hangt davon ab, wie dicht 

1 Uber die Kondensation von Dampfen in thermodynamischem Zusammenhange siehe die Ziffern 2, ll 
und 14. Vgl. ferner Ziffer 96. 
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die Anlage ist und in welchem MaBe die Luftpumpe wirkt. Die Luftpumpe ist ein un
entbehrlicher Bestandteil jeder Kondensation; pumpt man die standig eindringende Luft 
nicht ab, versagt die Kondensation. 

Obgleich fiir die Ausniitzung des Dampfes der absolute Kondensatordruck maBgebend 
ist, ist es gebrauchlicher, an Stelle des absoluten Kondensatordruckes den Unterdruck im 
Kondensator gegen die Atmosphare anzugeben. Man kann namlich den Unterdruck (oder 
die Luftleere oder das Vakuum) eines Kondensators bequemer messen als den absoluten 
Druck, z. B. mit einem Federvakuummeter, das den Unterdruck in em Quecksilbersaule 
oder in Prozenten angibt, wobei 100% Vakuum = 76 em QS Unterdruck. Weil bei 
gleichbleibendem Kondensatordruck der Unterdruck ebenso schwankt, wie der Baro
meterstand schwankt, so tauscht die alleinige Messung des Unterdruckes. Das ist bei 
Kolbenmaschinen weniger bedeutsam, weil man bei ihnen hochstens 85 his 90% Vakuum 
braucht, ist a her bei Dampfturbinen wohl zu beriicksichtigen, bei denen· man 92 his 96% 
Vakuum und mehr hat. 

Beispiel: Der mit dem Barometer gemessene Luftdruek sei 78 em. Der mit 
einem Queeksilbervakuummeter gemessene Unterdruek im Kondensator sei 72 em. 
Mithin ist der Kondensatordruek p = 78 - 72 = 6 em Queeksilbersaule oder 0,081 at a, 
und das tatsaehliehe Vakuum, bezogen auf 76 em Barometerstand, betragt 

76-6 ----w- = 92,2%. 

Ohne Beriicksichtigung des Barometerstandes wiirde man das Va

kuum hoher werten, namlich = ~! = 94,8%, und dassel be zu hohe 
Vakuum wiirde ein nach Prozenten geteiltes Vakuummeter angeben. 
Bei niedrigem Barometerstande erscheint umgekehrt das allein mit 
dem Vakuummeter gemessene Vakuum zu niedrig. Bei der Angabe 
des Vakuums in Prozenten ist anzugeben, ob man das Vakuum auf 
76 em QS Barometerstand, oder auf den jeweiligen Barometerstand 
oder auf 1 at = 73,6 em QS bezieht. Letzteres erscheint am bequemsten, 
weil dann z. B. 80% Vakuum genau 0,2 ata Kondensatordruck be
deuten. Abb. 160 zeigt ein Quecksilbervakuummet er in Verbindung 
mit einem Barometer. Der Kondensatordruck laBt sich mit Beriick
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Abb. 160. 

sichtigung des Barometerstandes in einfacher Weise dadurch bestimmen, daB man den 
Nullpunkt des MeBschiebers auf den Barometerstand einstellt und die Differenz zwischen 
Barometerstand und Vakuummeterstand abliest. 

Der Kiihlwasserbedarf einer Kondensation ist betrachtlich. Im niederzuschlagen
den Dampfe ist ja noch der groBte Teil seiner Erzeugungswarme enthalten. Man kann 
den Warmeinhalt des Dampfes nach normaler Expansion mit etwa 580 kcalfkg ansetzen 
(vgl. die is-Tafel, Abb. 18 oder 19), so daB das Kiihlwasser, wenn der Damp£ auf 40° 
abgekiihlt wird, 540 kcalfkg aufzunehinen hat. Ist der Damp£ nur wenig entspannt, so 
enthii.lt er weit iiber 600 kcalfkg. Haufig rechnet man, daB das Kiihlwasser , urn 1 kg 
Damp£ niederzuschlagen, rd. 600 kcal aufzunehmen hat. SoU nun das Kiihlwasser, wie es 
bei Dampfturbinen iiblich ist, nur urn 10° erwarmt werden, so nimmt 1 kg Kiihlwasser 

10 kcal auf, und man braucht 61°~ = 60mal so viel Kiihlwasser wie Speisewasser. LaBt 

man 150 Erwarmung des Kiihlwassers zu, so braucht man 40mal, bei 20° Erwarmung 
30mal so viel Kiihlwasser wie Speisewasser . Mit ein und derselbe;n Kiihlwassermenge 
erzielt man selbstverstandlich ein urn so hoheres Vakuum, je kalter das Kiihlwasser ist ; 
bei der Mischkondensation braucht man fiir dieselbe Kiihlwirkung weniger Wasser als 
bei der Oberflachenkondensation, bei der fur den Warmedurchgang durch die Kiihl
flache ein Temperaturgefalle von 5° und mehr erforderlich ist. Abb. 161 zeigt auf Grund 
von Versuchen1 an einer Dampfturbinenoberflachenkondensation, wie sich die Luftleere 

1 Guilleaume : Die Warmeausniitzung neuerer Dampfkraftwerke. Z. d. V. d. I. 1915, S. 301. 
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mit der Kiihlwassermenge und der Kiihlwassereintrittstemperatur andert. Die giinstigsten 
Verhaltnisse hat man, wenn man z. B. aus einem Flusse dauernd frisches Kiihlwasser 
entnehmen kann. Abb. 162 zeigt, wie sich bei einem an einem Kanal gelegenen Damp£-
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Abb. 162. 

turbinenkraftwerke im Laufe eines Ja~res 
Kiihlwassereintrittstemperatur und erzeugte 
Luftleere verhalten haben. Die Luftleere war 

fl 10 20 Jo w;,iint:Oss::,~".!~71l 60 90 r()().foc/J in den kalten Mona ten 98%, in den heiBen 

Abb. 161. Erzeugte Luftleere in Abhangigkeit von 
der Kiihlwassermenge und -eintrittstemperatur. 

93 % . Im J ahresdurchschnitt kann man bei 
frischem Kiihlwasser die Eintrittstemperatur 
mit 13° und die erzeugte Luftleere mit 96% 

annehmen. Das frische Kiihlwasser wird dem Flusse durch eine Heberleitung entnommen, 
so daB die Kiihlwasserpumpe nur die Stromungswiderstande zu iiberwinden hat. DaB 

Abb. 163. Mi chkondensation mit nasser Luftpumpe. 

frisches Kiihlwasser zur Verfiigung steht, ist aber - abgesehen von Schiffsanlagen, An
lagen an Fliissen - selten; meist muB das Kiihlwasser im Kreislauf verwendet und 
durch ein Kiihlwerk riickgekiihlt werden. 

Dann ist bei uns im Jahresmittel die Eintrittstemperatur des r iickgekiihlten Wassers 
27° und die erzeugte Luftleere etwa 92% . Ferner ist der Lelstungsbedarf der Kondensation 
erheblich hoher, weil das Kiihlwasser auf den Kiihlturm zu heben ist. Dampfturbinen
kondensationen mit Riickkiihlanlagen haben einen gesamten Leistungsbedarf von etwa 3 % 
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der vollen Turbinenleistung, wahrend Kondensationen, die mit frischem Kuhlwasser 
arbeiten, nur 1% bis 2 o/o brauchen. 

Welchen Einflu.B die Hohe des Vakuums auf die Dampfersparnis hat, ist sehr ver
schieden zu beurteilen, je nachdem, ob es sich urn Kolbenmaschinen oder Dampfturbinen 
handelt. Bei Kolbenmaschinen ergibt sich je nach den besonderen Verhaltnissen bald 
eine zwischen 80 und 90 o/o liegende Grenze fur die Hohe des Vakuums, die zu uber
schreiten unwirtschaftlich ist, weil der Mehraufwand fur die Anlage und die Erhohung 
der Betriebskosten den Gewinn aufzehren. Bei Dampfturbinen aber, in denen der Damp£ 
beinahe bis zur Kondensatorspannung Arbeit verrichtend expandiert, erstrebt man sehr 
hohes Vakuum. Man rechnet, da.B eine Erhohung des Vakuums urn 1% eine Ersparnis 

Abb. 164. Mischkondensation mit rotierenden Pumpen. 

an Frischdampf von 1,6% bedeutet, sofern die Dampfturbine so gebaut ist , da.B sie das 
hohere Vakuum auszunutzen vermag. 

Ursprunglich baute man nur Einzelkondensationen. Das waren Einspritzkonden
sationen, die mit der Dampfmaschine, deren Damp£ sie niederschlugen, konstruktiv ver
bunden waren und unter oder uber Flur aufgestellt wurden. Bei gro.Ben Anlagen mit 
vielen Kolbenmaschinen baute man dann Zentralkondensationen, denen man den 
Damp£ der einzelnen Maschinen durch eine gemeinsame Vakuumleitung zufuhrte. Bei 
Dampfturbinen dagegen ist man wieder zur Einzelkondensation zuruckgekehrt. Urn den 
Damp£ auf kurzestem Wege zur Kondensation zu fuhren, legt man den Kondensator 
unter die Dampfturbine. 

100. Misch- oder Einspritzkondensationen. Abb. 163 (Balcke) zeigt die alteste und 
einfachste Form einer Mischkondensation. Kondensator, Warmwasserpumpe und Luft
pumpe sind konstruktiv vereinigt, und die Pumpe wird uhmittelbar von der Dampf
maschine angetrieben , deren Damp£ niedergeschlagen werden soll. Der Abdampf tritt 
durch die Leitung D in den Mischraum Mi, in den das Kuhlwasser, der Menge nach 
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durch einen Drosselhahn einstellbar, durch die Atmosphare hineingedruckt und durch 
ein oben siebartig durchlochertes Rohr dem Abdampf entgegengespritzt wird. Das warm 
gewordene Kuhlwasser nebst dem Kondensat sowie die durch Undichtheiten und mit 
dem Kuhlwasser eingedrungene Luft werden mit der im Unterteil des Maschinenkorpers 
angeordneten nassen Luftpumpe in die Atmosphare gepumpt. AuBer dem Wasser saugt 
die Pumpe durch die Saugventile Sv ein mehrfach groBeres Volumen Dampfluftgemisch 
an und druckt es durch die Druckventile Dv uber den Windkessel W i in die Atmosphare. 

Abb. 164 (Balcke) zeigt eine mit rotierenden Pumpen ausgerustete Mischkonden
sation fur Dampfturbinen, Kolbenkompressoren usw. Die Pumpen sind getrennt; das 
warme Wasser wird durch die Kreiselpumpe A abgepumpt, die Luft durch die rotierende 
Luftpumpe C der in Ziffer 103 besprochenen Bauart Westinghouse-L3blanc. Dcr Abdampf 
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tritt oben ein und mischt sich mit 
dem Kuhlwasser, das durch das Va
kuum des Kondensators angesaugt 
wird und durch eine Brause sowie 
uber mehrere Uberfalle niederrieselt. 
Abb.l65 zeigt den Kondensator einer 
Mischkondensation neuerer Bauart 
der MAN. Das Kuhlwasser stromt 
durch eine doppelte Ringduse ein, 
fallt gegen konzentrische Leitflachen 
und rieselt uber mehrfache Einbau
ten nieder. Der Damp£ schlagt sich 
an den entstehenden konzentrischen 
Wasserschleiern nieder. Neben dem 
Kondensator sind die zur Konden
sation gehorigen Pumpen nebst 
Zubehor aufgestellt, namlich eine 
Warmwasserpumpe und eine zweite 
Pumpe, die einer die Luft aus dem 
Kondensator absaugenden Wasser
strahlduse das Betriebswasser zu
druckt (vgl. Ziffer 103). 

Abb. 165. Mischkondensator (MAN). 
Abb. 166 (Balcke) stellt sche

matisch eine sogenannte Gegenstrom
mischkondensation mit hochliegen

dem Kondensator dar. Das Kuhlwasser wird in den Kondensator hineingepumpt und 
flie.Bt dem Damp£ entgegen. Der Abdampf wird, ehe er in den Kondensator tritt, entolt. 
Der K ondensator liegt so hoch, daB das Olwasser und das warme Kuhlwasser nebst 
dem Kondensat durch den Druck der Flussigkeitssaule, vermehrt urn den Kondensator
druck, in die Atmosphare austreten. Die Luft wird durch eine rotierende Pumpe an der 
kaltesten Stelle abgesaugt (vgl. Ziffer 103). 

101. Oberflachenkondensationen. Wie die Oberflachenkondensation in ein Dampf
kraftwerk eingegliedert ist, war in der fruheren Abb. 31 dargestellt. Der Oberflachen
kondensator (Abb. 167) selbst ist ein Kessel, der von vielen Messingrohren durchzogen 
ist, die etwa 25 mm lichten Durchmesser und % oder 1 mm Wanddicke haben. Diese 
Messingrohren, die vom Kuhlwasser durchflossen werden, liegen in den starken Stirn
wanden des Kessels und sind gegen das Kuhlwasser durch Stopfbuchsen oder durch 
Gummiringe abgedichtet, oder sie sind nur eingewalzt. Meist werden die Kuhlrohre noch 
durch eine Mittelwand abgestutzt. Die Rohrleitungen fur den ZufluB und den AbfluB des 
Kiihlwassers munden entweder in besondern Wasserkamniern, oder sie sind unmittelbar 
an den Deckeln der Kondensatoren befestigt. In letztgenanntem Falle muB man also die 
Kuhlwasserleitung losen, wenn man die Deckel entfernt, urn die Kuhlrohre zu reinigen. 
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Man fiihrt das Kiihlwasser in 2 oder 3 oder 4 Wegen durch den Kondensator, was man 
durch entsprechende Scheidewande in den Deckeln der Wasserkammern erreicht. Die 
Kondensatoren werden meist liegend angeordnet; stehende Kondensatoren konnen oben 
offen sein, wenn das Wasser mit 
Gefalle zum Kiihlwerk abflieBen 
kann. 

Die Abb. 168 zeigt schematisch 
einen Oberflachenkondensator der 
MAN besonderer Bauart, die fiir 
schmutziges Kiihlwasser bestimmt 
ist. Das Kiihlwasser macht 4 Wege. 
Der ZufluB sowohl wie der AbfluB 
des Kiihlwassers ist gegabelt und 
jeder Strang ist durch eine Drossel
klappe abstellbar. SchlieBt man die 
Drosselklappe a, so sind die Rohr
gruppen V und VI gegen den Kiihl
wasserstrom gesperrt; die Rohr
gruppen I und II werden dafiir 
starker gespiilt als gewohnlich. 
SchlieBt man Drosselklappe b, so 
werden die Rohrgruppen V und VI 
starker gespiilt usw. Man will durch 
diese Anordnung (Patent H iil s
meyer), bei dem man also im Be
triebe immer ein Viertel der Rohre 
starker spiilen kann, den Schmutz 
im Kondensator fortreiBen, damit 
er sich nicht ansetzt. 

Die Oberflachenkondensatoren 
von Brown, Boveri & Co. sind mit 
Wasserkammern ausgeriistet, ent
weder nur auf einer Seite, wobei das 
Kiihlwasser auf derselben Seite zu
und abflieBt und 4 Wege macht, oder 
auf heiden Seiten, wie in Abb. 169, 
wobei das Kiihlwasser auf der einen 
Seite zu-, auf der andern abflieBt 
und 3 Wege macht. Die Kiihlrohre 
sind V-formig iibereinandergesetzt, 
damit der Damp£ bequem zwischen 
die Rohre tritt. Der Kondensator 
wird als sogenannter Dauerbetriebs-
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kondensator so ausgefiihrt, daB die Abb. 166. Gegenstrommischkondensation mit hochliegendem 
Wasserkammern durch eine senk- Kondensator. 
rechte Wand geteilt sind, und der 
Kondensator in bezug auf den Kiihlwasserstrom in zwei parallele Halften geschieden 
ist, deren jede ihren eigenen KiihlwasserzufluB und -abfluB hat. Sperrt man auf der 
einen Halfte den Kiihlwasserstrom ab, so kann man die Halbdeckel dieser Halfte um
klappen und die eine Kiihlrohrhalfte chemisch (mit 3% iger Salzsame) oder mit Biirsten 
reinigen, wahrend die andere Kondensatorhalfte im Betriebe bleibt. Alle Kiihlrohre 
werden von Damp£ umspiilt; der Dampf stromt aber hauptsachlich nach den vom 
Wasser durchstromten Rohren, an denen er sich niederschlagt. Die Kondensatorwirkung 
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ist herabgesetzt, aber Weniger als auf die Halfte; das Vakuum laJ3t wahrend der Rei
nigung 2 bis 3 % nach. 

Es ist iiblich, die Kiihlrohre der liegenden Kondensatoren in waagerechten, gegen
einander versetzten Reihen anzuordnen. Dabei fallt das an den oberen Rohren gebildete 
Kondensat senkrecht auf die darunter liegenden Rohre und hiillt sie ein. Infolgedessen 

ist der Warmeiibergang geringer, als wenn der 
Dampf unmittelbar die Rohre beriihrt. 

Die Maschinenbau A. G. Balcke verwendet des
halb die Bauart Ginabatl (Abb. 170), bei der die 
Kiihlrohre so angeordnet sind, daJ3 sie von dem 
herabfallenden Kondensat tangential getroffen 
werden. Das hat zur Folge, daJ3 die Kiihlrohre 
nur zu einem Viertel vom Kondensat eingehiillt 
werden. Gleichzeitig wird dadurch die Ablauf
geschwindigkeit des Kondensats vergroJ3ert. Durch 
besondere Ablaufbleche wird das Kondensat so 

Abb. 167. Schema eines Oberflachen· geleitet, daJ3 es mit andern Kiihlrohrgruppen gar 
kondensators. nicht in Beriihrung kommt. Der Damp£ trifft 

hauptsachlich die kondensatfreien Rohrflachen, 
so daJ3 der Warmeiibergang besonders wirkungsvoll ist. Einen weiteren Vorteil bietet 
die Anordnung der einzelnen Kiihlrohrgruppen, die infolge ihrer geringen Dicke in der 
Stromungsrichtung dem Dampfstrom nur geringen Widerstand bieten. 

Abb. 168. Oberflachenkondensator Bauart Hiilsmeyer (MAN). 

AuGer den bisher dargestellten Kesselkondensatoren, bei denen das Kiihlwasser durch 
die Kiihlrohre flieJ3t, hat man auch Oberflachenkondensatoren, bei denen der nieder
zuschlagende Dampf durch Kiihlrohrschlangen stromt. Die Kiihlschlangen werden durch 
das Kiihlwasser berieselt, wobei nian wegen der auftretenden kraftigen Verdunstungs
wirkung verhaltnismaJ3ig wenig Kiihlwasser braucht. Solche ,Berieselungskonden
satoren" findet man insbesondere bei Kalteerzeugungsanlagen. Vgl. Abschnitt XXVIII. 

102. Die Reinigung der OberfHichenkondensatoren. Im Laufe der Zeit verkrusten die 
Kiihlrohre durch Stein- und Schmutzansatz. Infolge des verschlechterten Warmeiiber
ganges sinkt die Kiihlleistung des Kondensators, das Vakuum geht herab und der Dampf
verbrauch steigt erheblich. Es ist dann notig, den Kondensator zu reinigen, indem man 

t Vgl. Z. d. V. d. I. 1924, S. ll2l. 
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den Steinansatz aus den Kiihlrohren mechanisch (mittels schabender Biirsten oder durch 
Ausbohren) oder chemisch (mittels stark verdiinnter Salzsaure) entfernt. Die Reinigung 
muB sehr vorsichtig vorgenommen werden, damit die diinnwandigen Messingrohre nicht 
mehr, als unvermeidbar ist, leiden. 

Urn iiberhaupt den Steinansatz in den Kondensator
rohren zu verhiiten, baut die Maschinenbau-A.-G. Balcke 
,Impfanlagen", die bei Kondensationen, deren Kiihl
wasser riickgekiihlt wird, angewendet werden, und in 
denen dem Zusatzkiihlwasser1 verdiinnte Salzsaure bei
gemischt wird. Im rohen Wasser sind als Steinbildner 
hauptsachlich Karbonate und Sulfate von Kalzium und 
Magnesium enthalten2• Die Karbonate sind im Wasser 
als doppeltkohlensaure Salze gelost; diese zersetzen sich, 
wenn das Wasser erwarmt wird, unter Ausscheidung von 
Kohlensaure, und die kohlensauren Salze fallen aus und 
bilden Stein, der sich besonders dort ansetzt, wo der Kon
densator am heiBesten ist. Die Sulfate dagegen, die bei 
der Verdampfung des Wassers als Kesselstein ausscheiden, 
bleiben bei denim Kondensator in Frage kommenden Tem-

Abb. 169. Dauerbetriebskondensator 
peraturen im Wasser gelost und fallen erst aus, wenn das der BBC. 
Wasser gesattigt ist. Die beim ,Impfen" dem rohen Wasser 
zugesetzte Salzsaure wirkt nur auf die Karbonate und verwandelt sie in Chlorkalzium 
und Chlormagnesium, die im Wasser auBerordentlich Ieicht loslich sind und nicht aus
fallen, wenn sie im Kondensator erwarmt werden. Damit nicht freie Salzsaure auftritt, 

Abb. 170. Liegender Querstromkondensator (Bauart Ginabat). 

wird nur so viel Salzsaure beigegeben, daB ein Rest der Karbonate unzersetzt bJeibt. 
Damit sich das umlaufende Kiihlwasser mit Sulfaten und Chloriden nur bis zu einem 
gewissen unschadlichen Grade anreichert, wird dem Kiihlwasser mehr Wasser zugesetzt, 
als verdunstet. Das verdunstende Kiihlwasser laBt ja seinen Gehalt an Sulfaten und Chlo
riden im umlaufenden Kiihlwasser zuriick, so daB es im Verhaltnis zum frisch zuflieBen
den Rohwasser angereichert wird. Indem man aber vom umlaufenden, etwas angereicher
ten Kiihlwasser ein wenig abzapft, halt man die Anreicherung in gewissen Grenzen. 
Man rechnet als Ersatz fiir das verdunstende Wasser 1,5 % der umlaufenden, das 60fache 
der Speisewassermenge betragenden Kiihlwassermenge, setzt aber 2,5% , d. h. l% mehr 
zu, welch iiberschiissige Menge abzuzapfen ist. 

I Vgl. Ziffer 105. 2 Vgl. das iiber die Reinigung des Speisewassers Gesagte, Ziffer 59. 
Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 10 
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Abb. 171 zeigt die Impfanlage schematisch. Das zuzusetzende Rohwasser flieBt aus 
dem Behiilter a, dessen Uberflutung der Schwimmer b verhindert, durch die Diise c in die 
Mischvorrichtung d. Die Salzsaure wird aus der Vorratflasche in die Druckbirne f ge
fiillt und aus dieser mittels Druckluft in den hochstehenden Anrichtebehalter h gedriickt, 
wo sie mit Wasser verdiinnt wird. Die verdiinnte Salzsaure flieBt in den Behalter i, in 
welchem der Saurestand durch ein Schwimmerventil gehalten wird, und von hier zum 
Heberbehalter k. Es ist nun die Salzsaure im richtigen Verhaltnis zum zustromenden 
Rohwasser zuzusetzen. Das wird erreicht, indem das Heberrohr l, das die Salzsaure zu
setzt, mit dem Schwimmer m im Rohwasserbehalter verbunden ist und so gehoben und 
gesenkt wird, daB das Mischungsverhaltnis erhalten bleibt. Rohwasser und verdiinnte 
Salzsaure mischen sich im Mischbehalter d und dem darunter liegenden Rieselwerk, das 
die sich bildende Kohlensaure abscheidet. Die abgeschiedene Kohlensaure wird durch 

k 

~-

Sfeinzeug 

Abb. 171. Kiihlwasserimpfanlage (Balcke). 

einen Ventilator abgesaugt. Das geimpfte Wasser flieBt zum Kiihlwasserbehalter. Das 
iiberschiissig zugesetzte Wasser wird bei A abgezogen. Bleibt das Rohwasser aus, so 
fallt der Schwimmer m und der SaurezufluB wird abgesperrt. Im Strom des geimpften 
Wassers liegen die Elektroden einer elektrischen Alarmvorrichtung, die wirkt, wenn freie 
Saure im Wasser auftritt und die Leitfahigkeit des Wassers erhoht. 

103. Die Pumpen der Kondensationen. Bei jeder Kondensation ist das warme Kiihl
wasser abzufiihren und kaltes zuzufiihren, ferner ist das Kondensat und die in die Kon
densation eingedrungene Luft abzupumpen, und schlieBlich ist bei Kolbenmaschinen
anlagen, deren Abdampf entolt werden muB, das Olwasser abzupumpen. Bei kleinen 
Mischkondensationen verzichtet man darauf, den Abdampf zu entolen. Bei der in der 
Abb. 163 dargestellten Mischkondensation einfachster Art mit nasser Luftpumpe pumpt 
ein und dieselbe Pumpe sowohl das warme Kiihlwasser wie das Kondensat und die Luft 
ab. Bei Oberflachenkondensationen braucht man dafiir immer drei Pumpen: die Kiihl
wasserpumpe, die das Kiihlwasser durch den Kondensator pumpt, eine besondere Luft
pumpe und eine besondere Kondensatpumpe. Als vierte Pumpe tritt, wenn Abdampf 
von Kolbenmaschinen niedergeschlagen wird, die Olwasserpumpe hinzu. 
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Urspriinglich verwandte man nw· Kolbenpumpen. Bei den Luftpumpen, die das Dampf
luftgemi ch von Kondensatorspannung in die Atmo phare driicken, handelt es sich um 
hohe Verdichtungen, 1:10 und mehr, je nach dem Vakuum. Um bei trockenen Kolben
luftpumpen trotzdem hohen volumetrischen Wirkung grad1 zu erhalt n, werden die 

teuerungen mit Druckau gleich au g fuhrt, derart, daB bei Hubbeginn die im chad
lichen aume der einen Zylinderseite befindliche Luft von atmo pharischer pannung 
zm. andern Seit iiberstromt, o daB der Anfangsdruck der Kompression erhoht wird. 
Allerding wird dadmch auch die Antriebslei tung wesentlich hoher. Auch zwei tufige 
Kompression wird angewendet. 

Durch die chn lie Einfiihrung der Dampftmbinen 
erhielt die Entwicklung der Konden ation, die fur die 
Dampfturbine von be onderer Bedeutung i t, einen 
machtigen Anstof3. Es hieB, hohe Va.lmum und grof3e 
Pumpenleistungen auf kleinem 
Raume unterbringen. Die Auf
gabe wmde gelost, indem die 
Luftpumpe al rotierende oder 
als trahlpumpe ausgebildet 
wurde und Kiihlwas er-, Kon
densat- und gegebenenfalls 01-
wa erpumpe als Krei elpumpen 
ausgefiihrt wurden, die neb t der 
rotierenden uftpumpe gemein
sam dmch einen Elektromotor 
oder durch eine Hilfsdampftur
bine angetrieben werden. 

Die rotierenden Luft 
p u m pen konnen selbstverstand
lich da ehr diinne ampfluft
gemisch nicht unmittelbar ver
dichten, ondern ie wirken mit 
Hilfe von Wasser, das sie ansau
gen und wieder abschleudern. 
Da sich der Damp£ am Wasser 
niederschlagt, ist nur Luft zu 
fordern; die im Schleuderwasser 
niedergeschlagene Dampfmenge 
geht mit dem Schleuderwa er, 
sofern es nicht im Kreislauf ver- bb. 172. chleuderluftpurnpe nach Westinghouse-Leblanc. 
w ndet wird, verloren. Abb. 172 
(Balcke) zeigt die Schleuderluftpumpe nach W estinghouse-Leblanc , welche die erste 
rotierende Luftpumpe war und ihre Aufgabe mit vorziiglichem Erfolge erfiillt. Das 
Schleuderrad, das teilweise beaufschlagt ist, saugt das Schleuderwasser aus einem Be
halter an und wirft es durch einen ejektorartigen R ohrstrang wieder in diesen zuriick. 
Weil sich das Schleuderwasser erwarmt, laBt man dauernd etwas warmes Wasser ab
und kaltes zuflieBen. Die Wirkung der Luftpumpe ist teils Ejektorwirkung, teils beruht 
sie darau£, daB das Wasser scheibenartig abgeworfen wird, und die vor dem Rade stehende 
Luft zwischen den Scheiben eingeschlossen und mitgenommen wird. Beim Anlassen wird 
Vakuum durch Damp£ (a) oder Druckwasser (b) erzeugt. Der Saugkorb hat FuBventil. 

Aus der Abb. 173, welche die Pumpenanlage einer Kondensation von Brown, Boveri 
& Co. darstellt, ist die Anordnung einer Wasserstrahlluftpumpe zu ersehen. Das 

I Vgl. Ziffer 203. 
lO* 
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Druckwasser fiir die Strahlpumpe wird von einer besonderen Pumpe d geliefert, die aus 
der Kuhlwasserpumpe c vorgepreBtes Wasser entnimmt. fist die Kondensatpumpe. Die 
MAN, auch die Maschinenfabrik A. G. Balcke verwendet Wasserstrahlpumpen nach 
P. H. Muller, deren Betriebswasser meist der Kuhlwasserpumpe entnommen werden 
kann. In den letzten Jahren sind in zunehmendem Ma.Be Dampfstrahlluftpumpen 
eingefuhrt. Abb. 174 zeigt die Dampfstrahlpumpe der Maschinenbau A. G. Balcke. Sie 

Abb. 173. Kondensationspumpenanlage (BBC). 

besteht aus zwei hintereinander geschalteten Strahlapparaten, die auf einem mit einem 
Vorwarmer kombinierten Zwischenkondensator angeordnet sind. Die Verdichtung der 
Luft ist zweistufig. Der durch die Duse des ersten Strahlapparates stromende Damp£ ver
dichtet die mitgerissene Luft auf einen noch unter der au.Beren Atmosphare liegenden 

Abb. 174. Dampfstrahlluftpumpe (Balcke). 

Druck. Der zweite Strahl
apparat verdichtet die vor
verdichtete Luft auf den End
druck. Der Damp£ des Dampf
luftgemisches der ersten Stufe 
wird vorher im Zwischenkon
densatorniedergeschlagen,um 
der zweiten Stufe nur die Luft 
zuzufuhren und sie dadurch 
zu entlasten. Das Dampfluft
gemisch der zweiten Stufe 
wird zur Ausnutzung der noch 

vorhandenen Dampfwarme 
durch den Vorwarmer geleitet. 

104. Der Antrieb der rotierenden Kondensationspumpen. Bei Frischdampfturbinen er
fordert der Kondensationsantrieb 3% und mehr der vollen Turbinenleistung, bei Ab
dampfturbinen uber doppelt so viel. In Frage kommen elektrischer Antrieb und Antrieb 
durch eine Hilfsturbine. Der elektrische Antrieb ist an und fiir sich vorteilhafter, weil 
er wirtschaftlicher ist, und weil man eine fur die Konstruktion der Pumpen giinstige 
Drehzahl wahlen kann; aber er versagt, wenn der Strom ausbleibt. Deshalb ist trotz 
der Unwirtschaftlichkeit der Antrieb durch eine Hilfsturbine haufiger, die ihren Ab
dampf in den Niederdrupkteil der Hauptturbine auspuffen la.Bt, der entsprechend der 
nicht unerheblichen zusatzlichen Dampfmenge zu bemessen ist. Da dieser Abdampf die 
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Hauptttubine, wenn ie schwach b lastet i t , zu st ark t reiben 
wiirde, o mu.!3 er geg benenfalls durch eirte elb ttatige Umschal
tung in die K ondensation oder in Freie geleitet werden . Brown, 

overi & Co. bauen g mi chten Antrieb durch Elektr motor und 
Hil£ tmbine mit elb ttatiger Urn chaltung. Weil fur die Hilfstur
bine eine viel hohere Drehzahl zweckrna.!3ig i t , al ffu· die Pumpen, 
ist man dazu iibergegang n, die Pumpen durch eine sehr schnell 
laufende H ilf tmbine mittels R.iideriiber, tzung anzutreiben. 

Abb. 175. Regelung der die Kondensationspumpen ant reibenden 
Hilfstur bine (BBC). 

Die Hilf turbine wird im allgemeinen durch einen Flieh
kraftregler geregelt. Brown, Boverie & Co. regeln auf gleich
bleibenden Druck vor der Was erdii e. Dieser Druck wird 
der da Strahlwa er erzeugenden Pumpe d (Abb. 173) ent
nommen und tiber einen Kolben oder eine Membran A 
(Abb. 175) geleitet , die auf der anderen Seite durch eine 
F eder belastet ist und das Dampfeinla.Bventil B verstellt, 
~o da.!3 bei fallendem Was erdruck da 
Dampfeinla.!3vent il mehr Damp£ ein tro-
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men Hi.I3t und die Tmbine auf htihere 
Drehzahl kommt. Wird die Drehzahl zu 
hoch, so schlagt der Sicherheitsregler l C 
aus und dreht den H ebel D, wodurch 
die Sperrung des Ventils E au geldinkt 
und die Dampfzufuhr zur Turbine unter
brochen wird. In der elben Wei e w r
den iibrigen die Turbokessel peisepum
pen geregelt. 

1 V<rl. Ziffer 111. 

Abb. 176. Von der Luft auigenommene ode1· abgegebene 
Warme in kcal/kg (WE/kg), wenn sich Temperatur und 

Satt igungszust.a.nd der Luit iindern. 
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105. Die Wasserriickkiihlanlagen. Obwohl die Verwendung frischen Wassers fur die 
Kondensationen viel vorteilhafter istl - hei Dampfturbinenoherflachenkondensationen 

Abb. 177. Offenes Gradierwerk. 

erreicht man 4% hoheres Vakuum und braucht fiir den Antrieh der Kondensations
pumpen nur die halbe Leistung, was beides zusammen 7 his 8% Dampfersparnis bedingt -
,0-s• o• +.5• ~1uo +ts• ~zo• .,.ZJo ist man in der Regel gezwungen, das Kiihl-
J wasser im Kreislauf zu verwenden und 
GO durch ein Kiihlwerk riickzukiihlen. Zu die-

l ...... 
fi I 

l 10 

80 

90 

I I 

Abb. 178. Kiihlkurven (Balcke ). 

sem Zweck laBt man das warme Wasser ein 
Gradierwerk niederrieseln und durchliiftet 
es. Bei der Kiihlung laufen zwei Vorgange 
nebeneinander. Einmalktihlt die Luft, wenn 
sie kalter als das Wasser ist, unmittelbar, 
indem sie entsprechend ihrer spezifischen 
Warme C:v = 0,24 kcalfkg und entsprechend 
ihrer Temperaturzunahme Warme auf
nimmt. Hauptsachlich wirkt aber die Ver
dunstungskiihlung, indem die Verdunstung 
des Wassers durch den kraft igen Luftzug 
auBerordentlich gesteigert wird. Der ent
stehende Wasserdampf und die an ihn ge
bundene Warme wird von der Luft auf
genommen, so lange his sie gesattigt ist. 
Man rechnet, daB die Verdunstung an der 
Kiihlwirkung im Sommer mit durchschnitt
lich 90%, im Winter mit durchschnittlich 
60 % heteiligt ist. 

Einen vortrefflichen Einhlick in die Ver
haltnisse gewahrt das Diagramm Ahh.l76 2• 

Manliest a us ihm ah , wieviel kcaljkg von der 
Luft aufgenommen oder abgegehen werden, 

wenn sich ihre Temperatur und ihr Satt igungszustand andern. Wenn 1 kg trockene Luft 

1 V gl. Ziffer 97. 
2 Mueller: Riickkiihlwerke. Z. d. V. d. I. 1905, S. ll. Vgl. ferner Mollier: Diagramme fiir Dampfluft 

gemisch. Z. d. V. d . I. 1923, H. 36. 
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von 0° auf 60° erwarmt wird, dabei trocken bleibt (Sattigung = 0% ), so werden dem 
zu ktihlenden Wasser 60·0,24 = 14,4kcal entzogen; verdunstet aber das Wasser bei der 
Ktihlung ein wenig, so daB die ktihlende Luft zu 50% mit Wasserdampf gesattigt ist, 
so werden dem Wasser 61,8 kcal und bei 100% iger Sattigung der Luft 109,2 kcal ent
zogen. Oder es seien anfanglich Temperatur und Sattigung der Luft 20° bzw. 100% 
und die Temperatur nehme auf 40° zu, die Sattigung aber auf 80% ab, dann nimmt 

Abb. 179. Inneres eines Zellenkiihlers. 

die Luft 33,2 - 13,7 = 19,5 kcalfkg auf. Zieht man im Diagramm durch den Punkt, der 
den Anfangszustand der Luft darstellt, eine Parallele zur Linie I his zur Ordinate des den 
Endzustand darstellenden Punktes, so scheidet diese Linie die Warme, die die Luft infolge 
Aufnahme des durch die Verdunstung gebildeten Wasserdampfes empfangt, von der Warme, 
die sie durch ihre eigene Erwarmung aufnimmt. Hat z. B. im PunkteA die Luft 35° Tem
peratur und 30% Sattigung, im Punkte B 50° Temperatur und 50% Sattigung, so hat sie 
insgesamt 38,5 - 14,8 = 23,7 kcaljkg aufgenommen, und zwar 20 kcaljkg durch Auf
nahme verdunsteten Wassers und 3,7 kcaljkg durch ihre eigene Erwarmung. 
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oviel Ktihlwa er verdun tet, mu.B wieder zuge etzt werden. Wirkt der Ktihler nur 
durch Verdun tung, so ist die Zu atzkiihlwas ermenge etwa gleich der Speisewasser
menge, weil 1 kg bdampf bei der Verfliissigung etwa ebensoviel "arme abgibt, wie 
bei der V rdunstung gebunden wird. 
ManbeziehtdieZu atzkuhlwa ermenge 
auch auf die umlaufende Wassermenge. 
Bei einer Dampfturbinenkonden ation, 
deren umlaufende Wa ermenge 60 mal 
. o gro.B wie die Spei ewassermenge ist, 
ist ein Zusatz gleich 1,67% der um
laufenden Wa ermenge dasselbe wie 
ein Zusatz gleich der peisewa er
menge. Wenn Ktihlwasser versickert, 
weil der K uhlwasserbehalter undicht i t , 
oder wenn der Kaminkuhler , puckt" , 

Abb. ISO. Schmaler Ki.ihler. 

I \ 
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bb. 1 1. Zellenktibler. Abb. 182. Quergegenstromklihler (Balcke). 

braucht man mehr Zusatzwasser. Ein reichlicher Zusatz ist auch deshalb zweckmaBig, 
damit sich das Kuhlwasser nicht in schadlichem MaBe mit Sulfaten anreichert. Uber die 
,Impfung" des Zusatzkuhlwassers vgl. Ziffer 102. 

Man hat offene und geschlossene Gradierwerke. Die offen en Gradierwerke, die durch 
Abb. 177 veranschaulicht werden, werden nur zur Kuhlung kleinerer Wassermengen be-
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nutzt; sie sind sehr wirksam, storen aber dadurch, daB sie regnen. Geschlossene Gradier
werke werden in der Regel als selbstliiftende Kiihltiirme oder sogenannte Kaminkiihler 
ausgefiihrt; Bewetterung durch Ventilatoren bildet eine Ausnahme. Bei den Kamin
kiihlern (vgl. die Abb. 180 und 181) tritt die Luft unten seitlich ein, durchstreicht das 
niederrieselnde Wasser und zieht durch den sich iiber dem Gradierwerke erhebenden 
Kamin zusammen mit dem Wasserdunst ab. Die Leistung eines Kaminkiihlers ist durch 
den fiir die Luft erforderlichen Auftrieb begrenzt. Aus dem Diagramm, Abb. 178, ist 
ersichtlich, wie ein Balckescher Kaminkiihler sich verhalt, der das Kiihlwasser einer 

Abb. 183. Querstromteil des Quergegenstromkiihlers. 

Turbinenkondensation urn 10° abkiihlt, wenn sich Temperatur und Feuchtigkeit der 
Atmosphare andern. Bei 10° Lufttemperatur und normaler Luftfeuchtigkeit von 78% 
z. B. kiihlt der Kiihler von 35° auf 25°; bei 25° Lufttemperatur und normaler Luft
feuchtigkeit von 55% kiihlt er von 44° auf 34°. Andert sich die Luftfeuchtigkeit urn 10%, 
so andern sich die Wassertemperaturen im selben Sinne, und zwar urn so viel Grad, wie 
die zur Lufttemperatur gehorige Ordinate der Hilfskurve anzeigt. Ware z. B. bei 25° Luft
temperatur die Luftfeuchtigkeit 75% statt 55%, also 20% mehr,so liegt die ,Kiihl
zone" urn 2·0,7 = 1,4° hoher, der Kiihler kiihlt also von 45,4° auf 35,4°. 

106. Der Aufbau der Kaminkiihler. Man rechnet fiir die Kiihlung von 5 rn3/h 1m2 

Grundflache. Kiihler der einfachen Bauart Abb. 1801 sollen nur 6 bis 7 rn breit sein. Bei 
groBeren Breiten sind Zellen gernaB Abb. 1811 einzubauen, darnit die einstrornende Luft 

1 z. d. v. d. I. 1921, s. 1307 0 
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iiber die ganze Kiihlerbreite verteilt wird. Das Innere eines solchen Kiihlers zeigt Abb. 179 
(Balcke). Die Warmwasserleitung miindet in einer gro.Ben Lutte, von der sich das Wasser 
in kleine, quer zur gro.Ben liegende Lutten verteilt. Aus diesen ergie.Bt es sich durch viele 
aus Gasrohr bestehende Miindungen auf Spritzteller, die das Wasser iiber den Riesel
einbau verspritzen. Die Kiihlluft zieht dem niederrieselnden Wasser entgegen, so da.B 
man von einem Gegenstromkiihler spricht. Zellen- oder Zonenkiihler sind au.Ber
ordentlich verbreitet und werden von vielen Firmen gebaut. 

Eine grundsatzlich andere Bauart wird durch den Quergegenstromkiihler der 
Maschinenbau-A. G. Balcke, Abb. 182 und 183, veranschaulicht. Aus dem Grundri.B, 
Abb. 182, erkennt man, wie die Rieseleinrichtungen verteilt sind. Die kleinen Kreise 
stellen die Rohrstiicke dar, aus denen das Wasser auf die Spritzteller fallt, die es iiber 
das Gradierwerk verspritzen. Der gro.Bere Teil der Rieseleinrichtungen liegt au.Ben urn 
den Kamin herum, der kleinere innerhalb des Kamins. Die Luft durchstreicht im au.Beren 
Teile das niederrieselnde Wasser im Querstrom, wendet dann und stromt im Innern des 
Kiihlturms dem niederrieselnden Wasser entgegen. Im Gegenstromteil hat die Luft, die 
den Querstromteil in der unteren, kalteren Zone durchstrichen hat und wenig erwarmt 
ist, den langsten Weg zu machen, so da.B sie ebenfalls gut ausgeniitzt wird. Das zu kiih
lende Wasser flie.Bt durch einen Me.Biiberfall in die Ringlutte d (Abb. 183), aus der es 
durch Schieber e auf die einzelnen Rieselabteilungen verteilt wird. Jede Rieselabteilung 
kann, ohne Storung des Betriebes, abgestellt werden. 

Auf den Zechen sind heute Einheiten iiblich, die 2500 his 3000m3/h und mehr kiihlen; 
fiir die Kondensation einer 6000 kW-Turbine sind stiindlich 2500 m 3 Kiihlwasser er
forderlich. Auf gro.Ben Kraftwerken sind mehrfach gro.Bere Einheiten aufgestellt. 

XI. Die Dampfturbinen. 

107. Die Energieumformung in der Turbine. Turbinen sind Kraftmaschinen, die die 
Druckenergie des zugefiihrten Treibmittels in mechanische Energie umwandeln. Als 
Treibmittel dienen Damp£, Wasser, Druckluft oder Explosionsgase, wonach man Damp£-, 
Wasser-, Druckluft- und Gasturbinen unterscheidet. Wahrend bei den Kolbenkraft
maschinen diese Treibmittel mit ihrem Druck unmittelbar auf die Kolbenflache wirken 
und den Kolben treiben, so da.B sich die mechanische Energie direkt als Produkt aus 
Kolbenkraft und Kolbenweg ergibt, ist bei den Turbinen die Wirkungsweise grundsatzlich 
anders. Bei den Turbinen wird namlich die Druckenergie des Treibmittels zunachst in 
geeigneten Vorrichtungen, wie Diisen oder Schaufelkanalen, in kinetische oder Geschwin
digkeitsenergie umgesetzt. An den Schaufeln der Turbinenlaufrader wird die Treibmittel
stromung umgelenkt und verzogert. Die Verzogerungskraft an den Schaufeln ergibt das 
die Laufradwelle treibende Drehmoment, so da.B an der Welle die mechanische Energie 
abgenommen werden kann. Wird die gesamte verfiigbare Druckenergie (oder bei Damp£ 
und Druckluft auch als Warmeenergie, wa:rmegefalle auszudriicken) in kinetische·Energie 
umgesetzt, so werden die Geschwindigkeiten sehr hoch. Bei Wasser erhalt man z. B. fiir 
20 at oder 200m Gefalle v = V2 gh = 62,7 mjs, fiir Damp£ bei einem Warmegefalle von 
250 kcaljkg w = 1450 m/s *, und fiir Druckluft l;>ei Entspannung von 5 ata auf 1 ata 
w = 475 mjs*. Wie in Ziffer 108 naher erlautert wird, ergibt sich der beste Wirkungsgrad, 
wenn die Schaufelgeschwindigkeit etwa halb so gro.B wie die Geschwindigkeit des trei
benden Strahles ist, so da.B sich nach den angefiihrten Beispielen fiir Damp£ und Druck
luft sehr hohe Schaufelumfangsgeschwindigkeiten ergeben, die entweder aus Festigkeits
riicksichten gar nicht erreichbar sind oder ungewohnlich hohe Drehzahlen ergeben. Fii_r 

* Vgl. Ziffer 17 und Abb. 19 und 21. 
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die Herabsetzung sind drei Wege moglich: I. Anwendung eines Zahnradgetriebes, wovon 
aber nur bei kleinen Leistungen Gebrauch gemacht wird; 2. Ausnutzung der Geschwindig
keit in mehreren Stufen; 3. Aufteilung des Druckgefalles in mehrere Stufen. Die zuletzt 
genannte mehrstufige Ausnutzung des DruckgefiiJles erinnert an die Mehrfachexpansions
Kolbendampfmaschine (vgl. Abb. 184). Das mit der Expansion zunehmende Volumen des 
Dampfes bedingt, daB die Durchgangsquerschnitte bei der Druckstufung von Stufe zu 
Stufe groBer werden miissen. 

108. Das Wesen der Turbine, erlautert am Beispiel der Wasserturbine. Die Wasser
turbine und die Dampfturbine stimmen grundsatzlich in der Wirkung iiberein. Obgleich 
die Wasserturbine im Bergbau kaum 
angewendet wird, soli sie doch ein
leitend besprochen werden, weil sie 
einfacher zu verstehen ist als die 
Dampfturbine, denn das Wasser ex
pandiert nicht und kann in einer 
Stufe ausgenutzt werden. 

Die Wasserturbine besteht im we
sentlichen aus einer feststehenden 
Leitvorrichtung und dem Lauf-
rade. Aufgabe der Leitvorrichtung Abb. 184. Mehrstufige Ausnutzung des Dampfes. 
ist es, die Druckenergie in Geschwin-
digkeitsenergie umzuwandeln und dem austretenden Strahl die fur den Eintritt in das 
Laufrad geeignete Richtung zu geben. Die Leitvorrichtung ist meist als Leitrad mit 
Schaufeln ausgebildet, bei den Pelton-Radern als Diise. Das kennzeichnende Profil der 

~ 
~ b 

Abb. 185. Axiale Gleichdruckturbine. Abb. 186. Axiale Uberdruckturbine. 

von den Leitradschaufeln gebildeten Leitradkanale ist aus den Abb. 1851 his 188 ersicht
lich. a stellt das Leitrad, b das Laufrad dar. Erst hat der Leitkanal graBen Querschnitt; 
dann verengt sich der Querschnitt, indem der Kanal umbiegt, und zugleich wird das 
Wasser schrag auf das Laufrad geleitet. Im Laufrade wird das stromende Wasser ab
gelenkt und treibt das Laufrad mit gewisser Umfangskraft und Umfangsgeschwindigkeit. 

Man unterscheidet zwei Arten von Laufradern: Gleichdruck- oder Aktionsrader und 
Uberdruck- oder Reaktionsrader. Beim Gleichdruckrade sind die durch die Schaufeln 
gebildeten Kanale (Abb. 185 und 187) am Eintritt ebenso weit wie am Austritt, so daB 
das Wasser im Laufrade nicht beschleunigt wird, und vor und hinter dem Laufrade 
der gleiche Druck herrscht. Beim Uberdruckrade dagegen sind die Kanale (Abb. 186, 
187 und 188) am Austritt enger als am Eintritt, so daB das Wasser nicht nur im Leitrade, 

1 Die Abb. 185, 186 und 188 sind nach Quantz: Wasserkraftmaschinen, gezeichnet. 
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sondern auch im Laufrade beschleunigt wird, weswegen auf der Eintrittseite des Lauf
rades Uberdruck herrscht. Je nach der Art des Laufrades unterscheidet man Gleich

- I- 1-

- - -

-- 1- - c--- -
-_. _-- -=:=-== r-_-__ - li'-~ 

Abb.l87. 

druckturbinen und tTberdruckturbinen. 
20 Abb. 187 zeigt die Druck- und Geschwindigkeits

verhaltnisse beim AusfluB von Wasser aus einer Diise 
15 

in Verbindung mit einer 
Gleich- bzw. Uber
druckturbine. 

Bei den in den Abb. 
185 bis 188 dargestell
ten Turbinen wird das 
Laufrad auf dem gan
zen Umfange beauf
schlagt. Diese v o ll e 
Beaufschlagung ist 
beiUberdruckturbinen 
notwendig; denn bei 
teilweiser Beaufschla
gung wiirde das Was
ser, das sich in den sich 
verengenden Laufrad
kanalen staut, seitlich 
nach den nicht beauf-

schlagten Laufradka- Abb. 188. Radiale ""Oberdruckturbine 
nalen ausweichen (vgl. (Francis-Turbine). 
Abb. 187 links). Bei 
Gleichdruckturbinen aber, bei denen das Wasser in 
den Laufradkanalen nicht beschleunigt wird und der 

Wasserstrahl iiberhaupt nicht den Laufradkanal zu fiillen braucht, steht nichts im Wege, 
daB die Laufrader nur teilweise beaufschlagt werden. Teilweise oder partiale Be
aufschlagung ist zweckmaBig, urn kleine Wassermengen von hohem Drucke auszu
niitzen, damit das Laufrad nicht zu kleinen Durchmesser erhiilt. Ein kennzeichnendes 

Beispiel einer teilweis beau£schlagten Gleich
druckturbine ist das in Abb. 189 dargestellte 
Peltonrad, das auch im Bergbau verwendet 
worden ist, um Abfallwasser hoherer Sohlen 
zum Antrieb von Streckenforderungen auszu
niitzen. Das Wasser stromt aus der Diise b, 
der Menge nach geregelt durch die Nadel c, 
etwa tangential gegen die Schau£eln des Ra
des a. Der Strahl wird auf die Schneide der 
Schaufeln gerichtet und durchstromt, sich tei
lend, die heiden Schaufelmulden, wobei die 

~~~~t----=---t----~~~" StrahlhiUften urn fast 90° aus ihrer absoluten 

Abb. 189. Peltonrad. Bahn seitlich abgelenkt werden. - Die durch 
die Abb. 185 und 186 veranschaulichten Tur

binen heiBen Axialturbinen, weil das Wasser die Turbinen axial durchstromt. Die 
Axialturbinen werden fiir Wasser sehr wenig angewendet; es herrscht vielmehr bei den 
Wasserturbinen die radial beaufschlagte Uberdruckturbine von Francis, Abb. 188. 
Weil aber bei den Dampfturbinen umgekehrt die Axialturbine vorherrscht, sollen im 
folgenden nur Axialturbinen betrachtet werden. 

Bei Axialturbinen besteht zwischen Gleichdruckturbinen und Uberdruckturbinen 
noch ein wesentlicher Unterschied: Infolge des Uberdruckes vor dem Laufrade erleidet 
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die Welle der Uberdruckturbine einen Axialschu b in der Richtung des stromenden 
Wassers, der ausgeglichen oder durch ein Lager aufgenommen werden muB; bei Gleich
druckturbinen fallt dieser Axialschub fort oder auBert sich nur in geringem MaBe (V gl. 
Abb. 187.) 

Die theoretische Leistung der Turbine ist unabhangig von der Bauart. Wird die 
Turbine sekundlich von der Wassermasse m durchstromt, und ist die Geschwindigkeit c1 

beim Eintritt in das Laufrad, so wird die Leistung N 1 =; ·ci zugefiihrt. Diese Leistung 

ist, auch wenn von Reibungsverlusten zunachst abgesehen werden soil, nicht an der 
Welle verfiigbar, weil das Wasser nicht in der Turbine bleiben kann, sondern mit einer 
Austrittsgeschwindigkeit c2 das Laufrad wieder verlassen muB, wobei mit dem Wasser die 

Leistung N2 =; ·c~ verloren geht. Als Nutzleistung erhalt man also nur die Differenz 

N = N1 - N 2 = ; · ci - ~ · c§ = ; (ci - c~) mkg/s. Der Wirkungsgrad ist somit 

17 = !!..~.N- N2 = ci-;; c~. Es treten z. B. sekundlich 100 kg Wasser mit der Geschwindig-
t C1 

keit c1 = 20 mfs ein und mit der Geschwindigkeit c2 = 8 mfs aus. Dann ist die Leistung 

I II m 

Abb. 190. Wirkung der Gleichdruckturbine. 
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100 . 400-64 = 2 . 9 81 · (400 - 64) = 1710 mkgjs = 22,8 PS und der W1rkungsgrad = ~0- = 0,84 

= 84%. Der Austrittsverlust ist ~i = 28~2 = :o~= 0,16 = 16% der zugefiihrten Leistung .. 
Es werde nun die Wirkung der Gleichdruckturbine genauer verfolgt und an 

Hand der Abb. 190 ein Zahlenbeispiel gerechnet, bei dem aber Reibungs-, StoB- und 
Wirbelverluste nicht beriicksichtigt werden. Es sind drei Laufradschauflungen dargestellt: 
I, II und III. Die Schauflungen sind so geformt, daB das Wasser ohne StoB eintritt; 
ferner sind sie gleichwinklig, d. h. Eintritt- und Austrittwinkel sind gleich groB. Das 
Wasser stromt mit der Geschwindigkeit c1 = 13 mfs so ein, daB die Umfangskomponente 
x = 12 mfs und die axiale Komponente y = 5 mjs ist. Im Faile I steht das Laufrad still, 
d. h. seine Umfangsgeschwindigkeit u ist Null, und das Wasser, das mit seiner urspriing
lichen Geschwindigkeit von 13 mjs austritt, wird nur umgelenkt, ohne daB es Arbeit 
abgibt. Infolge der Umlenkung iibt aber das Wasser eine betrachtliche Umfangskraft P 
aus. Weil die Umfangskomponente x sich von 12 mfs in der einen Richtung auf 12 mfs 
in der entgegengesetzten Richtung, insgesamt also urn 24 mfs andert, so.iibt die sekund
lich die Turbine durchstromende Wassermasse m nach dem Grundsatz: Kraft = Masse 
X Beschleunigung die Umfangskraft P = m·24 aus. Wenn also sekundlich 9,81 kg 
Wasser, d. h. die Wassermasse m = 1, die Turbine durchstromen, so ist P = 24 kg. Die 
an das Laufrad abgegebene Leistung P·u ist, wie gesagt, = Null, da u = Null ist. 

Im Faile II dreht sich das Laufrad mit u = 6 mjs, d. h. die Umfangsgeschwindigkeit 
u ist halb so groB wie die Umfangskomponente x der Eintrittsgeschwindigkeit c1 oder 
u:x = 0,5. Wir miissen jetzt zwischen der a bsoluten Eintritts- und Austrittsgeschwin-
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digkeit c1 bzw. c2 und der relativen, d. h. auf das Laufrad bezogenen Eintritts- und 
Austrittsgeschwindigkeit des Wassers w1 bzw. w2 unterscheiden. Man erhalt gemaB 
Abb. 190 die relative Eintrittsgeschwindigkeit w1 , indem man die absolute. Eintritts
geschwindigkeit c1 mit der Umfangsgeschwindigkeit u zusammensetzt, und die absolute 
Austrittsgeschwindigkeit c2 , indem man die relative Austrittsgeschwindigkeit w2 , die 
bei der betrachteten Gleichdruckturbine ja = w1 ist, mit der Umfangsgeschwindigkeit u 
zusammensetzt. Damit das Wasser stoBfrei in die Laufschaufel eintritt, muB die Lauf
schaufel im Anfang mit w1 gleichgerichtet sein. Bei der zugrunde gelegten gleichwinkligen 
Schaufel ergibt sich fur den Fall II, d. h. fiir u:x = 0,5, daB das Wasser senkrecht zum 
Rade austritt. Daher hat c2 den kleinsten moglichen Wert und wird gleich der axialen 
Komponente y von c1 , d. h. = 5 mjs. Da x von 12 mjs auf Null abnimmt, so ist die 
von der sekundlich stromenden Masse m ausgeiibte Umfangskraft P = m·12, und fiir 
m = 1 wird P = 12 kg. Da das Laufrad mit u = 6 mjs gedreht wird, gibt das Wasser 
an das LEwfrad die Leistung P·u mkgjs ab; fur m = 1 wird die abgegebene Leistung 
P·u = 12·6 = 72 mkgjs. Zu demselben Ergebnis kommt man, wenn man die an das 

Laufrad abgegebene Leistung = ~- (ci- c~) setzt; denn fur m = 1 wird die abgegebene 

Leistung = ! (169- 25) = 72 mkgjs. Der Austrittsverlust betragt :;2 = 14,8% und der 
. 132 - 52 169 - 25 0 

W1rkungsgrad ~ . -------r6-g- = 85,2 Yo. 

Im Falle III ist ~l = 12 mjs, d. h. die Umfangsgeschwindigkeit u ist ebenso groB wie 
die Umfangskomponente x der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit c1 oder u: x = 1. Wie 
Abb. 190 zeigt, stromt nunmehr das Wasser durch das Laufrad, ohne daB es abgelenkt 
wird; P wird also Null, und die an das Laufrad abgegebene Leistung P·u ist auch in 
dem vorliegenden zweiten Grenzfall =Null. 

Damit die Gleichdruckturbine Leistung abgibt, muB also die Umfangsgeschwindigkeit 
u groBer als Null und kleiner als die Umfangskomponente x der absoluten Eintritts
geschwindigkeit c1 sein, oder das Verhaltnis u: x muB groBer als Null und kleiner als 1 
sein. Bei einer weiteren Untersuchung ergibt sich fur unser Zahlenbeispiel, daB die Um
fangskraft P von 24 kg auf Null kg gleichmaBig abnimmt. Multipliziert man die zu
sammengehorigen Werte von P und u und verzeichnet man diese Werte tiber u oder u:x, 
so erhalt man die Leistungsparabel der Gleichdruckturbine, Abb. 190 rechts. Den Hochst
wert der Leistung, der fiir m = 1 gleich 72 mkgjs ist, erhalt man bei u: x = 0,5. Bei 
diesem Verhaltnis ist auch der Wirkungsgrad mit 85,2% am hochsten und der Austritts
verlust mit 14,8% am kleinsten. Das gilt aber nur unter der gemachten Voraussetzung, 
daB die Turbine ohne Reibungs- und sonstige Verluste wirkt. Praktisch kann man rech
nen, daB· man etwa bei u: x = 0,4 die tatsachliche Hochstleistung der Gleichdruck
turbine erhalt. Ebenso erzielt das in Abb. 189 dargestellte Peltonrad seine hochste 
Leistung, wenn seine Umfangsgeschwindigkeit nahezu halb so groB ist wie die Geschwin
digkeit, mit der der Wasserstrahl aus der Diise stromt. 

Die Wirkung der Uberdruckturbine ist nicht so einfach zu iibersehen. Fur den 
meist iiblichen Fall, daB das Gefalle im Leitrade und im Laufrade je zur Halfte aus
geniitzt wird, und daB das Wasser senkrecht in das Laufrad eintritt, ist die Umfangs
geschwindigkeit u des Laufrades gleich der Umfangskomponente des aus dem Leitrade 
ausstromenden Wassers. Diese wird, wenn man dasselbe Gesamtgefalle zugrunde legt 
wie bei der Gleichdruckturbine, von dem die Halfte im Leitrade ausgenutzt wird, 
= 12 yo,5 = 8,5 mjs. Unter den angegebenen Voraussetzungen lauft also die Uber
druckturbine y2 = 1,41mal so schnell wie die entsprechende Gleichdruckturbine bei ihrer 
giinstigsten Drehzahl (vgl. Abb. 191). 

Selbstverstandlich andern sich sowohl bei der Gleichdruck- wie bei der Uberdruck
turbine die Stromungsverhaltnisse, wenn sich die Belastung der Turbine andert. 

Betrachten wir nun auf Grund der vorstehenden, fiir die Wasserturbine geltenden 
Darlegungen die Dampfturbine. Ungeachtet der grundsatzlichen Ubereinstimmung 
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zwischen der Wasser- und der Dampfturbine ergeben sich daraus, da.B das Dampf
volumen zunimmt, au.Berordentliche Unterschiede in der Berechnung. Die Berechnung 
wird mit Hilfe des is-Diagrammes vorgenommen. E s ist jedoch unmoglich, im Rahmen 
dieses Buches auf Einzelheiten der Berechnung einzugehenl. 

Da.B die Dampfturbine im Gegensatz zur Wasserturbine in der Regel mehrstufig 
gebaut wird, urn die Energie des Dampfes mit den praktisch erreichbaren Umfangs
geschwindigkeiten giinstig auszuniitzen, war schon in 
Ziffer 107 gesagt. In dem Ma.Be, wie mit abnehmen- ~- ~ _ -9.o2,m~/s 
dem Drucke das Dampfvolumen zunimmt, mtissen die ~~ 
Abmessungen der Leitradkanale und der Laufrad
schaufeln von Stufe zu Stufe zunehmen. Wegen der 
Gleichdruck- und Uberdruckdampfturbinen merke man 
sich folgende kennzeichnenden Unterschiede: 

Bei Gleichdruckdampfturbinen expandiert der 
Damp£ im Laufrade nicht, vor und hinter dem Lauf-

Abb. 191. Geschwindigkeitsverhaltnisse 
rade ist derselbe Druck, es tritt kein Axialschub auf, bei der Uberdruckschaufelung. 
es ist teilweise Beaufschlagung durch besondere An-
ordnung von Dtisen moglich, und es wird zwecks Regelung entweder der Damp£ ge
drosselt oder die Beaufschlagung, d. h. die Fiillung vergro.Bert oder verkleinert. Bei 
Uberdruckdampfturbinen expandiert der Damp£ auch im Laufrade, vor dem Lau£
rade herrscht Uberdruck und dieser erzeugt Axialschub, es ist nur voile Beaufschlagung 
und nur Drosselregelung mog
lich ; wegen der vollen Be
aufschlagung erhalten die 
ersten Schaufelkranze kleine 
Durchmesser und sehr kurze 
Schaufeln. 

109. Grundsatzliches iiber 
die Dampfturbinenbauarten, 
dargestellt nach ihrer Ent
wicklung. Die Entwicklung 
der Dampfturbinen sieht auf 
mehr als 5 J ahrzehnte zurtick. 
Die ersten Fuhrer waren der 
Schwede de Laval und der 
Englii.nder Parsons , die dem 
Ziele auf grundsatzlich ver · 
schiedenen Wegen zust rebten. 

Die Turbine von de Laval 
ist schematisch in der Abb.l92 
dargestellt, in der ebenso wie 
in den folgenden schemati
schen Ab bildungen die p-Linie 

Abb. 192. Dampfturbine von de Laval (links) und Curtis (rechts). 

den Druckverlau£, die v-Linie den Geschwindigkeitsverlauf des Dampfes bedeutet. Wir 
haben eine einstufige Gleichdruckturbine , deren Laufrad durch eine oder mehrere 
Diisen beaufschlagt wird. Da der in einer Stufe entspannte Damp£ mit au.Berordentlich 
gro.Ber Geschwindigkeit ausstromt, hat de L aval auch sehr hohe Umfangsgeschwindig
keiten des ohne zentrale Bohrung ausgeftihrten Laufrades angewendet, 200 bis 400 mjs, 
indem er zwar kleine Laufrader anordnete, sie aber mit au.Berordentlich hoher Drehzahl 
(n = 12000 bis 30000) laufen lie.B . Weil derartige Drehzahlen unmittelbar nicht verwend-

1 Es sei auf Stodola : Die Dampfturbinen, Dubbel: Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen, 
Seuffert: Bau und Berechnung der Dampfturbinen, samtlich bei Springer, Berlin, verwiesen. Ferner sei 
Pohlhausen: Die Dampfturbinen, empfohlen. 
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bar waren, wurde die Lavalturbine mit einem Ubersetzungsgetriebe ausgeriistet. Trotz 
ihrer vorbildlichen Ausfiihrung, die von d,e Laval grundlegend geschaffen war, ist die 
Lavalturbine in ihrer urspriinglichen Form durch die neueren Bauarten verdrangt worden. 
lhre Grundgedanken aber: Entspannung des Dampfes in einer Diise, damit das Tur

binengehause nur Damp£ von niedriger Spannung und Tempe
ratur empfangt, und die sich als Fiillungsregelung kennzeich
nende Anordnung mehrerer Diisen, die je nach der Belastung 
zu- oder abzuschalten sind, sind vom modernen Dampfturbinen
bau iibernommen, indemder Hochdruckteil sehrvieler Dampf
turbinen nach diesen Grundsatzen ausgebildet ist. Vielfach wird 
anstatt des einkranzigen Laufrades ein zwei- oder dreikranziges 
Laufrad verwendet, wie es von dem Amerikaner Curtis ange
geben worden ist, urn die zu hohe Geschwindigkeit des Dampf
strahles in mehrere Stufen unterteilen und mit maBigen Um
fangsgeschwindigkeiten wirtschaftlich ausnutzen zu konnen. 
Diese Gesch windigkeitsstufung wird durch die Abb. 192 
(rechts) und 193 veranschaulicht. Abb. 192 zeigt ein zweikran-

Abb. 194. Parsonsturbine. 

ziges, Abb. 193 ein dreikranziges Curtisrad. Zwischen den Lauf
kranzen sind Umkehrschaufeln, die den Dampfstrahl umlenken 
und dem nachsten Laufkranz zufiihren. Eine Umsetzung von 
Druckenergie in Geschwindigkeitsenergie findet in den Umkehr
schaufelkanalen nicht statt, wie die Geschwindigkeitsdiagramme 
erkennen lassen. Die Geschwindigkeit wird vielmehr durch Rei-

at m/s bung etwas vermindert (vgl. Abb. 193).' Dadurch hat ein rnehr
rsoo kranziges Gleichdruckrad an und fiir sich zwar einen schlech

teren Wirkungsgrad als ein einkranziges; es vereinfacht aber 
tooo den Aufbau der Dampfturbine. 

10 -

s Einstufige Gleichdruckturbinen mit Lavalschen Diisen und 
- suo Curtisrad gemaB Abb. 192 werden ferner als Gegendruck

tur binen angewendet, bei denen der Damp£ nicht in einen 

Abb. 193. Dreikranzige 
Ge chwindigkeitsrad 

nach Curtis. 

o Kondensator ausstromt, sondern in eine Heizung z. B. oder in 
den Niederdruckteil einer andern, groBeren Dampfturbine. 

Die Parsonsturbine stellt in ihrer Wirkungsweise den val
ligen Gegensatz zur Lavalturbine dar. Die Parsonsturbine ist 
eine mit Druckstufung arbeitende Uberdruckturbine. Die 

Unterteilung des Druckes in zahlreiche Stufen (urspriinglich etwa vierzig) von kleinem 
Druckgefalle ermoglicht die Einhaltung geniigend kleiner Dampfgeschwindigkeiten, so 
daB die Turbine auf normale Drehzahlen kommt und kein Ubersetzungsgetriebe wie bei 
der Lavalturbine erforderlich ist. Die weitgehende Unterteilung des Druckgefalles ist 
.auch noch deshalb notwendig, damit nicht zuviel Damp£ infolge der Uberdruckwirkung 
durch die Spalte zwischen Leitschaufeln und Laufschaufeln und zwischen Laufschaufeln 
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und Gehause ungeniitzt entweicht (Spaltverlust).- Wegen der Druckstufung sei hervor
gehoben, daB nicht etwa der Wirkungsgrad durch die Zahl der Stufen herabgesetzt wird, 
wie es bei der beim Curtisrade angewendeten Geschwindigkeitsstufung der Fall ist. Son
dern jede Stufe ist fur sich zu betrachten, und der Ge
samtwirkungsgrad ist sogar hoher als der Einzelwir
kungsgrad, weil bei vollbeaufschlagten Laufradern die 
Austrittsgeschwindigkeit einer Stufe in der ihr folgen
den ausgenutzt wird, und die durch Reibung und 
Wirbelung erzeugte Warme dem zur nachsten Stufe 
stromenden Dampfe zugute kommt. 

Bei der Parsonsturbine sind die Leitkranze durch 
Schaufeln gebildet, die ins Gehause eingesetzt sind, die 
Laufkranze durch Schaufeln, die auf einer mit der 
Turbinenachse verbundenen Trommel befestigt sind. 
Abb. 194 zeigt den schematischen Aufbau, Abb. 195 
einen Ausschnitt der Schaufelung der Parsonsturbine. 
Da die Turbine als Uberdtuckturbine voll zu beauf
schlagen ist, erhalt man in den ersten Stufen verhalt
nismaBig kleine Rader mit kurzen Schaufeln und dem-

Abb. 195. Mehrstufige Uberdruckschau-
entsprechend kleinem Durchgangsquerschnitt. Durch felung der Parsonsturbine. 
die erforderliche voile Beaufschlagung ist auch die Art 
der Regelung gegeben. Fiillungsregelung, wie sie bei der Lavalschen Turbine angewendet 
ist, ist ausgeschlossen; nur die reine Drosselregelung ist an wend bar. Mit der Uberdruck
wirkung ist schlieBlich verbunden, daB ein erheb
licher Axialschub entsteht. Dieser wird, wie es in der 
Abb. 194 angedeutet ist, durch ,Entlastungskolben" 
aufgenommen, die Damp£ von verschieden hohem 
Druck empfangen. Infolge der groBen Stufenzahl und 
wegen der Entlastungskolben baut sich die Parsons
turbine sehr lang und ist empfindlich gegen Warme
dehnungen, insbesondere weil sie ja den Damp£ mit 
vollem Druck und hoher Temperatur ins Gehause 
bekommt. Es ist aber Parsons durch die angewendete 
Druckstufung als erstem gelungen, GroBturbinen mit 
maBiger Drehzahl zu bauen. Die Entwicklung der 
Parsonsturbinen in Deutschland wurde hauptsachlich 
dadurch gefordert, daB Brown, Boveri & Co. A. G. in 
Mannheim, auch die Gutehoffnungshiitte, Oberhausen, 
und andere Firmen den Bau der Parsonsturbine iiber
nahmen. 

Eine neue Entwicklung bahnte sich an, als in 
Frankreich die Turbine von Rateau, in der Schweiz 
(1903) die Turbine von Zoelly entstand. Die Druck
stufung, mit der es Parsons gelungen war, die 
Drehzahl der Turbinen herabzusetzen und den Damp£ 
gut auszunutzen, wurde auch bei den Gleichdruck-

Abb. 196. 5stufige Gleichdruckturbine 
dampfturbinen eingefiihrt. Man kann aber, indem (Zoelly). 

man die Leiteinrichtung in Zwischenboden einbaut, 
mit der Gleichdruckturbine viel hohere Druckgefalle in einer Stufe ausnutzen, als bei der 
Uberdruckturl;>ine, was insbesondere im Hochdruckteil zur Geltung kommt. Durch die 
kleinere Stufenzahl, und weil auBerdem die Entlastungskolben fortfallen, baut sich die 
Gleichdruckturbine viel kiirzer als die Uberdruckturbine: Bei der Rateauturbine be
gann man mit verhaltnismaBig vielen Stufen, die in 2 Gehausen untergebracht waren; bei 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Au fl. II 
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der Zoellyturbine dagegen begann man mit 10 Stufen. Abb. 196 zeigt schematisch eine 
Gleichdruckturbine mit 5facher Druckstufung. Bei der Zoellyturbine werden die Leit
rader gebildet, indem die aus Stahlblech gebogenen Leitschaufeln in die guBeisernen 
Zwischenboden eingegossen werden, die mit ihrer Nabe his auf die Nabe der Laufrader 
herabreichen, wo sie dw;ch Labyrinth- oder Kohledichtungen abgedichtet werden. Diese 
Zwischenboden sind geteilt, vgl. Abb. 197, so daB man, wenn man das obere Gehause 

Abb. 197. Zwischenboden mit Leitschaufeln. 

abnimmt, auch die obere Leitradhalfte heraus
nimmt. Die Rader haben in allen Stufen etwa 
gleichen Durchmesser, aber die Schaufellange 
nimmt von Stufe zu Stufe stark zu, ferner sind 
die ersten Rader nur teilweise beaufschlagt. 

Die Laufschaufeln werden, wie Abb. 198 
(MAN) zeigt, in Nuten der Laufradscheibe 
eingesetzt und oben durch ein Stahlband ab
gedeckt, das an die Schaufeln angenietet wird. 
Die Stufenzahl ist allmahlich herabgesetzt 
worden; daB der , Schragabschnitt" der Leit
kanale als Erweiterung wirkt, ist mit groBem 
Erfolge ausgeniitzt. Die Regelung der Zoelly
turbine war wie bei der Uberdruckturbine 
Drosselregelung. 

In der Weiterentwicklung geschah ein be
deutsamer Schritt, als die AEG eine neue 

Dampfturbine herausbrachte, in der Geschwindigkeitsstufung und Druckstufung ver
einigt waren. Im Hochdruckteil wurde der Damp£ erst in einer Anzahl Lavaldiisen, die 
vom Regier nach Bedarf zu- oder abgeschaltet werden konnen, auf 2 his 3 at entspannt 
und beaufschlagte ein mehrkranziges Curtisrad mit Geschwindigkeitsstufung. Der Rest 

des Druckgefalles wurde in dem als Gleichdruckturbine gebauten Nieder
druckteil mit mehrfacher Druckstufung ausgenutzt. Die Vorteile dieser 
Anordnung: daB mrr die Diisen den hochgespannten, iiberhitzten Damp£ 
empfangen, und daB die ,Fiillungsregelung", welche man durch das 
Zuschalten und Abschalten der einzelnen Diisen erhalt, wirtschaftlicher 
als die reine Drosselregelung ist, fiihrte dazu, daB die Curtis-Bauart fast 
allgemein fiir den Hochdruckteil der Dampfturbinen angeordnet wurde, 
wahrend der Niederdruckteil als mehrstufige Gleichdruck- oder Uber
druckturbine ausgefiihrt wurde. Abb. 199 zeigt schematisch den Aufbau 
und die Wirkungsweise einer aus zweikranzigem Curtisrad und vielstufi
ger Uberdruckturbine zusammengesetzten Dampfturbine. Die Schaufeln 
der Gleichdruckstufe sind auf dem Umfang eines Rades von groBem 
Durchmesser, die Schaufeln des Uberdruckteils dagegen auf einer 
Trommel von kleinerem Durchmesser (vgl. Parsonsturbine) angebracht. 
Zum Ausgleich des Axialschubes des nur unter geringem Druck stehen
den Uberdruckteils ist nur noch ein Ausgleichkolben erforderlich. Abb.l98. Schaufe

lung eines Gleich
drucklaufrades. Reine axiale Uberdruckturbinen werden fiir Frischdampf iiberhaupt 

nicht mehr gebaut, wahrend die urspriingliche Zoellyturbine noch in 
gewissem Umfange sowohl als selbstandige Dampfturbine wie als Hochdruckstufe fiir 
Uberdruckturbinen ausgefiihrt wird. 

In der Bevorzugung des Curtisrades ist dann wegen seines schlechten Wirkungs
grades ein Wandel eingetreten. Uberhaupt warder Hochdruckteil der Dampfturbine ver
besserungsbediirftig, da er der Kolbenmaschine unterlegen war. Bei der sogenannten 
Brunner Bauart (vgl. Abb. 225) ist der Hochdruckteil als vielstufige Gleichdruckturbine 
ausgefiihrt, bei der maBige Dampfgeschwindigkeiten angewendet sind, und der Damp£ 
erheblich besser ausgeniitzt wird als bisher. Urn den Niederdruckteil von hohen Tern-



Grundsatzliches iiber die Dampfturbinenbauarten, dargestellt nach ihrer Entwicklung. 163 

peraturen und Driicken freizuhalten, werden Hochdruck- und Niederdruckteil in ge
trennten Gehausen untergebracht. Selbstverstandlich sind diese neuen Mehrgehause
turbinen teurer als die bisherigen Ein
gehauseturbinen. 

Die jiingste Entwicklung im letzten 
Jahrzehnt brachte auch die Radial
dampfturbine, die dadurch gekenn
zeichnet ist, daB der Damp£ an der Welle _ ~.atmmml'..m 

eintritt und radial nach auBen expandiert. 
Die Leit- und Laufschaufeln sind dem
entsprechend in mehreren konzentrischen 
Ringen angeordnet und stehen parallel 
zur Achse der Turbine. Durch den kleinen 
Durchmesser der ersten Stufe lassen sich 
selbst bei kleinem Dampfdurchsatz noch 
geniigend lange Schaufeln erreichen, so 
daB sich die sonst notwendige Vorschal
tung einer Gleichdruckstufe mit teilweiser 
Beaufschlagung eriibrigt und die Turbine 
als reine Uberdruckturbine gebaut werden 
kann. Weiterhin erhalten die Schaufeln der 
letzten Stufen infolge des groBen Durch
messers, auf dem sie angeordnet sind, 
auch keine iibermaBig groBe Lange. Die 

Warmedehnungsunterschiede zwischen 
Leit- und Laufschaufeln sind viel geringer 

Abb. 199. Uberdruckturbine mit vorgeschaltetem 
Curtisrade. 

als bei Axialturbinen, so daB mit kleineren Spaltweiten und demgemaB auch geringeren 

Spaltverlusten gearbeitet werden kann. Auch dadurch eignet sich die Radialturbine 
besonders als Uberdruckturbine. Infolge der 
radialen Stufenanordnung baut sich die Turbine 
sehr kurz und beansprucht weniger Platz als 
eine Axialturbine gleicher Leistung. 

Es sind grundsatzlich zwei Bauarten der Ra
dialdampfturbinen zu unterscheiden: die ge
genlaufige Radialturbine und die einlau
fige Radialturbine. Abb. 200 zeigt schematisch 
die gegenlaufige Radialturbine des Schweden 
Ljungstrom, die in Deutschland von der MAN 
als Lizenznehmerin gebaut wird. Die Leit- und 
Laufschaufeln sind auf den sich in entgegen
gesetztem Sinne drehenden Radern a und b be
festigt. Es rotieren also nicht nur die Laufrader, 
sondern auch die Leitrader, weshalb die Lei
stung von heiden Wellen abzunehmen ist. Die 
Turbine wird verteuert dadurch, daB zwei Hoch
druckstopfbiichsen c und zwei Generatoren er
forderlich werden. 

Im Gegensatz hierzu steht die von den 
SSW einige Jahre spater entwickelte, in Ab

Abb. 200. Gegenlaufige Radialturbine. 

bild. 201 schematisch wiedergegebene einHiufige Radialturbine. Bei dieser Turbine dreht 

sich nur das Laufrad a mit den in konzentrischen Ringen angeordneten Laufschaufeln, 

wahrend das Leitrad b mit seinen Leitschaufeln stillsteht. Zur Erhohung der Stufenzahl 

werden mehrere Laufradscheiben axial nebeneinander angeordnet. Der Vorteil dieser 
11* 
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Bauart besteht in .der Einsparung von Stopfbuchsen und der Anwendung nur eines 
Generators. Sie bietet ebenso wie die Ljungstromturbine den Vorteil ·ausreichender 
Schaufellangen in der ersten Stufe. Beiden Turbinenbauarten ist gemeinsam, da.l3 die 
Laufrader fliegend auf der Welle befestigt sind, und daB de halb zum Ein- und Ausbau 
keine Axialteilung des Gehauses erforderlich ist. 

Zusammenfassend ist zu sagen, daB man, um die auBerste Leistung aus den Dampf-
turbinen herauszuholen, hohe Drehzahlen und Umfangsgeschwindigkeiten anwendet. E 

sind Dampfturbinen his zu 30000 kW mit n = 3000 ausgefuhrt wor
den, wobei sich die Umfang geschwindigkeit der Laufrader 300 mf 
nahert. Die groBten bisher gebauten Dampfturbinen ieisten 85000 kW 
und mehr bei n = 1500. Wo die fur die Dampfturbine gtinstigste 
Drehzahl nicht unm.ittelbar verwendbar ist, ordnet man wie bei der 

Lavalschen Turbine Zahnradubersetzungen an, z. B. 
da.l3 man eine Wasserwerkkreiselpumpe mit n = 1000 
durch eine Dampfturbine mit n = 4000 antreibt. Die 
Zahnradgetriebe werden durch Druckol geschmiert. 

-·t--K---::=-f--·1--++- E~O}+--·-+-H·--·-- ·1.:-- Kleinere Turbinen laBt man ill solchen Fallen mit 
n = 6000 his 8000 laufen. 

110. Unterscheidung der Dampfturbinen nach ihre1· 
Verwendung: Kondensationsturbine, Gegendrucktur-
bine, Entnahmeturbine, Abdampfturbine und Zwei

dl'llckturbi.ne. Die Verwendung der Dampfturbinen umfa.l3t alle Ge
biete, in denen hohe Drehzahlen und groBe Leistungen erfordert 
werden. In der Hauptsache dienen die Dampfturbinen der elektri
schen Stromerzeugung in Kraftwerken. Die aus Grunden der Wirt-' 
schaftlichkeit immer mehr zunehmende Kuppelung von Kraft- und 
Warmewirtschaft in den verschiedensten Industriezweigen. hat jedoch Abb. 201. Einlii.ufige 

Radialturbine. den Turbinen immer mehr zunehmende neue Verwendungsmoglich-
keiten erschlossen, denen sie sich in Bauart und Wirkungsweise an

zupassen hatten. Diese Bauarten konnen im Gegensatz zur reinen Kraftwerksturbine 
als Industrieturbinen bezeichnet werde:h.- Als Kraftwerksturbine findet ausschlieB

lich die Kondensationsturbine Verwendung. Sie 
ist dadurch gekennzeichnet, daB der gesamte ihr zu
gefuhrte Damp£ mit dem ganzen Druck- bzw. Warme
gefalle vom Frischdampfdruck his zum Konden
satordruck restlos in elektrische Energie umgewan
delt wird. Vom Hochdruck- his zum Niederdruckteil 
wird die Turbine von der gleichen Dampfmenge 
durchstromt. Abb. 202 * veranschaulicht in der durch 
Schaltzeichen vereinfachten Darstellung die Wir
kungsweise der Kondensationsturbine. 

Besteht neben dem Kraftbedarf ein groBer Warme

Abb. 202. Kraftwerks-Kondensationstur
bine. (Eingehauseturbine links, Zweige

hauseturbine rechts.) 
bedarf ftir Heizzwecke, dann ist es vorteilhaft, Kraft

erzeugung und Heizung miteinander zu kuppeln, derart, daB hochgespannter Damp£ er
zeugt wird, der erst in einer Dampfturbine arbeitet und dann, auf niedrigeren Druck 
entspannt, h eizt (vgl. Abschnitt X II). Eine Turbine, deren ganzer Abdampf statt in 
die Kondensation in eine Heizung oder sonstwie gegen hoheren Druck ausstromt, heiBt 
Gegendruckturbine. Die Gegendruckturbine entspricht dem Hochdruckteil einer 
Kondensationsturbine. Abb. 203 zeigt das Schaltbild der Gegendruckturbine. 

Der Gegendruck betragt je nach der geforderten Heiztemperatur bis 5 at und mehr. 
Die Regelung der Gegendruckturbine hat besonderen Bedingungen zu geniigen ; denn 

* Zum Verstandnis der in den Abb. 202 bis 207 benutzten Schaltzeichen vgl. Abb. 244. 
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es werden sich der Dampfbedar£ fiir Kraftzwecke und der Dampfbedar£ fiir Heizzwecke 
nicht gerade decken. Deshalb ist neben der Geschwindigkeitsregelung der Turbine eine 
Druckregelung anzuordnen, die den Druck vor der Heizung gleich halt. Arbeitet die 
Gegendruckturbine allein, so offnet die Druckregelung iiberschiissigem, sich vor der 
Heizung anstauendem Damp£ einen Ausweg, und setzt um
gekehrt der Heizung gedrosselten Frischdamp£ zu, wenn es an 
Abdampf mangelt. Dient aber die Gegendruckturbine zum An
trieb einer Dynamo, die mit andern sonstwie angetriebenen 
Dynamos parallel arbeitet, so sucht man die Belastungs
schwankungen des Netzes den andern Dynamos aufzubiirden. 
Dann wahlt man den Geschwindigkeitsregler der Gegendruck-
turbine so, da.B er erst einsetzt, wenn die andern Turbinen 
ihre Leerlaufdrehzahl erreicht haben und la.Bt bis dahin die 
Fiillung der Gegendruckturbine allein durch die Druckregelung 
beeinflussen, so da.B bei zunehmendem Drucke vor der Heizung 
die Fiillung verkleinert, bei abnehmende;m Drucke die Fiillung 

0 

16ata 

D JatrJ 

Abb. 203. Gegendruckturbine 
in Verbindung mit einem 

Heizdampfver braucher. 

vergro.Bert wird. Dadurch erreicht man, da.B die Gegendruckturbine . ebensoviel Damp£ 
aufnimmt wie die Heizung verbraucht. Der Dampfverbrauch fiir die kWh ist bei der 
Gegendruckturbine zwar mehrmals gro.Ber als bei der Konden- o 
sationsturbine, urn so gro.Ber, je hoher der Gegendruck ist. Die - w•oa-,a--. 

hohe Wirtschaftlichkeit zeigt sich jedoch darin, daB die kWh in 
Gegendruckturbinen mit etwa llOO kcal erzeugt werden kann, wo
gegen Kondensationsturbinen, bei denen die nicht ausgenutzte 
Dampfwarme im Kondensator vom Kiihlwasser aufgenommen wird, 
mindestens 2800 bis 2900 kcal fiir die kWh brauchen. Aus der 
friiheren Abb. 20, die das is-Diagramm fiir Wasserdampf bis 100 at 
darstellt, geht hervor, da .B die Gegendruckturbine erheblich giin
stiger wirkt, wenn man sie mit sehr hohem Anfangsdruck betreibtl. 
Die Leistungen der Gegendruckturbinen liegen innerhalb weiter 
Grenzen. 

Die Einfiihrung des Hochdruckdampfes fiihrte in Betrieben 
mit Niederdruckkraftmaschinen dazu, den hochgespannten Damp£ 
erst in Turbinen bis auf den niedrigeren Betriebsdruck zu ent

Abb. 204. Hochdruck
Vorschaltturbine (a) mit 
nachgeschalteter Kon-
densationsturbine (b). 

spannen. Im Zechenbetrieb erzeugt man neuerdings fur Dampfturbinen Damp£ von 20 
bis 40 at und mehr, wahrend man fiir die Fordermaschinen nur Damp£ von 10 bis 16 at 
braucht; dann wird man den sehr hoch gespannten Damp£ erst in o, 
der Turbine, darauf in der Fordermaschine ausniitzen. 16ata 

Diese Turbinen werden dann nicht als Gegendruckturbinen, 
sondern als Hochdruck-Vorschaltturbinen bezeichnet, wenn 
der gesamte von ihnen abgegebene Abdampf in nachgeschalteten 
Kondensationsturbinen verarbeitet und darauf im Kondensator 
niedergeschlagen wird (vgl. Abb. 204). 

Ist in einem Betriebe der Leistungsbedarf im Verhaltnis zum 
Warmebedarf zu gro.B, so daB bei Verwendung einer Gegendruck
turbine zu groBe Abdampfmengen anfallen wiirden, so geht man 
zur Entnahmeturbine iiber. Nach Abb. 20;) stromt die gesamte 
Frischdampfmenge D1 durch den Hochdruckteil der Turbine, in 

Abb. 205. 
Entnahmeturbine. 

dem die Entspannung his auf den gewiinschten Entnahmedruck erfolgt. Zwischen Hoch
druck- und Niederdruckteil wird die fiir Heizzwecke benotigte Dampfmenge D 2 ent
nommen, so da.B durch den Niederdruckteil nur die Differenzmenge D1 - D 2 zum Kon
densator stromt. Je mehr Damp£ man entnimmt, urn so weniger wird der Niederdruckteil 

1 Vgf. Zerkowitz: Da.s Gegendruckverfahren und seine Anwendung bei den Dampft urbinen. Z. d. V. d. I. 
1924, S. 147 u. 1026. Ferner Jaroschek: Industriedampfturbinen. Z. d. V. d. I. 1938, S. 993. 



166 Die Dampfturbinen. 

der Entnahmeturbine ausgenutzt, und urn so wichtiger ist es, daB der Hochdruckteil 
der Turbine giinstig arbeitet. Die Entnahmeturbine stimmt in der Dampfverteilung 
grundsatzlich mit einer Verbunddampfmaschine iiberein, der man einen Teil des aus 
dem Hochdruckzylinder abstromenden Dampfes fiir Heizzwecke entnimmt {vgl. Ziffer 117 
und. Abb. 233). 

Abb. 206 veranschaulicht die Regelung einer Entnahmeturbine. Der Heizdampf 
stromt vor der Niederdrucksteuerung ab. Hochdruckteil und Niederdruckteil, die von
einander durch eine Zwischenwand getrennt sind, werden besonders gesteuert, und beide 

bb. 206. Regelung der 
Entnahmeturbine. 

Steuerungen werden sowohl von einem Ge
schwindigkeitsregler a wie von einem Druck
regier b beherrscht. Und zwar verstellt der 
Geschwindigkeitsregler beide Steuerungen 
im selben Sinne, indem er z. B., wenn 
die Belastung der Turbine zunimmt, beide 
Steuerungen auf groBere Fiillung einstellt ; 

b der Druckregler aber , der den Entnahme
druck gleich halt, wirkt auf die Steuerun
gen in verschiedenem Sinne, indem er, z. B. 
wenn sich vor der Heizung Damp£ anstaut, 
die Hochdruckfiillung verkleinert, die Nie
derdruckfiillung vergroBert. 

Weil die Dampfturbine im Niederdruck
teile wegen ihrer Fahigkeit, hohe Luftleere 
vorteilhaft auszunutzen , den Kolbenmaschi
nen iiberlegen ist, wird der Damp£ besser 
ausgenutzt, wenn die Kolbenmaschine in 

eine Niederdruckturbine auspufft, als wenn sie mit Kondensation betrieben wird. Das 
gilt insbesondere fiir aussetzend arbeitende Maschinen, wie Fordermaschinen, Walzen
zugmaschinen, Dampfhammer usw. und hat zur Aufst ellung von Abda mpfturbinen 
gefiihrt. Abdampfturbinen sind also mit geringem Anfangsdruck arbeitende Konden
sationsturbinen. Es war aber bei den Abdampfturbinen notig, wenn Abdampf mangelte, 

D, 

b 
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Abb. 207. Zweidruckturbine. 

der Abdampfturbine gedrosselten Frischdampf zuzu
setzen, und iiberschiissigen Abdampf muBte man un
genutzt entweichen lassen. Das minderte den durch 
die Abdampfturbine erzielbaren Gewinn betrachtlich, 
und man gab den Bau reiner Abdampfturbinen auf, 
als die Zweidruckturbine aufkam, durch die man den 
Abdampf vorteilhaft verwerten kann, ohne die gegen
seitige Verstrickung der Abdampfturbine, der von ihr 
getriebenen Dynamo und der den Abdamp£ liefernden 
Kolbenmaschine in K au£ nehmen zu miissen. 

Die Zweidruckturbine ist eine Kondensations-
turbine mit reichlich bemessenem, besonders gesteuer

t em Niederdruckteil, die sowohl Frischdampf empfangt, der erst im Hochdruckteil, 
dann im Niederdruckteil arbeitet , als auch Abdampf, der vor der Niederdrucksteue
rung zutritt. 

Wie Abb. 207 erkennen laBt, ist die Zweidruckturbine (auch Frischdampf-Abdampf
Turbine genannt) das Gegenstiick zur Entnahmeturbine. Der Hochdruckteil der Zwei
druckturbine a empfangt namlich nur die Frischdampfmenge D1 , wahrend durch den 
Niederdruckteil der Abdampf D1 des Hochdruckteils und die Abdampfmenge D 2 einer 
Kolbenmaschine b, also insgesamt die Dampfmenge D1 + D2 stromt. Man bemiBt den 
Niederdruckteil so groB, daB er im allgemeinen den zustromenden Abdampf bewaltigt. 
Mangelt anderseits Abdampf, so wird dem Hochdruckteil mehr Frischdampf zugefiihrt. 
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Die Regelung der Zweidruckturbine soll so wirken, daB in erster Linie der zur Ver
fiigung stehende Abdampf verarbeitet und erst dann Frischdampf herangezogen wird . 
Ferner soll die Umstellung von iiberwiegendem Abdampfbetrieb auf iiberwiegenden 
Frischdampfbetrieb und die umgekehrte Umstellung moglichst ohne Anderung der Dreh
zahl vor sich gehen. Die Losung ist zuerst von Rateau angegeben. Abb. 208 stellt sie 
schematisch dar. Es ist ein Geschwindigkeitsregler g und ein Druckregler c vorhanden. 
Der Geschwindigkeitsregler wirkt 
auf das Frischdampfventil a und 
das Abdampfventil b im sel ben 
Sinne. Steigt z. B. die Belastung 
der Turbine, so sucht der nieder
gehende Regier beide Ventile zu 
heben. Doch ist das Frischdampf
ventil a zusatzlich durch eine Feder 
belastet, so daB zunachst das Ab
dampfventil angehoben wird und 
das Frischdampfventil erst dann, 
wenn das Abdampfventil b ganz 
geoffnet ist. Sinkt umgekehrt die 
Belastung, so sucht der steigende 
Geschwindigkeitsregler beide Yen
tile zu schlieBen ; doch schlieBt 
sich unter dem zusatzlichen Feder

Abb. 208. Schema der Zweidrucksteuerung. 

druck zuerst das Frischdampfventil. So ist also die Aufgabe gelost, daB vor aHem der 
Abdampf von der Turbine aufgenommen wird. Der Druckregler c besteht aus einem 
Kolben, der auf der einen Seite den Abdampfdruck empfangt, wahrend die andere durch 
eine Feder belastet ist. Dilr Druckregler wirkt auf kg/h 

Frischdampfventil undAbdampfventil im entgegen- '8000 

gesetzten Sinne. Sinkt z. B. der Abdampfdruck, 16000 

weil zu wenig Abdampf zustromt, so wird der Kolben 
des Druckreglers c durch die Belastungsfeder nach ~t4oooo 
unten gedriickt ; infolgedessen wird das Frischdampf- ·!> 12000 
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ventil angehoben, das Abdampfventil aber gesenkt. 
Steigt jedoch der Abdampfdruck, weil sich der Ab
dampf wieder anstaut, so wird der Kolben des Druck
reglers wieder nach oben gedriickt, und das Frisch
dampfventil wird durch seine Feder geschiossen, wo
durch das Abdampfventii gehoben wird. Der Druck
regier kann, weil er bei d nur driicken, aber nicht 
ziehen kann, das Abdampfventil nur schiieBen, aber 
nicht offnen. Andernfalls wiirde namiich der Druck
regier, wenn der Abdampfdruck steigt und zugleich 
die Belastung der Turbine abnimmt, das Abdampf-

0 200 <#00 600 800 fOOO 1200 14QQ 1r W 

Abb. 209. 

ventil entgegen dem Geschwindigkeitsregler wieder anheben, so daB die Turbine zu viel 
Abdampf erhalt und durchgeht. An Stelle der in der schematischen Darstellung an
gedeuteten direkt wirkenden Regier sind in Wirklichkeit indirektl wirkende Regier an
geordnet. 

Wie sich der gesamte Dampfverbrauch einer Zweidruckturbine andert, die zwischen 
reinem Frischdampfbetrieb und reinem Abdampfbetrieb arbeitet, und deren Beiastung 
zwischen Null und Voll (1500 kW) liegt, zeigt Abb. 209, die sich auf eine Bergmann
Turbine bezieht (nach Stodola). G.A ist das Gewicht des stiindlich zustromenden Ab
dampfes. 

1 V gl. Ziffer 81. 
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111. Die Regelung der Dampfturbinen. Die Regelung der Dampfturbinen, d. h. die 
Anpassung der Energiezufuhr an die Belastung erfolgt entweder in der Weise, daB man 
die zugeftihrte Dampfmenge ohne Anderung des Druckgefalles vergroBert oder ver
kleinert: Full ungsregel ung, oder indem man durch Drosselung des Frischdampfes 
gleichzeitig Menge und Druckgefalle verringert: Dros- 10 
selregelung. Drosselregelung gestattet also keine Lei- s ' I ~ i stungssteigerung, oder die Turbine muB schon bei Normal- 8 

~----......_ !_,.-a I 

Orosse/regelung Oilsenregetung 

Abb. 210. Regelungsarten der Dampf
turbinen. 

last standig mit etwas 7 

Drosselung fahren. Die ~ ~ 
Drosselregelung ist ein- ~ " 
facher, aber unwirt- ~ J 

schaftlicher als die Fiil- 2 

lungsregelung. Sie ist 
fiir Gleich- und Uber
druckturbinen in glei-
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Abb.211. Vergleich zwischenDrowe>l
und Diisenregelung. 
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bendampfmaschinen gibt es bei Dampfturbinen nicht. Fiir Uberdruckturbinen kame sie 
wegen der notwendigen vollen Beaufschlagung schon gar nicht in Betracht, wogegen sie 
sich bei Gleichdruckturbinen angenahert erreichen laBt, indem man je nach dem Be-

lastungsgrad mehr oder weniger 
Diisen in der ersten Stufe zu
oder abschaltet und dadurch die 
Beaufschlagung andert . Zur Ver
einfachung faBt man immer meh
rere benaclibarte Dtisen ( oder Ka-

e nale des ersti:m Lei trades) zu einer 
Gruppe zusammen, so da..f3 man 
vier his fun£ Diisengruppen be
kommt, von denen jede ein Dros
selventil erhalt. Bei vier Dtisen

gruppen ist dann z. B. 
eine sprungweise reine 

Fiillungsregelung in 
Abschnitten von 25 % 
moglich. Die Feinab
stufung wird dadurch 
erreicht, daB die letzte 

notwendige Diisen~ 
gruppe mehr oder we
niger_starkgedrosselten 

Abb. 212. Drosselregelung mit Stellmotor. Damp£ erhalt. Diese, 
die Drossel- und Fiil-

lungsregelung vereinigende Anordnung hei13t D ti s en reg e 1 u n g und ist vorteilhafter als die 
reine Drosselregelung, weil jeweils nur ein Bruchteil des Dampfes die Nachteile des Drosselns 
erleidet. Abb. 210 zeigt schematisch die Gegentiberst ellung beider Regelungsarten. Bei der 
Drosselregelung ist auBer dem Hauptabsperrventil nur ein vom Geschwindigkeitsregler 
beeinfluBtes Drosselventil erforderlich. Die Dtisenregelung muB dagegen mit vier his fiinf 
Drosselventilen ausgeriist et wetden, die vom Fliehkraftregler so zu betat igen sind, daB 
das Offnen eines Ventiles erst beginnt, wenn die vorhergehenden Vent ile ganz offen sind. 

Geht die Belastung der Turbine herunter , so steigt der Dampfverbrauch fiir die kWh, 
und zwar bei Drosselregelung starker als bei Dtisenregelung. Das Diagramm in Abb. 211 
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veranschaulicht den Unterschied bei Anderung der Belastung von 1 auf %, wobei der 
Vollastverbrauch mit 6 kg/kWh angenommen ist. Linie a gilt fiir Drosselregelung, Linie b 
fiir Diisenregelung. 

DaB mit reiner Drosselregelung bei kleinen 
Teilleistungen iiberhaupt brauchbare Ergebnisse 
erzielbar sind, liegt daran, daB bei geringerer 
Dampfgeschwindigkeit der Wirkungsgrad der 
Turbine steigt, und daB die Drosselung bei dem 
fiir Dampfturbinen iiblichen hohen Vakuum 
weniger schadet als bei hoherem Gegendruck. 
Welche EinbuBe die ausnutzbare Energie des 
Dampfes durch das Drosseln erleidet, ist be
quem der is-Tafel zu entnehmen1. 

Mit Ausnahme ganz kleiner Turbinen ist die 
Regelung immer mittelbar 2, d. h. es wird dem 
Regier ein mit Druckol betriebener Stellmotor 
(Zylinder- oder Drehkolbenmotor) vorgespannt, 
der die Ventile betatigt, und der Fliehkraft
regler hat nur die Steuerung dieses Stellmotors 
zu verstellen, so daB die Regelung sehr emp
findlich ist. Fiir die eigentliche Regelung wahlt 
man 4 bis 5% Ungleichformigkeitsgrad 3 • Da
mit .aber eine Drehstromturbodynamo auf ein ~-= 
Drehstromnetz geschaltet und von ihm abge
schaltet werden kann, dessen Frequenz selbst 
urn einige Prozente schwankt, muB man die 
Drehzahl der Turbodynamo urn etwa 12% ver
stellen konnen4 • Urn beim Parallelschalten einer 

Abb. 213. Hilfsolpumpe fur Dampfturbinen 
(Thyssen). 

Drehstromdynamo die Drehzahl der antreibenden Dampfturbine genau der Frequenz 
des Netzes anzupassen, oder urn die Netzbelastung unter die parallelen Drehstrom
dynamos zu verteilen, 
muB man den Regier 
fein verstellen konnen. 

Abb. 212 zeigt eine 
Drosselregelung mit 
Stellmotor. Das Dros
selventil a wird von 
demStellmotorkolben b 
gehoben oder gesenkt, 
je nachdem der Regier 
durch V erstellen des 
Steuerschiebers f die 
Druckolzufuhr steuert. 
Mit dem Handrade c 

oder dem vom Schalt- Abb. 214. Steuerung mit Diisenrecrelung (MAl~). 
brett her zu bedienen-
den Motor d kann der rechte Drehpunkt des Reglerhebels verstellt werden, wodurch 
sich die gewiinschte Turbinendrehzahl einstellen laBt. Das Druckol fiir den Stellmotor 
wird durch eine von der Dampfturbine angetriebene Zahnradpumpe erzeugt, die auch 
das 01 durch die Lager driickt. Beim Anfahren muB eine unabhangig angetriebene 
Pumpe den Oldruck erzeugen. Meist ordnet man gemaB Abb. 213 eine Kreiselpumpe 

1 Vgl. die Ausfiihrungen in Ziffer 14. 2 V gl. Ziffer 81. 3 Vgl. Ziffer 79. 4 Vgl. Ziffer 82. 
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an, die durch eine kleine Hilfsturbine angetrieben wird. Auch Duplexpumpen werden 
als Hilfspumpen verwendet. 

In Abb. 214 ist eine Steuerung mit Dusenregelung dargestellt. Die Dusen sind in 
5 Gruppen angeordnet. Der hochgehende Kolben des Stellmotors offnet erst das den 
Dusen vorgeschaltete Drosselventil, wodurch die erste Dusengruppe Damp£ bekommt, 
dann mit Hilfe eines Kurvenschiebers nacheinander die 4 Dusenventile, die als Doppel

sitzventile ausgeftihrt 
sind; ne ben der Fiil
lungsregelung durch 
die Diisenventile geht 
eine Drosselregelung 
durch das vorgeschal
tete Drosselventil ein· 
her. 

Von dieser mit Stell
motor, £estern Gestan
ge und Ruckftihrung 
ausgestatteten Rege
lung ist die in Abb. 
215 gezeigte Dusen
regelung grundsatzlich 
verschieden. Es han
delt sich hier urn eine 

Durchfl uBrege-
1 ung , bei welcher der 

_ _ _ _ _ Drosselspalt c durch 
A bb. 215. Durchflullregelung (BBC). - _ - -=--= den Regier verkleinert 

wird, wenn die Dreh
zahl fallt, infolgedessen der Oldruck steigt. Der Oldruck wirkt auf Kraftkolben, die die 
Dusenventile gegen ihre Belastungsfedern anheben. Die Belastungsfedern haben ab
gestufte Starke, so daB die Dusenventile mit zunehmendem Oldrucke nacheinander 

geoffnet werden. Der Olstrom, der von der Zahnradpumpe a 
erzeugt wird, verzweigt sich und entweicht durch schmale 
Spalte an den Kraftkolben wie durch den eigentlichen Drossel
spalt bei c. Dieser Drosselspalt wird durch eine mit der Regler
muffe verbundene Hulse mehr oder weniger verengt, infolge
dessen der Oldruck starker oder schwacher wird und die 
Dusenventile mehr oder weniger geoffnet werden. Die Hulse 
ist schrag abgeschnitten, so daB die GroBe des DrosselspaJtes 
und damit der Oldruck in einem fort schwankt und die Re
gelung dauernd spielt. Die obere Hulse laBt sich von Hand 
oder durch ein elektromagnetisches Klinkwerk heraus- oder 
hineinschrauben; dadurch wird der Drosselspalt hoher oder 

Abb. 216· Sicherheitsregler tiefer gelegt und die Drehzahl der Turbine entsprechend ge(Thyssen). 
andert. 

Im Faile der Hauptregler versagt, ist jede Dampfturbine mit einem zweiten Regier 
ausgerustet, dem sogenannten Sicherheitsregler, der erst ausschlagt, wenn die nor
male Drehzahl urn etwa 10% uberschritten wird. In Abb. 216 (Thyssen) ist die Kon
struktion eines Sicherheitsreglers dargestellt. Der Ring a wird durch die Fliehkraft des 
nicht ausgeglichenen Einsatzstiickes b nach der einen, durch die Feder nach der andern 
Seite getrieben. Wird die Drehzahl zu hoch, so uberwiegt die Fliehkraft und der Ring 
schlagt aus. Der ausschlagende Sicherheitsregler bewirkt den ,SchnellschluB" der Dampf
zufuhr zur Turbine; bei der in der Abb. 175 dargestellten Anordnung von Brown, Boveri 
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& Co. wird z. B. vom Sicherheitsregler 0 der H ebel D gedreht und di Sperrung der 
F eder ausgeklinkt, die das Ab perrventil E auf den Sitz treibt. Auch von Hand kann 
der Schnell chlu13 ausgelo t werden, indem man auf den Knopf F schlagt. Mit Hilfe 
de. gez ichneten Handrades und Gewinde kann man das Absperrventil E wieder an
heben und eine Feder wieder sperren. In Abb. 215 ist e der auf der Reglerwelle itzende 
Sicherheitsregler, der den Schnellschlu13 des Hauptabsperrventils h au lo t, wenn die 
Drehzahl um etwa 10% hoher wird als die normale. Abb. 217 zeigt den voll tandigen 
Zusammenhang einer Drosselregelung mit der Sicherheitsregelung. Der Fliehkraft
regler R verstellt mit Hilfe des durch Oldruck getriebenen Stellmotors Z da Dro el
ventil D. Der Drehpunkt T des Reglerhebel i t verstellbar, urn die Drehzahleinstellung 
zu verandern. Der Schnell chlu13 des Absperrventile A wird normal durch eine Klinke 
gesperrt. WiJ.·d die Klinke von Hand ge- z 
dreht od r b im "Ober chreiten der zulassi
gen Turbinendrehzahl vom Sicherheit reg
ler S ausgeklinkt, so wird die Schnellschlu13be
tatigung de Ab perr-
ventiles A ausgelost. 
Mit Hilfe de Hand-
rades H wird das V en
til A wieder geoffnet. 
Die zuverlassige Ar
beitswei e der Schoell
schlu13regler ist im Be
triebe standig zu iiber
wachen. 

112. Beispiele aus
gefiihrter Dampfturbi· 
nen. Abb. 218 zeigt 
eine Konden ation -
turbine -der AEG. · ie 
ist eingehau ig gebaut. 
Das zweistufige Ge
schwindigkeits- oder 
Curtisrad i t mit klei
nem Durchmesser ge
baut und verarbeitet 
nm· ein geringes Ge- Abb. 217. Zusammenhang von Drosselregeluna und Sicherh it-sr o-dtmg. 
falle, urn den beiVollast 
etwas ungiinstigeren WiJ.·kungsgrad des Curtisrades nicht zu ehr in Erscheinung treten 
zu la en. Diese Stufe soH hauptsachlich als Regelstufe fi.i.r die Diisenregelung dienen. 
Im mittleren Druckgebiet hat die Turbine weitere mit Druck tufung arbeitende Gleich· 
druck tufen, auf die im Niederdruckgebiet "Oberdruckstufen folgen, von denen die letzten 

chaufeln auf einer Trammel befestigt sind. Abb. 219 veran chaulicht die teuerung die er 
Turbine. Der im Gehause K eingeschlossene Fliehkraftregler verstellt den im Schieber
gehause G laufenden Kolben chieber de mit Druckol betriebenen Drehlwlbenmotors A, 
der durch Leitungen a und b mit dem Schiebergehause verbunden i t. J e nach der tellung 
de steuernden Schiebers empfangt der Drehkolben B auf der einen oder der anderen Seite 
Druckol und dreht die mit ihm verbundene Steuerwelle, auf der 5 unrunde Scheiben c 
befestigt sind. Diese Scheiben haben, wie Abb. 220 veranschaulicht, im Umfange abneh
mende Profil, so da13 die 5 Diisenventile, die al Tellerventile ausgefiihrt sind, nach
einander get>ffnet werden. Zur Riickfiihrung dient die Kurvenscheibe J *. 

* U ber die Notwendigkeit der ,Riickfiihrung" vgl. Ziffer Sl. 
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In der Abb. 221 ist die von der Maschinenfabrik Thyssen & Co. gebaute, fiir groBe 
Leistungen bestimmte Dampfturbine dargestellt. Der Hochdruckteil besteht aus einem 
zweikranzigen Curtisrade a, das von 4 gesteuerten Diisengruppen beaufschlagt wird. Der 
Niederdruckteil hat Uberdruckschauflung; urn hohe Umfangsgeschwindigkeiten zu er
moglichen, sind die letzten Laufkranze nicht auf der Trommel, sondern auf besonderen 
Scheibenradern c befestigt. Diese Rader c auf der einen Seite, das Rad a und der Aus
gleichkolben d auf der andern Seite sind mit der Trommel b axial durch Schrauben ver
spannt; die Rader haben keine Mittelbohrung. Weil der Entlastungskolben d auf der 
auBeren Seite unter niedrigem Drucke steht, sind Hochdruck- und Niederdruckstopf
biichse in derselben Bauart ausgefiihrt. Urn die Diisenventile zu steuern, verstellt der 
Fliehkraftregler g den Schieber h, welcher Druckol auf die eine oder die andere Seite 
des doppelfliigligen Drehkolbens e, Abb. 222, lenkt, der im Drehkolbenmotor d schwingt 

und die Nockenwelle b 
dreht. Dabei werden 
durch die Nocken c 
nacheinander die 4 Dii
senventile a geoff net , 
die zu zweien rechts 
und links vom Dreh
kolbenmotor angeord
net sind. Beim umge
kehrten Regelungsvor
gange werden die V en
tile nacheinander d urch 
Federkraft geschlos
sen, in dem MaBe, wie 
es das Profil der Nok
ken c vorschreibt. Ver
sagt die Federkraft, 
so werden die V en
tile durch die Nocken 
zwanglaufig geschlo s-

! sen. Zur ,Riickfiih
rung" dient die Kur-

-li::========:::tb venscheibe l (Abb.221), 
~ an der das Reglerge-

Abb. 218. Kondensationsturbine der AEG. stange f (Abb. 222) an-
greift. Wenn der Si

cherheitsregler ausschlagt, bewegt er einen Olschieber, der das Druckol so steuert, daB 
die Diisenventile geschlossen werden, und zugleich das Hauptabsperrventil zuschlagt, 
das durch einen kleinen, durch Druckol beaufschlagten Kolben gegen die Kraft einer 
Feder offen gehalten war. 

Die A. G. Brown, Boveri & Co. , die friiher eine Uberdruckturbine nach Parsons ge
baut hatte, hat fiir den Hochdruckteil ebenfalls das Geschwindigkeitsrad nach Curtis 
nebst Diisensteuerung iibernommen, wahrend der Niederdruckteil als "Oberdruckturbine 
ausgefiihrt ist. Abb. 223 zeigt eine Turbine, die fiir Leistungen von 8000 bis 12500 kW 
bei 3000 Umdr.jmin bestimmt ist. Die letzten Laufkranze sind nicht mit der Trommel 
verbunden, sondern es sind wegen der angewendeten hohen Umfangsgeschwindigkeit 
von iiber 250 m/s Scheibenrader angeordnet. Der Entlastungskolben a ist mit der Achse 
verschraubt; der durch seine Labyrinthdichtungen hindurchtretende Damp£ geht durch 
die Bohrungen der Achse zum Niederdruckteil der Turbine. Der Stopfbiichsen-Sperr
dampf stromt durch die Rohre d ab. Der Axialdruck, soweit er nicht durch den Ent
ia ~tungskolben a ausgeglichen ist, wird von dem durch Kugeln abgestiitzten Blocklager b 
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aufgenommen. Die Diisen, die das zweikranzige Geschwindigkeitsrad beaufschlagen, sind 
in 4 Gruppen geteilt. Die bei dieser Turbine verwendete DurchfluBregelung war bereits 
in Ziffer Ill beschrieben und ist in Abb. 215 dargestellt. 

I 

Abb. 220. Die Profile der unrunden 
Steuerscheiben. 

Das Bestreben des heutigen Turbinenbaues, in einer 
Stufe ein moglichst geringes Gefalle zu verarbeiten, fiihrt 
naturgemaB zu vielen Stufen. Zwischen zwei Lagern kann 
man aber nicht belie big viele Stufen unterbringen; denn 
langere Wellen biegen sich starker und ihre Eigenschwin
gungszahl kann leicht in das kritische Gebiet der Resonanz 
fallen. Urn die Lagerentfernung zu verringern, teilt man 
daher die Turbine in mehrere Gehause auf. Dazu zwingen 
auch schon die hoheren Dampftemperaturen; urn Warme
dehnungen zu vermeiden, muB das heiBe Hochdruckgehause 
von dem kalteren Niederdruckteil getrennt werden. Als 
Beispiel einer Mehrgehauseanordnung sei eine ·nreige

hauseturbine von Brown, Boveri & Co. beschrieben, wie sie in Abb. 224 dargestellt 
ist. Die Turbine leistet bei n = 1500 bis zu 50000 kW. Hochdruck-, Mitteldruck- und 

Abb. 221. Dampfturbine der Maschinenfabrik Thyssen & Co. 

Niederdruckteil sind in getrennten Gehausen untergebracht. Alle drei Stufen besitzen 
Uberdruckbeschaufelung. Dem Hochdruckteil ist ein Geschwindigkeitsrad vorgeschaltet. 
Damit bei der groBen Leistung die Schaufeln im Niederdruckteil nicht zu lang werden, 
wird bier der Damp£ zweiflutig gefiihrt. Durch diese Anordnung wird gleichzeitig ein 
Ausgleich des Axialschubes im Niederdruckteil erreicht. Aus der Abb. 224 ist weiter zu 
ersehen, wie die Dampfwege im Hochdruckteil und im Mitteldruckteil entgegengesetzt 
verlaufen, wodurch auch in diesen Teilen die der Uberdruckbeschaufelung eigenen 
axialen Schubkrafte ausgeglichen werden. 

Die Unterteilung in mehrere Gehause wird auch bei kleineren Leistungen durch
gefiihrt, wenn Druck und Temperatur des zur Verfiigung stehenden Dampfes eine wirt
schaftliche Ausniitzung in einer Einzylinderturbine nicht gestatten. 
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Die vorstehend geschilderten Bauarten waren durchweg Kondensationsturbinen. Als 
erstes Beispiel der Sonderbauarten ist in Abb. 225 eine Hochdruckturbine der MAN, 
Brunner Bauart, dargestellt, die als Vorschalt- und Gegendruckturbine Verwen-

Abb. 222. Steuerung der Dampfturbine von Thyssen. 

dung findet. Sie ist als vielstufige Gleichdruckturbine gebaut, die in jeder Stufe nur ein 
kleines Gefalle verarbeitet und demnach niedrige Damp£- und Umfangsgeschwindigkeiten 

Abb. 223. Da.mpfturbine von Brown, Boveri & Co. 

hat. Die Laufrader (a) haben kleinen Durchmesser und werden nebst der Welle aus 
einem Stuck geschmiedet und aus dem Vollen gedreht. Die Leitrader (b) sind gruppen
weise in geteilte Einsatzbtichsen (c) eingepaBt, die radiales Spiel im Gehause (d) haben. 

Abb. 226 zeigt die konstruktive Ausftihrung einer Entnahmeturbine (BBC). Der 
Frischdampf tritt durch das EinlaBventil a ein und arbeitet in der aus einem Geschwin-
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digkeitsrad bestehenden Hochdruckstufe. Hinter der Hochdruckstufe wird der Ent
nahmedampf abgefiihrt, wahrend der restliche Damp£ durch das Uberstromventil b zum 
Niederdruckteil gelangt. Die dargestellte Turbine ist nur fur kleine Leistungen bestimmt, 

Abb. 224. Dreigehiiuseturbine von Brown, Boveri & Co. 

da sich sonst die Unwirtschaftlichkeit der Hochdruckstufe (Curtis-Gleichdruckrad) zu 
sehr auswirkt. Fiir groBe Leistungen wahlt man daher Zweigehauseturbinen, deren Hoch-

Abb. 225. Hochdruckturbine der MAN, Brunner Bauart. 

druckteil als normale Hochdruckturbine (vgl. Abb. 225) ausgefiihrt wird. Wegen der 
Wirkungsweise der Entnahmesteuerung vgl. Abb. 206 und 215. 

Abb. 227 zeigt eine Zweidruckturbine der AEG von 3700 kW fur 20000 kg}h 
Abdampfaufnahme. Der Hochdruckteil empfangt den Frischdampf tiber das Ventil a. 
Der Abdampf tritt aus der seitlich an die Turbine herangefiihrten Abdampfleitung, die 
durch ein Ventil absperrbar ist, in die Turbine ein und wird von der Niederdrucksteue-
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rung b gesteuert. Der Frischdampf umgeht hinter dem Hochdruckteil die erste Abdampf
stufe. - Schematisch war die Steuerung der Zweidruckturbine bereits in Abb. 208 ge-

f nfnahmedampf 

Abb. 226. Entnahmeturbine von Brown, Boveri & Co. 

zeigt worden. Ihre konstruktive Durchbildung nach der Ausfiihrung der MAN ist aus 
Abb. 228 zu ersehen. a ist das Frischdampfventil, b das Abdampfventil, e der Stellmotor 
des Geschwindigkeitsreglers. f 
ist der Stellmotor des Druck
reglers c. 

Bei den Zweidruckturbinen 
der AEG wird anstatt der oben 
dargestellten Drosselregelung 
sowohl fiir den Hochdruckteil 
wie fur den Niederdruckteil 
die in Ziffer Ill besprochene 
Ftillungsregelung mit gesteuer
ten Dtisengruppen angewendet. 
Die Regelung der AEG-Zwei
druckturbine stimmt grund
satzlich mit der Rateauschen 
Anordnung tiberein, ist aber 
von ihr konstruktiv unterschie
den und ahnelt der in Abb. 206 
dargestellten Regelung der Ent
nahmeturbine. Der Geschwin
digkeitsregler wirkt im selben 
Sinne auf die Frischdampf- Abb. 227. Zweidruckturbine der AEG. 
und dieAbdampfsteuerung, der 
Druckregler im entgegengesetzten Sinne. - In Abb. 229 ist die Zweidrucksteuerung von 
Brown, Boveri & Co. veranschaulicht, die auf dem Grundsatz der frtiher in Ziffer 111 
beschriebenen Durchflu.Bregelung beruht. a ist das Frischdampfventil, b das Abdampf
ventil, c ist der Geschwindigkeitsregler, der den Drosselspalt d verengt oder erweitert, 

Hoffmann, Bergwerksmascllinen. 3. Aufl. 12 
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e ist der Druckregler, der mittels des Ventils I die Hochdruck- und die Niederdruck
steuerung scheidet. Bei hohem Abdampfdruck ist I voll geoffnet, und der Oldruck tritt 
in gleicher Starke unter den Kolben des Frischdampf- und des Abdampfventils; doch wird 
zunachst das Abdampfventil geoffnet, weil das Frischdampfventil durch seine Feder 

-

! 
+ 

Abb. 228. Zweidrucksteuerung von Rateau (MAN). 

starker belastet ist. Bei sinkendem Abdampfdruck wird der Olstrom im Ventil I ge
drosselt, so daB der Kolben des Frischdampfventils a starkeren Druck empfangt und 

steigt, der Kolben des Abdampfventils 
dagegen schwacheren Druck empfangt 
und sinkt. 

113. Die Stopfbiichsen und Lager der 
Dampfturbinen. Zur Abdichtung der 
Turbinenwelle verwendet man entweder 
feste Stopfbuchsen aus mehrteiligen, 
durch eine herumgelegte Schraubenfeder 
zusammengehaltenen Kohleringen oder 
Labyrinthdichtungen. Bei den Laby
rinthdichtungen beruhren sich Welle und 
Stopfbuchse nicht. Indem man gemaB 
Abb. 230 fur den Durchgang des Damp
fes abwechselnd Verengungen und Er

Abb. 229. Zweidrucksteuerung von Brown, Boveri & Co. weiterungen schafft, verliert der durch 
einen engen Spalt ausstromende Damp£ 

seine Energie durch Wirbelung und StoBe, und das Druckgefalle wird allmahlich verzehrt, 
so daB nur wenig Damp£ verloren geht. Die dargestellte Labyrinthdichtung ist axial frei 
und hat radial kleinstes Spiel. Soll die Labyrinthstopfbuchse gegen Vakuum dichten, so 
wird ihr Sperrdampf zugefuhrt, den man nach auBen sichtbar austreten laBt. Der Verlust 
durch Sperrdampf wiegt weniger schwer als die Storung durch etwa eindringende Luft. 
Die Lager der Dampfturbinenwelle sind Gleitlager, die durch Druckol geschmiert wer-
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den. Das 01 wird im K.reislauf verwendet; nachdem es die Lager verlassen hat, durch
fliefit es einen Rohrenkuhler. 

114. Dampf- und Warmeverbrauch der Dampfturbine. Thermodynamischer Wirkungs
grad der Dampfturbine. Es ist ublich, den Damp£- oder den Warmeverbrauch von Damp£
turbinen auf die effektive Leistung zu beziehen, bei Turbodynamos auf die abgegebene 
elektrische Energie. Es ist 
zweckmaBig festzulegen, 
ob die Antriebsleistung 
der Kondensation zur Tur
binenleistung gehort oder 
nicht. Derthermodyna
mische Wirkungsgrad 
der Dampfturbine, d. h. das 
Verhaltnis ihres idealen zu 
ihrem wirklichen Damp£
verbrauche wird in der 
Regel auf die effektive Lei
stung bezogen, wobei der 
Leistungsverbrauch der 
Kondensation nicht be
rucksichtigt wird. Bei Tur
bodynamos bezieht man 
ihn auch auf die elektri

Abb. 230. Stopfbiichsen mit Labyrinthdichtung. 

sche Leistung. Fur die verlustlos arbeitende Dampfturbine kann man den Dampfver
brauch aus dem is-Diagramm entnehmen, indem man von dem Punkte, der den durch 
den Anfangsdruck und die Anfangstemperatur gegebenen Anfangszustand des Dampfes 
darstellt, senkrecht bis zur Linie des End- % 

druckes geht und zunachst das adiaba- .90 

tische Warmegefalle ermittelt. Ist dieses 
z. B. 2ll kcaljkg, so verbraucht die ver- 80 
lustlose Dampfturbine, da 1 PSh = 632 kcal 
ist, 632:211 = 3 kg DampfjPSh. Ist der 
tatsachliche Dampfverbrauch 4,2 kg/PSeh, 70 

so ist der thermodynamische Wirkungs
grad = 3 : 4,2 = 71 ,4%. Kennt manum- 60 
gekehrt den thermodynamischen Wir
kungsgrad, so kann man aus dem idealen 
den wirklichen Dampfverbrauch feststel- 50 

len. Der thermodynamische Wirkungsgrad 
hangt vom Dampfdruck, vom Vakuum, 
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/ 
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....... ~~ 
h ...... ~ 
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von der Uberhitzung, von der Belastung *0 
fOO 2 3 ~ .5 71000 .2 3 + .5 710000 2 3 +.5 7 100000 

und ferner in erheblichem Maile davon 
ab, ob es sich um eine grofie oder kleine 
Maschine handelt. Abb. 231 zeigt, wie sich 

-Pse 

Abb. 231. 

etwa bei normalen Frischdampfkondensationsturbinen der thermodynamische Wirkungs
grad mit der Maschinengrofie andert. Die Linie gilt fur die ublichen Eingehauseturbinen; 
bei den neuen Mehrgehauseturbinen mit verbessertem Hochdruckteil sind hohere Werte 
fur 1]111 anzunehmen. 

Der Dampfverbrauch groBer Eingehause-Turbodynamos, die mit hochgespanntem , 
hochuberhitztem Damp£ und 90 bis 92 % Vakuum arbeiten, betragt bei voller Belastung 
einschlieBlich des Aufwandes fur Kondensation und Erregung 6 bis 7 kg/kWh. Urn den 
Damp£ zu erzeugen, braucht ein Turbinenkraftwerk im Jahresmittel etwa 1 kg Stein
kohle fur die Kilowattstunde. Im einzelnen hangt der Dampfverbrauch vom Damp£-

12* 
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zustande, vom Vakuum, von der TurbinengroBe, der Drehzahl usw. ab. Wo es darauf 
ankommt, dar£ man nur die verbiirgten oder durch Versuch festgestellten Dampf
verbrauchzahlen zugrunde legen. Als erster Anhalt sind die im folgenden gegebenen Be
ziehungen anwendbar. Es verbraucht eine vollbelastete, den DampfverhiUtnissen ent
sprechend gebaute Kondensations-Dampfturbine von N 8 PS, die mit n = 3000 lauft, 
mit Damp£ von I5 ata und 325° betrieben wird und mindestens 500 PS leistet, bei einem 
Vakuum von ~ = 90 his 98% ausschlieBlich des Aufwandes fiir die Kondensation, 
iiberschlagig 15oo 

D = 8,3 - 0,05 ~ + N. kgJPSeh. 

Urn den Dampfverbrauch fiir I kWh einschlieBlich des Aufwandes fiir die Kon
densation und die Erregung iiberschlagig zu ermitteln, multipliziere man die fiir I PSeh 
gefundenen Werte mit I,5. 

Sind Dampfdruck, Dampftemperatur und Belastung anders wie oben angenommen, 
so andert sich der Dampfverbrauch etwa wie folgt: 

a) Zwischen 8 und 20 at fiir + I at urn -I%, fiir -I at urn + 1%. 
b) Zwischen 2250 und 350° fiir + 7° urn - I % , fiir - 6° urn + I % . 
Der Leistungsaufwand fiir die Kondensation betragt bei Frisohdampfturbinen etwa 

3%, bei Abdampfturbinen etwa 7% der vollen Turbinenleistung. 
Beispiel. Eine vollbelastete Darnpfturbine von 10000 PSe braucht bei 15 ata, 325°, 90% Vakuurn 

Zahlentafel 20. Darnpfverbrauch von 
Abdarnpfturbinen in kgjPSeh. 

Konden
sator
druck 

0,08 
0,13 
0,18 

Eintrittsdruck in ata 

2,0 

9,3 
10,7 
12 

1,0 

12 
14,4 
16,5 

0,5 

15,6 
21,5 
28 

1500 
D = 8,3-0,05 · 90 + 10000 = 3,95 kgjPSeh 

(ohne Kondensationsaufwand) und 5,93 kg/kWh einschlieBlich 
Kondensationsaufwand usw. 

Wiirde der Darnpfdruck auf 10 ata, d. h. urn 5 ata, die 
Darnpfternperatur auf 265°, d. h. urn 60° zuriickgehen, so 
wiirde D auf 

3,95 · 1,05 · 1,10 = 4,57 kgjPSeh 
steigen. 

Nach Dub bel ist der gesamte Dampfverbrauch von A bdam pftur binen in kgfPSeh 
der Zahlentafel 20 zu entnehmen; andere Quellen geben niedrigere Zahlen. 

· 115. Regeln fiir Leistungsversuche an Dampfturbinen1• In den durch den Verein 
deutscher Ingenieure aufgestellten Regeln fiir Abnahmeversuche an Dampf
anlagen sind besondere Regeln fiir Abnahmeversuche an Dampfturbinenanlagen ent
halten, die im folgenden im Auszuge wiedergegeben sind. 

Nutzleistung einer Turbodynamo ist die Leistung an den Klemmen; jedoch ist 
der Leistungsbedarf elektrisch angetriebener Hilfsmaschinen abzuziehen. Bei dampf
angetriebenen Hilfsmaschinen, deren Abdampf in der Hauptturbine weiter ausgenutzt 
wird, gehort die Nutzleistung des Abdampfes zur Nutzleistung der Turbine und der 
Dampfverbrauch der Hilfsmaschinen zum Gesamtverbrauch. Die Leistung der direkt
gekuppelten Erregermaschine gehort nicht zur Nutzleistung; bei fremder Erregung ist 
die Erregerleistung von der Klemmenleistung der Turbodynamo abzuziehen. Nutz
leistimg einer Turbine, die einen Turbokompressor usw. oder eine von anderer Seite 
gelieferte Dynamo treibt, ist die Leistung an der Kuppelung. 

In erster Linie sind die Nutzleistung und der Dampfverbrauch fiir die Arbeitseinheit 
zu messen. Die Versuchsverhaltnisse sollen moglichst gleich gehalten werden, erforder
lichenfalls durch kiinstliche Belastung. Druck und Temperatur des Dampfes sind un
mittelbar vor dem Hauptabsperrventil, das Vakuum ist am Flansch des Kondensator
stutzens zu messen. Der Dampfverbrauch ist zu ermitteln 

a) durch Messung des im Oberflachenkondensator niedergeschlagenen Dampfes oder 
b) durch Messung des Dampfes mittels Diisen oder 
c) durch Wiegen des Speisewassers. 

1 V gl. auch die Ziffern 37 und 98, die Ausziige a us den durch den Verein deutscher Ingenieure aufgestellten 
Regeln fiir Abnahrneversuche an Darnpferzeugern und Kolbendarnpfrnaschinen enthalten. 
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Bei der Kondensatmessung ist folgendes zu beriicksichtigen: Der Kondensator soU 
dicht sein; die durch etwaige U ndichtheiten in den Dampfra urn eindringende Kiihl
wassermenge ist festzustellen. Bei Wasserstrahlluftpumpen kondensiert etwas Damp£ 
und wird mit dem Arbeitswasser, sofern es nicht im Kreislauf verwendet wird, mit
gefiihrtl, so daB der durch die Kondensatmessung ermittelte Dampfverbrauch kleiner 
als der tatsachliche ist. Die mitgerissene Kondensatmenge ist nach Moglichkeit zu be
stimmen. SchlieBlich ist der Damp£, der nicht in den Kondensator gelangt, besonders 
zu messen, wie Stopfbiichsendampf, Damp£ von Dampfstrahlluftpumpen usw. Versuche, 
bei denen das Speisewasser gewogen wird, sollen 5 his 6 Stunden dauern, und gelten mit 
2,5% Spiel. Bei Kondensatmessung geniigt eine Y2- bis l stiindige Versuchsdauer; die 
Messung gilt, wenn die Belastung gleichmaBig gewesen, ohne Spiel. Fiir Messungen des 
Dampfverbrauches mittels geeichter Diisen geniigt einstiindige Versuchsdauer und die 
Messung gilt mit 5% Spiel. 

XII. Verwertung des Abdampfes von Dan1pfkraftmaschinen.2 

116. Allgemeines. Es sind zwei grundsatzlich verschiedene Arten von Abdampf
verwertungsanlagen zu unterscheiden: einmal handelt es sich darum, den Abdampf von 
Dampfmaschinen und Dampfturbinen fiir Heizzwecke zu verwenden, also den Kraft
und den Heizungsbetrieb miteinander zu kuppeln, welche Aufgabe in chemischen Fa
briken, Papierfabriken usw. in erster Reihe steht; dann gilt es, den Abdampf ungiinstig 
arbeitender Kolbenmaschinen in giinstig arbeitenden Niederdruckturbinen mit Kon
densation auszunutzen, welche Aufgabe im Zechenbetriebe von Bedeutung ist. 

117. Die Verwendung des Abdampfes zu Heizzwecken. Da der Abdampf noch sehr viel 
Warme enthalt, die bei der Verfliissigung des Dampfes frei wird, so ist die Verbindung von 
Kraft- und Heizbetrieb von auBerordentlichem Vorteil. Wird ihr ganzer Abdampf zur 
Heizung verwendet, so ist die Dampfkraftmaschine die denkbar wirtschaftlichste Kraft
maschine. Fiir die so auBerordentlich giinstige und deshalb so viel angestrebte Kuppelung 
des Kraft- und Heizbetriebes ist aber Vorbedingung, daB sich der Dampfbedarf fiir Kraft
zwecke und der Dampfbedarf fiir Heizzwecke decken, wie es bei chemischen Fabriken, 
Papier- und Zellstoffabriken, Brauereien usw. im Zm:ammenhange der Fabrikation etwa 
der Fall ist. Bei Bergwerken, Hiittenwerken, Maschinenfabriken usw. besteht im Zu
sammenhange des Betriebes nur ein verhaltnismaBig kleines Bediirfnis fiir Heizdampf. 
Das Speisewasser vermag nicht viel Warme aufzunehmen, und, je hoher das Speisewasser 
vorgewarmt wird, urn so weniger wirkt der Rauchgasvorwarmer. Fiir Raumheizung ist 
nur in der kalten Jahreszeit zu sorgen. Dagegen brauchen die Waschkauen der Zechen 
das ganze Jahr Warme. Die Verbindung eines Kraftwerkes mit einem Fernheizwerk hat 
die Schwierigkeit, daB die Kraftmaschinen, die im Winter gegen den Druck der Heizung 
arbeiten, im Sommer mit Kondensation zu betreiben sind. Eine Badeanstalt oder eine 
Warmwasserbereitung an ein Kraftwerk anzuschlieBen, ist wegen der gleichmaBigeren 
Warmeentnahme giinstiger. 

Wo der Heizbetrieb die Grundlage bildet, handelt es sich eigentlich nicht urn eine 
Heizung durch Abdampf, sondern es ist dem Heizbetrieb ein Kraftbetrieb vorgeschaltet. 
Indem man mit geringem Mehraufwand an Warme anstatt des fiir die Heizung gebrauch-

1 V gl. Ziffer 9~. 
2 Die Verwendung der Abwarme von Gasmaschinen ist in Ziffer 134 besprochen. Aus der Literatur ist 

hervorzuheben: Schneider, L.: Die Abwarmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb. Berlin: Springer 1923. 
Auf die Aufsatze von Dipl.-Ing. Luth tiber die Abwarmeverwertung auf Kohlenzechen, Gluckauf 1920, 
S. 668 und 1037, sei hingewiesen. 
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ten Niederdruckdampfes hochgespannten Damp£ erzeugt, befahigt man den Damp£, bevor 
er heizt, in einer Dampfkraftmaschine gegen den Druck der Heizung zu arbeiten. Je 
nach der erforderten Temperatur wird Heizdampf von I bis 5 at absolutem Druck ver
wendet. Unter Umstanden verwendet man auch Damp£ zur Heizung, der unter atmo
spharischen Druck entspannt ist; Damp£ von 1/ 2 ata z. B. hat noch 80° Temperatur. Man 
spricht dann von Vakuumdampfheizung. 

Den Uberdruck des Dampfes tiber den Heizungsdruck nutzt man in Gegendruck
kolbenmaschinen oder Gegendruckturbinen aus. Die Gegendruckkolbenmaschine braucht 

kg/PS;It kg/PS.h weniger Damp£ als die 
24 l Gegendruckturbine, oder 2 
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Abb. 232. Dampfverbrauch von Gegendruckkolbenmaschinen. 

eignet ist. Aus Abb. 2322 

ist zu entnehmen, wieviel 
Kilogramm Damp£ fiir 

I PS1h die Einzylinder-Sattdampfmaschine bei Gegendriicken von 0,5 ata bis 4 ata und 
bei verschieden groBen Anfangsdriicken im Zylinder braucht. Die umgekehrten Werte er
geben, wieviel PS1h mit I kg Damp£ unter den angegebenen Druckverhaltnissen geleistet 
werden 3 • W egen der Regelung der Gegendruckdampfmaschinen und -tur bin en vgl. Ziffer ll 0. 

Wird nicht der ganze Abdamp£ der Dampfkraftmaschine fiir Heizzwecke benotigt, so 
entnimmt man Heizdampf von erforderlichem Druck, sogenannten Zwischendamp£, 

Abb. 233. 

entweder dem Aufnehmer einer Verbund-
maschine oder dem Niederdruckteil einer 
Dampfturbine. Abb. 233 (nach Dub bel) 
veranschaulicht, wie sich bei einer Ent
nahmemasc hine Hochdruck- und Nieder
druckfiillung andern, wenn der Maschine, 
wahrend ihre Belastung gleich bleibt, einmal 
wenig, einmal vie] Heizdamp£ entnommen 
wird. Wird kein Heizdamp£ entnommen, so 
wirkt die Maschine ·als normale Verbund
maschine. Wird viel H eizdamp£ entnommen, 
so erhalt der Hochdruckzylinder groBe, der 

Niederdruckzylinder kleine Fiillung. Uber Aufbau und Regelung der Entnahmeturbi
nen vgl. Ziffer IIO und ll2. Vielfach laBt man durch den Druckregler nur die Nieder
drucksteuerung verstellen, so daB z. B. bei steigendem Entnahmedruck die Niederdruck
fiillung vergroBert wird. Die entsprechende Verkleinerung der Hochdruckfiillung muB 
dann der Geschwindigkeitsregler einstellen, der zur Wirkung kommt, wenn die Maschine 
infolge der zu groB gewordenen Dampfzufuhr schneller zu laufen beginnt. Allerdings 
schwankt dadurch die Drehzahl starker. Ist die Drehzahl gebunden, weil die Maschine 

1 Wegen der neuen verbesserten Hochdruckturbinen siehe die Ziffern llO und 112. 
2 Dem S. 181 unter Anm. 2 angebenen Werke ·von Schneider entnommen. 
" Je hiiher der Anfangsdruck, um so giinst.iger ist es. 
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auf ein Drehstromnetz arbeitet, so schwankt die Belastung der Entnahmemaschine 
entsprechend. Gehen die Anderungen der Heizdampfentnahme allmahlich vor sich, 
kann man die Drehzahl bzw. die GroBe der Belastung von Hand nachregeln. Abb. 234 

(MAN) zeigt den Querschnitt einer Entnahme- oder Anzapfturbine, bei welcher der 
Druckregler nur die Niederdruckfiillung andert. Steigt der Entnahmedruck p, so wird 

Abb. 234. Entnahmeturbine der MAN. 

mittels des Oldruckmotors a das Venti] b gehoben, und es stromt mehr Damp£ zum 
Niederdruckteil der Turbine. 

Je mehr Zwischendampf man entnimmt, urn so hoheren Dampfverbrauch fiir die PSh 
hat die Entnahmedampfmaschine. Besonders leidet die Entnahmeturbine, deren Starke 
ja im Niederdruckteilliegt, je we- % 

niger Damp£ im Niederdruckteil ~ lJQ 
. d F d. B ·§ .~ ausgeniitzt wu . iir 1e emes- o:: i5 

sung der Kesselanlage giltl als ~ * lOO 
~'5 

erster Anhalt folgendes: Bei den ~ ~ 150 
Kolbenmaschinen steigt fiir je :::. 
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turbine n ist a her der entspre- Oampfrer/Jravc/1 in % des Oampfrerbrauches bei rein em 

chende Mehrverbauch an Frisch- k'raftbetriebe mit Kondensation. 

damp£ = 8%. Abb. 2351 veran- Abb. 235. 

schaulicht die Verhaltnisse. 
DaB die Verbindung des Heiz- und des Kraftbetriebes von groBtem Vorteil ist, ist 

langst erkannt und auch durchgefiihrt, wo giinstige Bedingungen gegeben sind. Im 
Zechenbetrieb selbst sind Heiz- und Kraftbetrieb nur in geringem Umfange kuppelbar; 
deshalb ist man dazu iibergegangen, den Zechenkraftbetrieb mit anderen Fabrikbetrieben 
zu verbinden, die viel Warme brauchen oder Fernheizwerke an Zechenkraftwerke an
zuschlieBen. 

1 Siehe Schneider: Abwarmeverwertung, S. lHl bzw. 113. 
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118. Verwendung des Abdampfes von Kolbenmaschinen in Niederdruckdampfturbinen. 
Die Grundlage, auf der die Abdampfverwertung in Abdampf- oder Zweidruckturbinen 

1\ a-·- ·- ·-~-·-·~m~ 
Abb. 236. 

beruht, ist in Ziffer llO und 112 dargestellt; ebenda sind Aufbau und Regelung der Ab
dampf- und Zweidruckturbinen besprochen. Fur die Dampfturbine ist Abdampf von 

J0 40J06Q 

Abb. 237. 

etwa 1 ,2 at a etwa halb (gena uer 45 %) so 
viel wert, wie tiblicher Frischdampf. 

Ursprtinglich waren es die alteren, mit 
unzweckma.Bigen Steuerungen ausgertisteten 
Fordermaschinen, bei denen es besonders 
reizte, die gro.Ben Abdampfmengen gtinstig 
auszuntitzen. In der Abb. 236 ist das Dia
gramm a einer vorteilhaft mit kleiner Ftil
lung arbeitenden Fordermaschine dem Dia
gramm b einer mit voller Ftillung arbeitenden 
entgegengestellt. Durch Kondensation waren 
die Flach en I zu gewinnen, durch V erwertung 
des Auspuffdampfes in einer Abdampfturbine 
die FHichen I.+ I I, verloren gehen die Flachen 
III. Durch die Verwertung des Abdampfes 
in einer Turbine kann man die schlechte 
Fordermaschine erheblich verbessern; trotz

dem bleibt die Ausnutzung des Darppfes unvollkommen. Die gunstige Dampfverteilung, . 
wie sie im Diagramm a dargestellt ist, bleibt unter allen Umstanden zu erstreben. 

Abb. 238. Warmestromdiagramm einer Dampfkraftanlage mit Abdampfturbine (Sankey-Diagramm). 

Die Abdampfmenge einer Fordermaschine schwankt zeitlich sehr st ark, was bei der 
den Abdampf verbrauchenden Turbine zu berticksichtigen ist. Abb. 237 zeigt oben die 
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Geschwindigkeitsdiagramme, in der Mitte den Dampfverbrauch einer Fordermaschine. 
Der Forderzug dauert 50s, die Forderpause 60s, das Forderspiel also llO s. Der Dampf
verbrauch und damit in gleicher Weise die Abdampfmenge steigt wahrend der Anfahrt, 
die 20 s dauert, auf den Hochstwert, sinkt wahrend der 10 s dauernden Beharrung auf 
etwa zwei Drittel des Hochstwertes und hort dann 80s lang auf. Die den Abdampf auf
nehmende Zweidruckturbine muB entweder sehr schnell regelbar sein, urn den zeitweiligen 
Mangel an Abdampf durch sofortige Erhohung der Frischdampfzufuhr auszugleichen, 
oder es muB zwischen Fordermaschine und Turbine ein Speicher eingeschaltet werden, 
der wahrend der Laufzeit der Fordermaschine einen Teil des Abdampfes speichert, urn 
ihn wahrend der Pause gleichmaBig an A'lfst 

Ge-1ilill' die Turbine abgeben zu konnen. Nach '""' 
dem Beispiel in Abb. 237 ist die durch
schnittliche Abdampfmenge x nur etwa 
1/ 7 der hochsten. Die Gesamtmenge eines 
Forderspieles betragt x·llO kg. Bei voll
kommener Speicherung miiBten x · 80 kg 
in den ersten 30 s aufgespeichert werden, 
urn von der 30. bis zur llO. Sekunde an 
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Abb. 239. Abdampfmengen einer Zeche. 

6 

wenn die Fordermaschine mehr Damp£ ausstoBt, als die Abdampfturbine, welcher der 
Damp£ gleichmaBig zustrome, aufnimmt, und dann wieder auf den urspriinglichen Wert 
zuruckgeht. 

An und ftir sich ist es vorteilhaft, auch den Abdampf von Kolbenkompressoren und 
den Kolbenantriebsmaschinen der Ventilatoren in Turbinen auszunutzen, wie es das 
Warmestromdiagramm Abb. 238 (MAN) zeigt. Bedingung ist aber, daB man die mittels 
des.Abdampfes erzeugte Energie verbrauchen kann. Dabei ist zu bedenken, daB die aus
puffenden Dampfma.schinen selbstverstandlich viel mehr Damp£ brauchen, als wenn sie 
mit Kondensation betrieben WU.rden. Abb. 239 zeigt an einem Beispiel, welche Abdampf
mengen auf einer Zeche etwa in Frage kommen. In dem MaBe, wie bei dem steigenden 
Druckluftbedarfe der Turbokompressor Boden gewinnt, tritt ubrigens der Kolben
kt'>mpressor als etwaiger Lieferer von Abdampf zuriick. Der durch eine Zweidruckturbine 
angetriebene Turbokompressor eignet sich umgekehrt ausgezeichnet zur Verwertung von 
Abdampf. 

XIII. Warmespeicher.2 

119. Allgemeines iiber Warmespeicher. Warmespeicher stellen ein Ausgleichmittel in 
Dampfkraftanlagen dar. Einmal dienen sie dazu, die gleichmaBige Dampferzeugung 
einer Kesselanlage dem schwankenden Dampfbedarf anzupassen, wahrend sie anderseits 
im Abdampfbetriebe schwankende Abdampfmengen einem gleichmaBig arbeitenden 
Dampfverbraucher angleichen sollen. Die verschiedenen Speicherungsm6glichkeiten er
geben sich bei der Verfolgung der einzelnen Arbeitsstufen des Kreisprozesses einer Dampf
kraftanlage: I. Vorwarmung des Wassers, 2. Erhitzung auf Siedetemperatur, 3. Ver
dampfung, 4. Expansion und 5. Kondensation des Dampfes. Praktische Speicherungs
moglichkeiten bieten die 2. und 3. Stufe. Arbeitet der Kessel, einer mittleren Belastung 

1 V gl. Ziffer 122. 
a Es sei verwiesen auf Pauer: Energiespeicherung. Dresden: Th. Steinkopff 1928. 
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entsprechend, unverandert mit gleicher Warmezufuhr, so ergibt sich bei Unterbelastung 
WarmeiiberschuB. Diese UberschuBwarme speichert man in der 2. Stufe als Wasser
warme oder in der 3. Stufe als Dampfwarme. Bei Uberbelastung des Kessels kann dann die 
Energiezufuhr der Feuerung dieselbe bleiben, wie bei mittlerer Belastung, wenn die vor
her gespeicherte Warme zur Deckung der Belastungsdifferenz wieder in das Arbeits
system zuriickgefuhrt wird. Beim Abdampfbetriebe fehlt der oben dargelegte KreisprozeB; 
hier handelt es sich lediglich urn die Speicherung der Dampfwarme. 

Speicherung der W asserwarme besteht einfach in der Ansammlung heiBen W assers 
von gleicher Temperatur und gleichem Druck wie das Kesselwasser. Da die Speicherung 
bei stets gleichbleibendem Druck erfolgt, nennt man Speicher dieser Art Gleichdruck
speicher. 

Die Speicherung der Dampfwarme bietet dagegen mehrere Moglichkeiten. Speichert 
man den Damp£ als solchen, so geschieht dieses in reinen Dampfspeichern. Wird da
gegen der Aggregatzustand geandert, indem man den Damp£ in Wasser niederschlagt, 
welches dabei die Dampfwarme aufnimmt, so kann die Warme in Da:r,npfform nur zuriick
gegeben werden, wenn der Druck tiber dem Wasser standig unter dem Siededruck gehalten 
wird. Derartig arbeitende Speicher nennt man Gefallespeicher, da der entnommene 
Damp£ keinen gleichbleibenden, sondern einen mit der Entspeicherung fallenden Druck 
besitzt. 

120. Gleichdruckspeicher. Gleichdruckspeicherung, also Speicherung von HeiB
wasser, hat man mehr oder weniger bei fast allen Kesseln. Sie erfolgt im Speiseraum des 
Kessels und wird dann als Speiseraumspeicherung bezeichnet. Die groBte Speicher
menge ist gleich der Speisewassermenge, die zwischen niedrigstem und hochstem Wasser
stand zugefiihrt werden kann. Bei Unterbelastung wird der Kessel starker gespeist als im 
normalen Betriebe, bis der hochste Wasserstand erreicht ist. Tritt dann Uberbelastung 
ein, so wird die Speisung vermindert oder ganz abgestellt. Dann hat der Kessel bei gleicher 
Warmezufuhr in der Feuerung nur noch die Verdampfungswarme aufzubringen, da das 
Wasser bereits auf den Siedepunkt erwarmt ist; die Dampferzeugung kann also bei glei
cher Energiezufuhr durch die Feuerung betrachtlich gesteigert werden. Der Arbeits
bereich erstreckt sich vom hochsten bis zum niedrigsten Wasserstand. Die Speicher
fahigkeit (Kapazitat) ist demnach bei Flammrohrkesseln am groBten, da sie gegeniiber 
anderen Kesselsystemen den groBten Speiseraum besitzen. Bei den modernen Rohren
kesseln kann der Speiseraum und damit die Speicherfahigkeit durch Zuschalten eines 
besonderen Gleichdruckspeichers beliebig vergroBert werden. 

Als Beispiel sei die Anordnung und Wirkungsweise des Gleichdruckspeichers von 
Dr. Kiesselbach erlautert (vgl. Abb. 240). Der Speicher ist ein zylindrischer Behalter, 
welcher mit dem Kessel durch die Walzleitung und die Uberlaufleitung verbunden ist. 
Eine Pumpe in der Walzleitung sorgt fur standigen Wasserumlauf zwischen Kessel und 
Speicher. Urn im Kessel und Speicher denselben Druck herzustellen, werden die Dampf
raume beider durch die Druckausgleichleitung miteinander verbunden. Die Speise
pumpe fordert entweder direkt in den Kessel, oder, wenn bei der Erwarmung des Wassers 
starke Schlammabscheidung zu erwarten ist, zunachst in den Speicher, aus welchem der 
Schlamm Ieicht entfernt werden kann. 

Der Ausgleich der Belastungsschwankungen erfolgt in der Weise, daB bei geringer 
Belastung mehr Wasser in den Kessel gespeist wird als fiir die Dampferzeugung erforder
lich ist. Der UberschuB an Speisewasser wird im Kessel durch den WarmeiiberschuB der 
Feuerung auf Siedetemperatur gebracht und lauft mit dem Walzwasser zusammen 
durch die Uberlaufleitung nach dem Speicher ab. Der Speicher wird aufgeladen, sein 
Wasserinhalt vergroBert sich. Steigt die Belastung des Kessels tiber die mittlere Be
lastung, so wird die Speisung abgestellt. Der normale Wasserstand wird dadurch auf
recht ,:lrhalten, daB das verdampfende Wasser durch das gespeicherte Wasser ersetzt wird, 
fur dessen Verdampfung dann die Gesamtwarme der Feuergase zur Verfugung steht. 
Der Speicher wird entladen, sein Wasserinhalt nimmt ab. 
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Die Verbindung von Rohrenkesseln mit Gleichdruckspeichern macht diese Kessel zu 
GroBwasserraumkesseln, wodurch aber die Vorteile der Kleinwasserraumkessel nicht be
eintrachtigt werden. 

121. Gefallespeicher. Bei den Gefallespeichern ist der Speicherbehalter bis auf einen 
kleinen Dampfraum mit Wasser ge£-iillt . Der uberschiissige Damp£ wird, indem er sich 
verflussigt, vom Wasser aufgenommen, dessen Teniperatur und Druck entsprechend 
steigen; stromt umgekehrt nicht genugend Damp£ zu, so wird aus dem heiBen Wasser 
Damp£ entwickelt, wobei Temperatur und Druck im Speicher entsprechend sinken. 
Wird der Speicherdruck zu groG, so blast der Damp£ durch ein Sicherheitsventil ab, 
wird er zu klein, so wird gedrosselter Frischdampf zugesetzt. Je groBer der Speicher ist, 
urn so kleiner werden die Druckschwankungen. Da \Vasser einen viel geringeren Raum
bedarf hat als Damp£, so werden auch die Gefallespeicher bei gleicher Speicherfahigkeit 
einen viel geringeren Raumbedarf haben als reine Dampfspeicher. Je groBer das ausnutz
bare Druckgefalle und je tiefer der Entladedruck ist, urn so kleiner konnen die Speicher
abmessungen fur eine gegebene Dampfmenge werden. Ein Gefallespeicher braucht fiir 
1000 kg bei einem Druckgefalle von 8 auf 3 ata etwa 15,4 m 3 Rauminhalt, da 1m3 Wasser 
fiir dieses Druckgefalle 65 kg Damp£ aufnehmen kann. Fur 10 bis 3 ata Druckgefalle 
wiirde der Rauminhalt nur 12,5 m 3, fur 15 bis 3 ata Gefalle sogar nur 9,1 m 3 betragen. 
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Abb. 240. Anordnung des Kiesselbach-Speichers. 

Fur die Gefallespeicher besteht die Schwierigkeit, den Damp£ moglichst schnell im 
Wasser niederzuschlagen, was durch innige Mischung und guten Wasserumlauf erreicht 
wird. Lediglich in der Losung dieser Aufgabe besteht ein Unterschied zwischen den be
kanntesten Bauarten, dem Rateau-Speicher und dem Ruths-Speicher1. Thermo
dynamisch ist ihre Wirkungsweise dieselbe. Abb. 241 zeigt einen Rateau-Speicher in der 
Ausfuhrung von Balcke-Moll. Der Kessel hat zwei Wasser- und Dampfraume ; vom un
teren Dampfraum zum oberen Dampfraum fuhren Verbindungsrohre. Der Abdampf 
stromt unterhalb des Sicherheitsventils b zu, verteilt sich auf je sechs flache Rohre im 
oberen und unteren Wasserraum und tritt durch die Locher in den Rohrwanden derart 
in das Wasser, daB Wasserumlauf entsteht. Uberschussiger Damp£ entweicht durch das 
Sicherheitsventil. I st der Dampfdruck im Speicher groBer als der in der Leitung, so stromt 
Damp£ durch das Ruckschlagventil- a in die Lei tung zuruck. Durch die mit c bezeichnete 
Einrichtung wird bei zu niedrigem Speicherdruck gedrosselter Frischdamp£ zugesetzt. 
Mittels Schwimmers d wird der untere Wasserstand gleich gehalten, e ist ein Uberlauf 
vom oberen zum unteren Wasserraume, f sind Olabschaumer. 

Der Rateau-Speicher wird in den meisten Fallen in Verbindung mit Fordermaschinen 
gebraucht. Der gesamte Abdampf geht durch den Speicher hindurch und wird zweck
maBig in einer Zweidruckturbine ausgenutzt. 

1 Vgl. Gleichmann: Der Warmespeicher von Ruths. Gliickauf 1922, S. 1309. - Liith: Die Bedeutung 
des Dampfspeichers fiir den Zecbenbetrieb. Gliickauf 1922, S. 1341.- Ruths: Dampfspeicher. Z. d. V. d. I. 
1922, S. 509, 537 und 597. 
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Der Aufbau eines Ruths-Speichers wird durch Ahb. 242 veranschaulicht. Er hesteht 
aus einem his zu 95% seines Inhalts mit Wasser gefiillten Kessel, dem der Ladedampf 
durch das V erteilungsrohr V und die senkrecht daran angeschlossenen Mundstticke M 
zugefiihrt wird. Die Mundstiicke sind von den sogenannten Steigrohren St umgehen, 
durch die der eintretende Damp£ das Wasser, in dem er kondensiert, fortwahrend vom 
Boden ansaugt. Durch den so hervorgerufenen Wasserumlauf wird die Kondensations
warme gleichmaBig auf den ganzen Speicherinhalt verteilt. Wahrend der Ladung muB 
der Schieber S geoffnet sein. Das Riickschlagventil R hebt sich infolge des Druckunter
schiedes selbsttatig. Das Sicherheitsventil SV am Dampfdom schiitzt den Speicher vor 
zu hohen Driicken. Bei der Entladung entsteht zunachst am Wasserspiegel Damp£, so
bald infolge Dampfentnahme der Druck im Dampfraum sinkt. Die Dampfbildung schreitet 
allmahlich nach unten fort, da sich das oben befindliche Wasser durch Abgahe der Ver
dampfungswarme abkiihlt. Infolge der zylindrischen Speicherform entsteht auch hier
durch ein Wasserumlauf, der das heiBe Wasser wieder nach oben hringt, so daB die Ver
dampfung hauptsachlich an der Oberflache stattfindet und nur wenig Wasser vom 

Abb. 241. Rateau-Speicher (Balcke-Moll). 
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Damp£ mitgerissen wird. Dieses wird im Dampfdom noch abgeschieden, so daB der 
Entladedampf vollkommen trocken gesattigt ist. Zur Vermeidung zu hoher Oherflachen
belastung ist in die Entladeleitung eine Diise D als Begrenzungsvorrichtung eingehaut. 
Die groBte Entlademenge ist durch die kritische Geschwindigkeit in der Diise bestimmt, 
die auch nicht iiberschritten werden kann, wenn hei einem Leitungsbruch der Druck 
hinter der Diise auf atmospharischen Druck absinkt. 

Fiir aile Speicher, die eine Umwandlung des Aggregatzustandes bedingen, ist es 
charakteristisch, daB sie hei der Entladung nie iiherhitzten, sondern hochstens nur trok
ken gesattigten Damp£ abgeben konnen, auch wenn zur Ladung iiberhitzter Damp£ gedient 
hat. Es findet nur Verdampfung statt; der UberhitzungsprozeB fehlt. 

Die Gefallespeicher haben fast iiberall die reinen Dampfspeicher verdrangt, seit es 
durch die Bauarten von Rateau und Ruths gelungen ist, das Laden und Entladen trotz 
Anderung des Aggregatzustandes in kiirzester Zeit durchzufiihren. 

Eine hesopdere Anwendung hat der Gefallespeicher hei den feuerlosen Dampfloko
motiven (Abh. 243) gefunden, die sich in gewisser Beziehung mit den Druckluftloko
motiven vergleichen lassen, die ihren Betriebstoff gespeichert mitfiihren. Genau wie bei 
den Gefallespeichern wird der Kessel zunachst mit Warmwasser gefiillt (his G2). Dann wird 
von einer ortsfesten Kesselanlage moglichst der wahrend einer Betriebspause iiberschiissige 
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Damp£ zur Ladung benutzt, wobei der Kesselinhalt bis G1 zunimmt. Die mogliche Ent
ladedampfmenge betragt G1 - G2 = x. Die dargestellte Lokomotive arbeitet in den 
Druckgrenzen zwischen 13 und 4 ata, vermag 1260 kg zu speichern und verbraucht etwa 
24 kg Damp£ fur 1 PSh. Bei einer Leistung von 72,5 PS und einer Geschwindigkeit von 
25 kmfh reicht eine Fullung also fiir etwa 40 Minuten oder 17 km. 

-- Ladedampfridttung 
- ----[nt/adedampfrichtung 

bb. 242. Ruths- peicher. 

122. Reine Dampfspeicher. Die Speicherfahigkeit der reinen Dampfspeicher ist natur
gemaB klein, da das spezifische Volumen des Dampfes groB ist, und der Speicher kann 
fiir hohere Driicke aus Festigkeitsriicksichten nur kleinen Inhalt erhalten. Sie kommen 
in Verbindung mit aussetzenden Maschinen zur Anwendung, z. B. mit Fordermaschinen. 
Dampfspeicher mit unverander
lichem Rauminhalt wirken als 
Gefallespeicher (Raumspeicher) ; 
ist der Rauminhalt entsprechend 
der Entnahme veranderlich, so 
hat man Gleichdruckspeicherung 
( Glockenspeicher). 

Bei den Abdampfspeichern 
fur Fordermaschinen handelt es 
sich nicht urn die Aufspeicherung 
groBer Dampfmengen, sondern 
nur urn den Ausgleich von einem 
Forderzug zum andern. Verwen- 860o ---------- -o-1 

det man, wie es heute fast aus- Abb. 243. Feuerlose Dampflokomotive (AEG). 
nahmslos der Fall ist, an Stelle 
der reinen Abdampfturbine die Zweidruckturbine, so bedarf es wegen der Elastizitat der 
Zweidruckturbine nicht einer so ausgeglichenen Speicherung wie bei der Abdampfturbine. 
Man kommt bei der Zweidruckturbine mit kleinerem Speicher aus und kann ihn unter 
Umstanden entbehren. Wahrend man bei der Bemessung der reinen Abdampfturbine 
an die zur Verfiigung stehende Abdampfmenge gebunden ist, ist die Zweidruckturbine 
dadurch in ihrer GroBe nicht beschrankt, und je groBer sie iiberhaupt ist, urn so eher 
vermag die Zweidruckturbine eine gewisse Abdampfmenge ohne zwischengeschalteten 
Speicher zu bewaltigen. Fehlt der Speicher, so schwankt iibrigens die Kesselbelastung 
weniger; denn je mehr Damp£ die Fordermaschine amEnde der Anfahrt in die Zweidruck
turbine ausstoBt, urn so weniger Frischdampf braucht dann die Zweidruckturbine. 
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123. Beispiel fiir eine Fordermaschine mit Abdampfspeicher. Welche Abmessungen die 
besprochenen Abdampfspeicher in Verbindung mit einer Fordermaschine fur eine gegebene 
Speicherleistung erfordern, sei an einem Zahlenbeispiel veranschaulicht. Dabei sei so
wohl fur den mit heiBem Wasser gefullten Gefallespeicher, wie fur den Raumspeicher mit 
unveranderlichem Inhalt eine Druckschwankung von 1 ata auf 1,25 ata zugrunde gelegt, 
wahrend im Glockenspeicher gleichbleibend ein Druck von 1,05 ata herrsche. Es arbeite 
eine Fordermaschine auf den Speicher, die bei einem Forderzuge 5 t aus 540 m hebt, 
also eine Arbeit von 2700 mt oder lO Schachtpferdstunden verrichtet. Die Maschine 
brauche 20 kg Damp£ fur die Schachtpferdstunde, so daB ein Forderzug 200 kg Damp£ 
braucht, von denen 150 kg zu speichern seien. Bei einer Drucksteigerung von 1 auf 1,25 ata 
nimmt die Dampftemperatur urn 6,5° zu, und da 1 kg Damp£ bei seiner Verflussigung 
unter den vorliegenden Verhaltnissen etwa 538 kcal abgibt, so ist der erforderliche 

Wasserinhalt eines Gefallespeichers theoretisch = 150
6::

38 = 12,4 t. Praktisch braucht 

man etwa doppelt so viel, weil der Warmeaustausch in der kurzen zur Verfugung stehenden 
Zeit unvollkommen ist. Der Glockenspeicher erfordert, da Damp£ von 1,05 ata 1,65 m 3jkg 
einnimmt, 150·1,65 =250m3 Raumzuwachs, dem eine Glocke von 8m Durchmesser 
und 5 m Hub entspricht. Der gemmte Konstruktionsraum des Glockenspeichers ist aber 
tiber doppelt so groB als der Raumzuwachs. Der Raumspeicher mit unveranderlichem 
Inhalt erfordert ein Volumen, das sich folgendermaBen errechnet. Zu Beginn der Spei
cherung seien im Speicher x kg Damp£ von 1 ata Spannung enthalten, die einen Raum 
von x·1,73 m 3 einnehmen. Am SchluB der Speicherung sind im Speicher x + 150 kg 
Damp£ von 1,25 ata Spannung enthalten, die (x + 150) ·1,4 m 3 einnehmen. Aus der Glei
chung x·1,73 = (x + 150) 1,4 rechnet sich x = 635 kg. Mithin ist der Rauminhalt 
des Speichers 635·1,73 = ll00m3 • Je nachdem man die Druckschwankung groBer oder 
kleiner ·wahlt, ergeben sich kleinere oder groBere Abmessungen. Der Estner-Ladewig
Raumspeicher wird meist fur eine Druckschwankung von 1 auf 1,3 at bemessen. 

Ist ein Speicher zu klein bemessen, so blast er im normalen Betriebe ab. Umgekehrt 
ist aber das Abblasen des Speichers an und fur sich noch kein Zeichen dafur, daB der 
Speicher ungeniigend wirkt; denn ist eine Abdampfturbine so schwach belastet, daB sie 
den Abdampf nicht bewaltigt, so blast der iiberschussige Damp£ auch ab, ob der 
Speicher groB oder klein ist. 

XIV. Schaltnngen im Dampfkraftbetrieb. 

124. Allgemeines. Schaltzeichen. Urspriinglich war der Aufbau einer Dampfkraft
anlage sehr einfach, da sie nur aus dem Kessel und der Dampfmaschine hestand. 
Die weitere Entwicklung fuhrte von der Auspuffmaschine zur Kondemationsmaschine, 
zur Speisewasservorwarmung und zur Dam:pfuberhitzung .. Die Schaltung einer solchen 
Anlage war noch einfach und iibersichtlich, da der ArbeitsprozeB ein einfacher Kreis
prozeB war. Die neuzeitliche Entwicklung der Dampfkraftanlagen mit hohen Kessel
drucken, Speisewasservorwarmung durch Anzapfdampf, Verdampfern, Speichern, Zwei
druckturbinen, Zwischeniiberhitzung usw. hatte ziemlich verwickelte Anlagen zur Folge, 
deren Aufbau und Wirkungsweise nur mit Hilfe zeichnerischer Darstellung zu verfolgen 
und zu beschreiben ist. Die anfanglich gewahlte bildliche, mehr oder weniger schematische 
Darstellung war zu zeitraubend und unubersichtlich, so daB man wie in der Elektro
technik fur alle Einzelteile der Schaltung bestimmte, einfache Zeichen (Schaltsymbole) 
gewahlt hat, die der gewiinschten Schaltung entsprechend zmammengefugt werden1 • 

1 Diese einfachen Schaltzeichen wurden von Dr. Ruths zuerst bei den Ruths-Speicherschaltungen 
gewahlt. 
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Abb. 244 zeigt eine Anzahl der gebrauchlichsten Schaltzeichenl, deren Anwendung 
in den folgenden Beispielen gezeigt wird. Die die einzelnen Teile der Schaltung verbinden
den Rohrleitungen werden zur weiteren V ereinfachung je nach dem Stoff (Damp£, 
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Abb. 244. Schaltzeichen. 

1 Kessel, 2 Uberhitzer, 3 Vorwarmer, 4 Gefallespeicher, 5 Kraftmaschine (Turbine), 6 Speicherturbine, 
7 Arbeitsmaschine (Kompressor), 8 Generator, 9 Motor, 10 Generator oder Motor, 11 Zwischeniiberhitzer, 
12 Kondensator, 13 Speisepumpe, 14 Geschwindigkeitsregler, 15 Regelventil (offnet bei steigendem Druck), 
16 Regelventil (i.iffnet bei fallendem Druck), 17 Ventil, 18 Dampfleitung, 19 Wasserleitung (Speisewasser), 

20 Kondensatleitung. 

Wasser, Kondensat), den sie ftihren, verschieden dargestellt. DurchfluBmengen, Tem
peratur und Druck konnen an die Leitungen angeschrieben werden. 

125. Schaltungsbeispiele. Die Darstellung einer nach 
dem einfachen KreisprozeB arbeitenden Dampfkraftanlage 
ist aus Abb. 245 ersichtlich. Das Speisewasser wird im Vor
warmer vorgewarmt und dem Kessel zugeftihrt, wo die 
Verdampfung vor sich geht. Hinter dem Kesselliegt der 
Uberhitzer, in dem der Sattdampf auf die gewtinschte 
Uberhitzungstemperatur gebracht wird. Der tiberhitzte 
Damp£ arbeitet in einer Turbine, die einen Generator 
antreibt, wird im Kondensator niedergeschlagen und als 
Kondensat von der Speisepumpe in den Vorwarmer zu-
rtickgeftihrt, worauf der Kreislauf wieder beginnt. Ein Abb. 245. 

V ergleich mit der frtiheren, den Zusammenhang einer 
Kondensations-Dampfkraftanlage darstellenden Abb. 31 zeigt die groBe Vereinfachung, 
die in Abb. 245 durch Verwendung der Schaltzeichen erreicht worden ist. 
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Abb. 246. Leistungsausgleich in Gegendruckanlagen. 

Die Abb. 246 veranschaulicht den Leistungmusgleich in zwei verschieden gearteten 
Gegendruckanlagen. Links ist ein Beispiel einer Gegendruckanlage dargestellt , bei der der 
Warmebedarf der mit dem Abdampf der Gegendruckturbine G betriebenen Heizanlage H 

1 Vgl. auch P a uer: Energiespeicherung. Dresden: Th. Steinkopff l\)28. 
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im allgemeinen den Leistungsbedarf der Turbine iibersteigt. Bei Abdampfmangel wird der 
Heizung zusatzlich gedrosselter Frischdampf zugefiihrt. Die Verwendung gedrosselten 
Frischdampfes ist allerdings unwirtschaftlich. Bei der rechts wiedergegebenen Anlage 
sind die Verhaltnisse bedeutend giinstiger. Hier iiberwiegt der Leistungsbedarf gegeniiber· 
dem Warmebedarf. Die Gegendruckturbine G liefert eine dem Warmeverbrauch der Heiz
anlage H entsprechende Leistung, wahrend die erforderliche Mehrleistung durch eine mit 
Frischdampf arbeitende Kondensationsturbine K ausgeglichen wird. 

Abb. 247 zeigt das Schema einer Speisewasservorwarmung durch Anzapfdampf, wel
cher der Turbine zwischen Hoch- und Niederdruckteil und im Niederdruckteil entnommen 
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Abb. 247. Vorwarmung durch Anzapfdampf. 

wird. Das Kondensat sammelt sich im Konden
satbehalter V k und wird zunachst dem Vor
warmer a 2 zugefiihrt, der durch Anzapfdampf 
niedriger Spannung und Temperatur aus dem 
Niederdruckteil beheizt wird. W eitere V orwar
mung folgt in a1 , da dieser Vorwarmer mit 
hoherer Spannung und Temperatur arbeitet. Der 
bei der Vorwarmung kondensierende Anzapf
dampf wird als Kondensat in die Kondensat
leitung gefiihrt und gleichfalls vorgewarmt, so 
da.B der gesamte vom Kessel erzeugte Damp£ als 
Speisewasser wieder in den Kessel gelangt. Das 
in a 2 und a1 vorgewarmte Wasser flie.Bt dem 
Speisewassersammler V zu und wird vor dem 

Eintritt in den Kessel noch in einem kleinen Rauchgasvorwarmer auf die endgiiltige 
Vorwarmtemperatur gebracht. 

La.Bt man bei Hochstdruckmaschinen den Damp£ bis zum Kondensatordruck expan
dieren, so geht der Damp£ sehr schnell in das Sattigungsgebiet iiber und wird schon bei 

solchen Driicken na.B, bei denen man sonst hohe 
Uberhitzungen anzuwenden pflegt. Dieser Ubel
stand wird dadurch umgangen, da.B man den 
Damp£ in mehreren Druckstufen arbeiten la.Bt und 
nach Erreichen der Sattigungsgrenze vor dem Ein
tritt in die nachste Stufe neu iiberhitzt, indem 
man ihn durch einen entweder mit F euergasen 
oder Frischdampf beheizten Zwischeniiberhitzer 
schickt. Eine solche zweistufige Ausnutzung mit 
Zwischehiiberhitzung durch Frischdampf geht aus 
Abb. 248 hervor. - Abb. 249 zeigt die Schaltung 
und das Dampfverbrauchdiagramm einer Gegen
druckmaschine in Verbindung mit einer NiederAbb. 248. Hochdruckanlage mit Zwischen-

iiberhitzung durch Frischdampf. druckdampfheizung. Die durch die Maschine hin-
durchgehende Dampfmenge D ist fast unverander

lich. Der mittlere Dampfverbrauch der Heizung K ist gro.Ber als D, so da.B neben der 
Abdampfmenge D die Differenzmenge K - D = U noch aus der Frischdampfleitung 
entnommen werden mu.B. Der Kesselliefert die mittlere Dampfmenge K. Da der Dampf
verbrauch der Heizung stark schwankt, wird die Dampfmenge U aus der Frischdampf
leitung zunachst einem Ausgleichspeicher zugefiihrt. Bei hohem Dampfbedarf entladt sich 
der Speicher und liefert die iiber die Dampferzeugung des Kessels hinausgehende Menge 
(Flache iiber der strichpunktierten Linie); bei geringem Dampfverbrauch wird der Speicher 
geladen und nimmt den Uberschu.Bdampf auf (Flache unter der strichpunktierten Linie). 
Durch das Reduzierventil R stromt die stets schwankende Dampfmenge R, die im Mittel 
gleich der Uberstrommenge U ist. Das Kondensat des gesamten erzeugten Dampfes wird 
hinter der Heizung durch die Speisepumpe wieder zum Kessel zuriickgefordert. 
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Ist der Dampfverbrauch einer Turbine starken Schwankungen ausgesetzt, so kann 
man einen Speicher parallel zum Kessel schalten, wie es Abb. 250 veranschaulicht. Bei 
geringem Dampfverbrauch wird der Speicher durch das Ventil ( +) geladen; bei groBem 
Dampfverbrauch wird er iiber das Entladeventil (-) entladen, welches bei sinkendem 
Druck in der Frischdampfleitung offnet und den gespeicherten Damp£ als Zusatz zu der 
gleichbleibenden Dampferzeugung in die Frischdampfleitung zuriickgibt. Ein Nachteil 
dieser Schaltung ist der bei starker Dampfentnahme sinkende Druck des Speichers und 
damit auch vor der Turbine, die dadurch ungiinstig arbeitet. 
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Abb. 249. Dampfkraftanlage fiir Gegendruckbetrieb mit Speicherausgleich. 

Abb. 251 zeigt eine Schaltung, bei der eine Turbine lediglich eine konstante Grund
last zu decken hat, wahrend aile Uberbelastungen von einer parallel geschalteten Speicher
turbine iibernommen werden, die ihren Damp£ von dem mit UberschuBdampf aus der 
Frischdampfleitung geladenen Gefallespeicher empfangt. Der Speicherdampf wird also 
nicht wie in der vorhergehenden Schaltung (Abb. 250) in die Frischdampfleitung zuriick
gefiihrt, sondern arbeitet in einer besonderen Speichertur bine, die auch bei den 
wechselnden Driicken des Speicherdampfes 
wirtschaftlich arbeitet. 

~- ~-

Abb. 250. Gefallespeicher parallel zum Kessel. 
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Abb. 251. Parallelschaltung von Grundlast-
und Speicherturbine. 

Ein weiteres S.chaltungsbeispiel zeigt Abb. 252, welche die schematische Darstellung 
der in neuerer Zeit mehrfach a usgefiihrten Pumpspeicherwerke veranschaulicht. Links 
ist die Dampfkraftanlage, rechts das Speicherwerk dargestellt, die elektrisch miteinander 
gekuppelt sind. Liefert der Turbogenerator a mehr Strom ins Netz als verbraucht wird, 
so laBt man mit dem UberschuB durch die Pumpe c Wasser in ein hochgelegenes Speicher
becken fordern. Dabei arbeitet die elektrische Maschine des Speicherwerks als Motor 
und ist mit der Pumpe gekuppelt. Ubersteigt die Belastung des Netzes die Liefermenge 
der Dampfkraftanlage, so laBt man das gespeicherte Wasser herabfallen und in der Tur
bine b arbeiten, die dann die elektrische Maschine als Generator treibt und so den erfor
derlichen StromzuschuB zu liefern vermag. 

Hoffmann, Bergwerkstna.schinen . 3. Auf]. 13 
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Abb. 253 zeigt eine Fordermaschine, deren Abdampf einer Zweidruckturbine zu
gefiihrt wird. Das Zweidruckaggregat ist durch die Turbinen b und c gekennzeichnet. Die 
Stufe b empfangt nur Frischdampf, wahrend Stufe c den Abdampf der Stufe b und den 
der Fordermaschine a verarbeitet. Der Speicher zwischen a und c soU die stark schwan
kenden Abdampfmengen der Fordermaschine ausgleichen und gleichmaBig der Zwei
cirm~ktHrhinP. 7.nfi1hmn . 

----·· 
~' 

Abb. 252. Pumpspeicherwerk. Abb. 253. Fordermaschine mit Zweidruckturbine. 

Wie einfach mit Hilfe der Schaltzeichen auch recht verwickelte Dampfkraftanlagen 
dargestellt werden konnen, geht aus Abb. 254 hervor, welche die gesamte Kraftanlage 
einer Zeche darstelltl. Der mit 25 at arbeitenden Dampfturbine wird Damp£ von 10 at 

25 at J75" 

lOot 275 o 

!I 

L..--r--· 

Abb. 254. Schema der Kraftanlage einer Zeche. a1, a 2 Verteiler, b Fordermaschine, c .Kokerei mit Trocken
kokskiihlung, d Kompressor, e Zweidruckturbine, f Warmwasser, Heizung, Verdampfer , g Abdampfspeicher 

(Glockenspeicher), h Dberhitzungsspeicher, i Druckminderventile, k Enthitzer. 

entnommen, da alle andern Dampfverbraucher mit diesem geringen Druck arbeiten. 
Der mit Anzapfdampf versorgte Verteiler a1 liefert den Damp£ fiir alle Betriebe, die 
gleichmaBigen Druck erfordern (Fordermaschine b, Kokerei c). Der in der Trocken
kokskiihlung erzeugte Damp£ wird in der K okerei selbst verbraucht. I st der Verbrauch 
groBer als die Erzeugung, so wird die fehlende Menge dem Verteiler a1 entnommen, 

1 Vgl. De ttenborn: Kraftwerk der Bergbau-A.-G. Lothringen auf Schacht IV. Z. d. V. d. I. 1928, S. 97. 
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wahrend umgekehrt uberschussiger Damp£ der Kokerei zum Verteiler gefuhrt wird. 
Der nicht verbrauchte Damp£ der an a1 angeschlossenen Betriebe stromt bei Uberschrei
tung des vorgeschriebenen Druckes von 10 at durch ein Uberstromventil und den Ver
teiler a2 zu den ubrigen Verbrauchern, die gegen Druckschwankungen Weniger empfindlich 
sind (Dampfkolbenkompressor d und Zweidruckturbine e). Der Verteiler a1 empfangt auch 
direkt Damp£ aus der Frischdampfleitung durch das Druckminderventil i, so daB die Ver
teiler a1 und a 2 auch dann unter Druck stehen, wenn die Entnahme aus der Turbine ver
sagt. Zum Ausgleich der Schwankungen in der Dampferzeugung und im Dampfverbrauch 
ist an den Verteiler a 2 ein Gefallespeicher angeschlossen. Wird genugend Damp£ erzeugt, 
so ist das Regelventil zwischen a1 und a 2 geoffnet; der Druck in a 2 betragt auch 10 at, 
der Speicher wird geladen. Sinkt der Druck in der Hauptdampfleitung, so schlieBt das 
Regelventil zwischen a1 und a 2 • Der Verteiler a2 wird vom Speicher beliefert, der bis auf 
7 at entladen werden kann. Steigt der Druck in der Hauptdampfleitung wahrend der 
Entladezeit nicht wieder, so wird der Druck in a2 auch nach der Entladung des Speichers 
immer noch auf 7 at gehalten, da bei Unterschreitung dieses Druckes der Damp£ direkt 
aus der Hauptdampfleitung uber das Druckminderventil i in den Verteiler a 2 stromt. 
Steigt der Druck in der Hauptdampfleitung wieder, so schlieBt dieses Ventil, und das 
Regelventil zwischen a1 und a 2 offnet wieder. Der aus dem Gefallespeicher entnommene, 
trocken gesattigte Damp£ wird vor dem V erteiler a2 in dem Uberhitzungsspeicher h neu 
uberhitzt. 

Der Verteiler a 2 liefert den Damp£ fur den Kolbenkompressor d und fur die Frisch
dampfstufe der Zweidruckturbine e. Die Fordermaschine b, die Kokerei c und der Kolben
kompressor d arbeiten mit Gegendruck und geben ihren Abdampf an eine gemeinsame 
Niederdruckleitung ab. Diese Niederdruckleitung versorgt die Warmwassererzeugung, 
die Heizung und den zur Speisewassergewinnung dienenden Verdampfer mit Abdampf; 
ferner ist noch die Abdampfstufe der Zweidruckturbine e angeschlossen, welcher zum 
Ausgleichen der Schwankungen ein kleiner Glockenspeicher g vorgeschaltet ist. Reichen 
die Abdampfmengen nicht fur die Niederdruckbetriebe aus, so kann der Niederdruck
leitung Damp£ aus dem Gefallespeicher zugesetzt werden, der zuvor in dem Druck
minderventil i auf die richtige Spannung gebracht wird. 

Das Kondensat samtlicher Betriebe gelangt in eine gemeinsame Sammelleitung und 
wird als Speisewasser zum Kessel zuruckgefuhrt, womit der vollstandige Kreislauf seinen 
AbschluB findet. 

XV. Die V erbrennungskraftmaschinen. 

126. Uberblick. Verbrennungskraftmaschinen nutzen die Energie von Brennstoffen 
unmittelbar durch 'V erbrennen der Brennstoffe im Zylinder der Maschine a us und unter
scheiden sich dadurch grundsatzlich v.on den Dampfkraftmaschinen. Als Brennstoffe 
werden verwendet Gase, wie Leuchtgas, Generatorgas, Gichtgas usw., leicht vergasbare 
flussige Brennstoffe, wie Benzin, Benzol, Spiritus usw., nicht oder schwer vergasbare 
flussige Brennstoffe oder Ole, wie Petroleum, Erdol, Teerol usw., und neuerdings auch feste 
Brennstoffe in staubformigem Zustand, wie Steinkohlenstaub, Braunkohlenstaub. Nach 
der benutzten BrennE>toffart kann man unterscheiden zwischen GaEmotoren, V ergaser
motoren, Olmotoren und Kohlenstaubmotoren. Nach dem Verlauf der Verbrennung unter
scheidet man Verpuffungsmaschinen und Gleichdruckmaschinen. Gasmaschinen 
und Vergasermaschinen arbeiten nach dem Verpu££ungsverfahren, bei dem das Brennstoff
luftgemisch gezundet wird und schnell verbrennt (explodiert). Beim Gleichdruckverfahren, 
das man nur fur die Verbrennung schwerfluchtiger Ole: der Rohole und Teerole verwendet, 

13* 
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wird das 01 in hochverdichtete, hccherhitzte Luft eingespritzt und verbrennt unter an
nahernd gleichbleibendem Druck. AuBer dem Gleichdruckverfahren gibt es noch eine 
Reihe anderer Verfahren, urn mit Schwerolen Maschinen zu treiben. In der Arbeitsweise 
besteht insofern noch ein Unterschied, als bei der einen Gruppe ein Arbeitshub auf vier, 
bei der andern auf zwei Hiibe oder Takte kommt , wonach man in Viertakt- und Zwei
taktmaschinen einteilt. 

127. Die Entwicklung der Verbrennungskraftmaschinen. Die ersten Anfange der Ver
brennungskraftmaschinenentwicklung reichen heute iiber 250 Jahre zuriick, jedoch 

al 
stammt die erste in groBerer Anzahl ausgefiihrte Gasmaschine 
von Lenoir erst aus dem Jahre 1860. Sie war eine doppelt-D wirkende Maschine, die mit Leuchtgas betrieben wurde und 
nach dem Diagramme Abb. 255 arbeitete. Beim Krafthube 

..<
1

l ~'----:, wurde erst das Gemisch angemugt und geziindet, wobei der 
, ~ Druck auf 4 bis 5 at stieg, dann expandierte es bis zum Hub-

OL---- -------- wechsel, worauf es beim Riickhube hinausgeschoben wurde. 
Abb. 255. Diagramm der Gas- Das Arbeitsspiel vollzog sich wie bei der Dampfmaschine inner-

maschine von Lenoir. halb zweier Rube. Da die Lenoirsche Maschine viel Gas -
3 bis 4 m 3/PSh- und viel 01 verbrauchte, auch der Schlag 

im Triebwerke storte, der davon herriihrte, daB sich der Druckwechsel bei hoher Kolben
geschwindigkeit vollzog, so hatte sie keinen dauernden Erfolg. - Der Lenoirschen Ma
schine folgte (1867) die ihr wirtschaftlich weit iiberlegene ,atmoo.pharische" Maschine 
al , von Otto und Langen, die ebenfalls mit Leuchtgas betrieben 

.:; wurde und nach dem Diagramm Abb. 256 arbeitete . Es han-
4 delt sich urn eine stehende, einfachwirkende Maschine ohne 
.J Kurbeltrieb. Deren ,Flugkolben" wird beim Krafthube, nach-
2 dem das Gemisch angesaugt und geziindet ist, mit groBer 
., Geschwindigkeit emporgeschleudert, wobei das Gemisch weit 
o I ---- unter die Atmosphare expandiert. Beim Niedergange wird der 
Abb.256. Diagrammderatmo- Kolben durch einen Zahnstangenantrieb mit der Welle ver
spharischen Gasmaschine von bunden und dreht diese, getrieben vom Uberdruck der Atmo-Otto und Langen. 

sphare und seinem eigenen Gewicht. Weil bei dem verhaltnis-
maBig langmmen Niedergange des Kolbens die Zylinderkiihlung kraftig wirkt, wird das 
Gemisch weniger steil komprimiert als es expandiert war, so daB in diesem eigenartigen 
Zmammenhange die schraffierte Arbeitsflache gewonnen wird. Diese nur fiir kleine Lei
a/ stungen gebaute Flugkolbenmaschine brauchte nur 0,8 bis 

1m3 Leuchtgas je PSh und fand trotz des storenden Getriebe
gerausches weite Verbreitung in Deutschland. 

Die moderne Gasmaschine wurde (1878) durch den Vier
taktgasmotor1 von Otto geschaffen, dessen Arbeitsweise 
durch das Diagramm Abb. 257 veranschaulicht wird. Das 
Arbeitsspiel vollzieht sich innerhalb 4 H:iiben oder 2 Um

Abb.257_ Diagramm des Vier- drehungen. Beim ersten Hub wird das Gemisch angesaugt, 
taktmotors von Otto. beim zweiten Hub wird es verdichtet, und zwar wegen der 

angewendeten Schiebersteuerung nur auf etwa 3 ata, dann 
folgt, nachdem das Gemisch kurz vor dem Hubwechsel geziindet ist, der Kraft- oder 
Arbeitsh u b, bei dem der Druck auf etwa 9 ata steigt, und beim vierten Hub wird 
das verbrannte, entspannte Gemisch hinausgeschoben. Der neue Motor war wie die 
Maschine von Lenoir mit Kurbeltrie b ausgeriistet, arbeitete gerauschlos und war be
triebssicher. Da der Leuchtgasverbrauch nur 1 m 3JPSh war, setzte sich der neue Otto
Motor iiberall schnell durch und verdrangte alle anderen Bauarten. 

1 Man spricht von einem Gasmotor und einer Gasmaschine, von einem Dieselmotor und einer Diesel
rnaschine; es hat sich eingebiirgert, ohne daJ3 es eine Regel darstellt, die groJ3en Verbrennungsmaschinen als 
"!\Iaschinen, die kleinen als Motoren zu bezeichnen. 
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In den ersten Jahrzehnten ihrer Entwicklung diente die Gasmaschine als kleinere oder 
mittlere Kraftmaschine. Anstatt mit teuerem Leuchtgas betrieb man sie haufig mit 
billigerem, in besonderen Generatoren erzeugtem Kraftgas; trotzdem blieben die groBen 
Einheiten der Dampfkraft vorbehalten. Die GroBgasmaschine entstand erst, als man 
urn die Jahrhundertwende daran ging, die Abgam der Hochofen in der Gat:maschine aus
zunutzen, statt sie unter dem Kessel zu verbrennen. Es ist notig, durch sorgfaltige Reini
gung die Hochofengase vom Staub, die Koksofengase von den Schwefelverbindungen zu 
befreien. Die Hochofengasmaschinen haben sich ausgezeichnet bewahrt und herrschen 
auf den Eisenhutten zum Antrieb der Geblase und der Dynamos. Im Gegensatz dazu sind 
die Koksofengasmaschinen auf den Zechen nicht in dem MaBe eingeburgert, wie es mog
lich ware; Gasmaschinenkompressoren z. B. sind nur vereinzelt ausgefuhrt, obwohl sie 
dieselben gunstigen Bedingungen haben wie die Gasmaschinengeblase der Rutten. Das 
hangt hauptsachlich damit zusammen, daB den Zechen viele minderwertige, nicht ver
kaufliche, aber unter den Kesseln gut verwertbare Brennsto££e zur Vufugung stehen. 

Ebenso wie die Gasmaschine hat sich auch die Vergasermaschine vom Kleinmotor 
zur GroBmaschine entwickelt. Statt Gas benutzt sie die leichtfluchtigen, flussigen Brenn
sto££e, die vor dem Eintritt in den Zylinder in einem besonderen V ergaser fein zerstaubt, 
vergast und mit der Verbrennungsluft gemischt werden. Der Zylinder empfangt also ein 
dem Gas-Luftgemisch der Gasmaschinen ahnliches 
Brennsto££-Luftgemisch, das in gleicher Weise ex
plosionsartig verbrennt. Vergasermaschinen arbei
ten daher ebenso wie die Gasmaschinen. Sie haben 
fur kleinste Leistungen mit einem Zylinder, fur 
groBere Leistungen mit vier, sechs und mehr Zy-

a lindern auBerordentlich ausgedehnte Anwendung 
als Fahrzeugmotoren gefunden. Sch werole, d. h. 
schwerfluchtige Ole in vollkommenster Weise zu 
verbrennen, gelang in der Dieselmaschine, in 
der das Gleichdruckverfahren verkorpert ist. Beim 
Dieselverfahren wird das Ol in die hochverdichtete, 
hocherhitzte Lvft _mittels Druckluft von noch hohe

Abb. 258. Diagramm einer Viertakt
Verpuffungsmaschine. 

rem Druck eingespritzt und verbrennt infolge Selbstentzundung. Der fur die Einspritzung 
erforderliche Kompressor macht die Maschine verwickelt und verschlechtert ihren Wir
kungsgrad, was besonders bei kleinen Leistungen empfunden wurde und zum Bau 
kompressorloser Dieselmaschinen gefuhrt hat, die in schnell zu nehmendem Umfange 
angewendet werden. Als Schwerolmotor hat ferner der Gluhkopfmotor ausgedehnte 
Verbreitung gefunden, der mit niedrigeren Drucken als der Dieselmotor, aber ebenfalls 
mit Selbstzundung wirkt. 

Anstatt im Viertakt konnen sowohl die Verpu££ungsmaschinen, wie die Gleichdruck
maschinen im Zweitakt arbeiten, ohne daB ihre Wirkung thermodynamisch geandert 
wird. Indem man auf den Krafthub den Kompressiomhub folgen laBt, und beim Uber
gange vom Krafthube zum Kompressionshub den Zylinder durch besondere Pumpen 
spult und ladt, braucht man den Saughub und den Auspuffhub nicht mehr. Der Zwei
taktzylinder wird in der Regel mit AuslaBschlitzen ausgefuhrt, die vom Kolben gesteuert 
werden. Zweitaktgasmaschinen werden durch die erforderlichen Ladepumpen fur Gas 
und Luft verwickelt. Bei der Dieselmaschine und bei den Schwerolmaschinen uberhaupt 
sind die Bedingungen fur den Zweitakt viel gunstiger als bei der Gasmaschine, weil der 
Brennstoff erst nach der V erdichtung der Luft eingefuhrt wird. 

128. Viertakt- und Zweitaktverfahren. Das zuerst im Otto-Motor praktisch verwirk
lichte Viertaktverfahren fur Verpuffungsmaschinen (auch Otto-Verfahren genannt) 
ist durch folgende Arbeitsweise des Motors gekennzeichnet: I. Takt: Ansaugen des Brenn
sto££-Luftgemisches; II. Takt: Verdichten des Brennstoff-Luftgemisches; III. Takt: 
Entzundung (Punkt a in Abb. 258), Verpu££ung und Expansion des Brennstoff-Luft-
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gemisches (Arbeitstakt); IV. Takt: Ausschieben der Verbrennungsgase. Auf 4 Takte oder 
Hiibe gleich 2 Umdrehungen kommt also l Arbeitstakt. Das Indikatordiagramm des Vier
taktverfahrens zeigt Abb. 258, wahrend Abb. 259 das Verfahren an einer schematisch 
dargestellten Gasmaschine ausftihrlicher veranschaulicht. Das die Gas- und Luftzufuhr 
steuernde Einla13ventil sitzt oben, das Ausla13ventil unten. Beim I. Takt ist das Einla13-
ventil, beim IV. Takt das Ausla13ventil geoffnet. Beim II. und III. Takt sind beide 

I 

if 

JJ 

V en tile geschlossen. Die Tellerventile 
werden von einer neben dem Zylin
der liegenden, halb so schnell wie 
die Kurbelwelle umlaufenden Steuer
welle mittels Nocken oder Exzenter 
angetrieben. Der Raum zwischen den 
V entilen und dem in der inneren 
Endstellung stehenden Kolben ist 
der Verdichtungsraum1. Von dem 
Verhaltnis des Verdichtungsraumes 
zum Hubraum hangt die Hohe des 

Abb. 260. Diagramm einer Gasmaschine, 
deren Gemisch infolge Selbstziindung weit 

vor dem Hubwechsel verbrennt. 

im II. Takt erreichten V erdichtungs
druckes ab. 

Die Hohe der V.erdichtung ist 
von wesentlichem Einflu13. Dem Ver
dichtungsverhaltnis entspricht das 
Expansionsverhaltnis. Je hoher man 
verdichtet, urn so hoher werden die 
Verbrennungstemperaturen, und urn 
so besser wird der thermische Wir
kungsgrad; andererseits werden die 
auftretenden Explosionsdriicke, wel
che die Maschine auszuhalten hat, 
ebenfalls hoher. Bei Verpuffungs
maschinen, die mit wasserstoffrei-

Abb. 259. Veranschaulichung des Viertaktverfahrens. chen Bre~nstoffen von niedriger 
Ziindtemperatur, wie Leuchtgas, 

Benzin, Spiritus arbeiten, verdichtet man nur auf etwa 6 at, weil sich sonst das Gemisch 
infolge der Temperaturerhohung 2 bei der Verdichtung schon weit vor dem Hubwechsel 
selbst entziinden kann, woraus sich iiberma13ig hohe Drticke, Schlage im Triebwerk und 
geringere Leistung ergeben (vgl. Abb. 260). Bei wasserstoffarmen Brennstoffen mit hohe
ren Ztindtemperaturen (z. B. Gichtgas) kann man auf 10 bis 12 at verdichten . 

Das Viertaktverfahren der Dieselmotoren unterscheidet sich von dem der Ver
puffungsmaschinen dadurch, da13 bei dem I. Takt an Stelle des Brennstoff-Luftgemisches 

1 V gl. Ziffer 72. 2 Wegen der auftretenden Temperaturen vgl. das friihere Diagramm Abb. 2. 
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reine Luft angesaugt und hei dem II. Takt nur Luft verdichtet wird. Die Luft kann he
liehig hoch verdichtet werden, ohne daB wie hei Brennstoff-Luftgemischen eine ohere 
Grenze durch die Ziindtemperatur gesetzt ist. Dadurch lassen sich hohere thermische 
Wirkungsgrade erreichen. AuBerdem muB die Verdichtung sehr hoch getriehen werden 
(etwa 32 his 35 at), damit die Lufttemperatur aus- 8 

reicht, urn den zu Beginn des III. Taktes einge
spritzten Brennstoff sicher zu ziinden. Ahh. 261 
zeigt das Diagramm einer Viertakt-Dieselmaschine. 
I ist wieder der Saugtakt, II der Verdichtungstakt. 
Bei a heginnt das Einspritzen und Ziinden des 
Brennstoffes. Die Verhrennung erfolgt nicht explo
sionsartig mit plotzlichem Druckanstieg, der Brenn
stoff wird vielmehr allmahlich eingespritzt und ver
hrennt stetig wahrend eines Teiles des Huhes, so 
daB der Druck ziemlich gleich hleiht (Gleichdruck
verfahren ). Verhrennung hei gleichhleihendem Druck 
mit anschliEBender Expansion hilden den III. Takt, 
den Arheitstakt, an den sich der Ausschuhtakt IV 

Abb. 261. Diagramm einer Viertakt
Dieselmaschine. 

anschlieBt. In Ahh. 262 ist das Viertakt-Dieselverfahren schematisch dargestellt. Beim 
I. Takt ist das LufteinlaBventil (rechts) geoffnet, heim III. Takt wird von c his d der 
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Abb. 262. Darstellung des Viertakt-Dieselverfahrens. 

. I 

I I D 

. I , 
f7----. I \ 

\ 
I ,\ -r 

\ I 
' I ' / ; ..,..oe ,--

Brennstoff eingespritzt (Brennstoffventil in der Mitte geoffnet), und heim IV. Takt ist 
das AuslaBventil (links) geoffnet. 

Bei Zweitaktwirkung kommt ein Arheitstakt auf 2 Hiihe hzw. eine Kurhelwellen

umdrehung. Nach Ahh. 263 hat das Zweitaktverfahren der Verpuffungsmaschinen nur 

den Verdichtungstakt I und den Arheitstakt II (Verhrennung und Expansion). Ansauge

und Ausschuhtakt sind fortgefallen. Daftir wird amEnde des II. Taktes und Anfang des 

I. Taktes ein neuer Vorgang eingeschaltet. In Punkt 1 wird der AuslaB geoffnet und 

ein Teil der Verhrennungsgase pufft aus. In Punkt 2 wird der EinlaB geoffnet, durch 

welchen mittels hesonderer Pumpen zunachst reine Luft, dann das Brennstoff-Luft

gemisch in den Zylinder gedriickt wird. Luft- und Brennstoff-Luftgemisch schiehen ge
schichtet die Verhrennungsgase durch den immer noch offenen AuslaB heraus und Spiilen 
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den Zylinder, wahrend gleichzeitig die Ladung des Zylinders mit Brennstoff-Luftgemisch 
vonstatten geht. Bei 3 schlie.Bt der Ausla.B. Die Ladung wird noch mit schon beginnen
der Verdichtung fortgesetzt, bis in Punkt 4 auch der Einla.B geschlossen wird. 

Das Zweitaktverfahren hat seine Vor- und Nachteile. Die theoretisch 
denkbare Steigerung der Leistung auf das Doppelte gegeniiber dem 
Viertaktverfahren wird bei weitem nicht erreicht, weil zusatzlich die 
Spill- und Ladepumpen angetrieben Werden miissen, weil die Drehzahl 

meist im Interesse einer guten Spiilung verringert 
werden muB, und weil die Ladung und damit der 
mittlere indizierte Druck kleiner sind. Nachteilig 

2 ist ferner, daB wahrend des Spill- und Ladevor-
t::===~~===:=:~~~= 1 af ganges, vor allem bei wechselnder Belastung, 

Abb. 263. Diagramm einer Zweitakt
Verpuffungsmaschine. 

Brennstoff ungenutzt durch den Ausla.B verloren 
geht. Fiir den Aufbau der Maschine ergibt sich 
ein ganz besonderer Vorteil, weil der Ausla.B durch 

vom Kolben gesteuerte Schlitze im Zylinder erfolgen kann und kein Ausla.Bventil mit 
allen seinen Nachteilen benotigt wird; bei kleinen MaEchinen kann auch das EinlaBventil 

a gespart und durch Steuerschlitze im Zylinder ersetzt werden. Auch 
die gesonderten Spiil- und Ladepumpen konnen bei kleinen Ausfiih
rungen fortfallen, indem man beim einfachwirkenden Kolben die an
dere Seite als Pumpenkolben in dem alli:eitig geschlossenen Kurbel
gehause arbeiten laBt (vgl. die s.patere Abb. 286). 

Das Zweitaktverfahren beim Die elmotor zeigt 
Abb. 264. Die Verdichtung im I. Takt und die Ver
brennung im II. Takt entsprechen den Vorgangen 
im II. bzw. III. Takt des Viertaktverfahrens. Bei 

2 Punkt 1 wird der Ausla.B geoffnet, bei 2 beginnt 
!=::=========~==~~§~="sf das Spiilen und Laden, bei 3 wird der Aul'lla.B und 

Abb. 264. Diagramm einer Zweitakt
Dieselmaschine. 

bei 4 der Einla.B geschlossen. Gegeniiber dem 
Zweitaktverfahren bei Verpuffungsmaschinen nach 
Abb. 263 besteht aber der sehr weEentliche Unter-

schied, daB nur mit reiner Luft gespiilt und geladen wird. Somit kann auch beim 
Spiilen kein Brennstoff durch den geoffneten Amla.B verloren gehen. Der Brennstoff tritt 

I .u 

Abb. 265. Veranschaulichung des Zweitakt 
Dieselverfahrens. 

erst in den Zylinder ein, wenn Ein- und Ausla.B 
geschlossen sind. Die Dieselmaschine ist also 
weit besser fiir das Zweitaktverfahren geeignEt 
als die V erpuffungsmaschine. In A b b. 265 ist das 
Zweitakt-Dieselverfahren schematisch an einer 
Maschine dargestellt , bei welcher der Ausla.B 
durch vom Kolben gesteuerte Schlitze erfolgt. 

129. Mechanischer, thermischer, wirtschaft
licher Wirkungsgrad und Warmeverbrauch der 
V erbrennungskraftmaschinen. In den Verbren
nungskraftmaschinen treten groBe Reibungs
verluste auf, weil Triebwerk, Kolbendichtungen 
und Stopfbiichsen fiir die auftretenden Hochst
driicke zu bemessen sind, bei 4 Hiiben aber 
nur ein Arbeitshub 1st oder- beim Zweitakt -

Spiil- und Ladearbeit zu leisten ist. Die Leerlaufleistung ist nicht erheblich kleiner 
als die Verlustleistung bei voller Leistung. Eine groBere, vollbelast et e Gasmaschine hat 
etwa 0,85, eine Dieselmaschine etwa 0,75 bis 0,8 mechanis ch en Wirkungsgrad. -
Der thermisch e Wirkungsgrad1 gibt an, ein wie groBer Bruchteil der zugefiihrten 

I Vgl. Ziffer 16. 
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Warme in Arheit umgewandelt wird. Verhraucht eine Gasmawhine, die mit Gichtgas von 
890 kcaljnm3 Heizwert hetrieben wird, 2,2 nm3/PS1h oder 1960 kcal/PS1h, so ist, da 
1 PSh = 632 kcal ist, der thermische Wirkung~grad = 632: 1960 = 0,323. Der wirt 
schaftliche, sich auf die effektive Ausnutzung der Warme beziehende Wirkung~grad ist 
bei 0,85 mechanischem Wirkungsgrad = 0,323 · 0,85 = 0,27 5. 

Bei voller Belastung verbrauchen groBere Ga~maschinen 2200 bis 2400 kcaljPSeh, 
Dieselmaschinen mit PreBlufteinspritzung 2000 his 2200 kcaljPSeh, kompressorlose 
Dieselmaschinen etwas weniger, etwa 1800 his 2000 kcaljPSeh; hei Teillast sind die 
Zahlen erheblich hoher. Indem man die Abhitze der Verbrennungfkraftmaschinen ge
maB Ziffer 134 zur Erzeugung von Damp£ verwendtt, laBt sich der Warmeverbrauch 
noch weiter herabsetzen. 

130. Bemessung und Regelung der V erbrennungskraft
maschinen. Verbrennungskraftmaschinen werden so be
messen, daB sie bei ihrer Nennleistung mit verhaltnismaBig 
gutem Gemisch arheiten, so daB sie nur eine geringe Ver
mehrung der Brennstoffzufuhr verwerten konnen, d. h. nur 
in geringem MaBe iiberlastbar sind. Bei stark schwanken
der Belastung wird also die Verhrennungskraftmaschine 
schlecht ausgenutzt. Urn diesem Nachteil zu hegegnen, 
urn die Verbrennungskraftmaschine elastischer zu machen, 
ist man bei groBen Einheiten dazu iibergegangen, die Lei

Abb. 266. Gemischregelung. 

stung mittels hesonderer Mittel zu steigern1 . Bei gegebenem indiziertem Druck Pi sind 
die Ahmessungen gemaB Ziffer 74 fiir Zweitakt- und Viertaktmaschinen berechenbar. 
Fiir die Nennleistung ist Pi bei Gasmaschinen etwa 4,5 bis 4,8 at, bei Benzinmotoren 
etwa 5 at und mehr, hei Dieselmaschinen 6 at. Ob das Gas selhst groBeren oder kleineren 
Heizwert hat, ist nicht maBgebend, sondern es kommt auf das Gemisch an. Z. B. bemiBt 
man Koksofengasmaschinen und Hochofengasmaschinen etwa gleichgrcB, obwohl Koks
ofengas 5mal groBeren Heizwert als Hochofengas hat, weil Hochofengas auch vie] we
niger Luft hraucht und die angewendeten Gemische in 
heiden Fallen etwa 450 kcaljnm 3 Heizwert haben. 

Wenn die Belastung der V erbrennungskraftmaschine 
groBer oder kleiner wird, muB die Regelung eingreifen 
und die Brennstoffzufuhr vergroBern oder verkleinern. Das 
geschieht in sehr verschiedener Weise. Bei den kleinen Ver
puffungsmaschinen spielt von alters her die A ussetzer
regel ung eine Rolle: Lauft die Maschine zu schnell, wird 
die Brennstoffzufuhr iiberhaupt abgestellt, worau£ dieDreh
zahl zuriickgeht, his wieder voile Brennstoffzufuhr ange
stellt wird. Fiir bessere Maschinen werden nur stetig wir

Abb. 267. Fiillungsregelung. 

kende Regelungen verwendet. Bei den Dieselmaschinen wird mehr oder weniger 01 einge
spritzt, bei den Zweitaktgasmaschinen mehr oder weniger Gas zugemessen. Bei den Vier
taktverpuffungsmaschinen unterscheidet man qualitative und quantitative Rege
lung. Bei der qualitativen oder Gemischregelung, Ahh. 266, wird nur der Gasgehalt des 
Gemisches geandert, das immer auf denselhen Druck verdichtet wird, da seine Menge 
dieselbe bleibt. Bei der quantitativen oder Fiillungsregelung, Abb. 267, wird die 
Ladungsmenge oder die GroBe der Fiillung geandert , in welchem Zummmenhange sich 
auch der Verdichtungsdruck andert, wahrend das Gemisch in unveranderter Zmammen
setzung angemugt wird 2 • Der Unterschied beider Regelungen tritt bei abnehmender Be
lastung, insbesondere beim Leerlauf hervor. Bei der qualitativen Regelung werden bei 

1 V gl. Ziffer 133. 
2 Trotzdem wird das im Zylinder wirksame Gemisch mit abnehmender Belastung schlechter, wei! zum 

angesaugten Gemisch die im Verdichtungsraum zuriickgebliebenen Verbrennungsgase treten, wodurch das 
angesaugte Gemisch bei kleinerer Fiillung mehr verschlechtert wird als bei grol3er. 



202 Die Verbrennungskraftmaschinen. 

gleichbleibendem Verdichtungsdruck die Explosionsdrticke in dem MaBe niedriger, wie 
das Gemisch armer wird, und man kann bei niedriger Bela~tung und beim Leerlauf die 

Nullinie 

Abb. 268. 

Bildung und Verbrennung des Gemisches nicht mehr 
beherrschen, so daB die Diagramme streuen, auch 
Fehlztindungen auftreten. Bei der quantitativen Rege
lung muB man beim Leerlauf, urn den Zylinder nur 
wenig zu ftillen, das in unverminderter Zmammen
setzung angesaugte Gemisch stark drosseln oder ge
maB Abb. 268 weit unter die Atmosphare expandieren 
lassen, infolgedessen das Gemisch beim Leerlauf nur 
auf etwa 2,5 at verdichtet wird, aber trotzdem sicher 
ztindet. Was tiber das V erhalten der heiden Regelungs

arten gesagt ist, gilt fur unveranderliche Drehzahl; handelt es sich urn Geblase- oder 
Kompressorantriebsmaschinen, die mit sehr veranderlicher Drehzahllaufen, sind die Be

dingungen anders. Haufig vereinigt man beide Rege
lungmrten zu einer sogenannten kombinierten Rege
lung, mit der man in allen Fallen gute Erfahrungen 
gemacht hat. 

131. Vergaser. Ziindung. Kiihlung. Schmierung. 

Abb. 269. Anordnung eines Vergasers. 

Vergaser haben die Aufgabe, die leichtfltichtigen, 
fltissigen Brennstoffe fein zu vernebeln und im rich
tigen Mengenverhaltnis gleichmaBig mit der Ver
brennungsluft zu vermischen. Abb. 269 zeigt einen 
Spritzvergaser, welcher der Verbrennungsluft den 
Brennstoff in fein verteiltem Zustande beimischt. 
Im Gehause a wird die Brennfltissigkeit durch einen 
Schwimmer b gleichhoch gehalten, der bei sinken
dem Fltissigkeitsstand durch das Nadelventil c neuen 
Brennstoff zutreten laBt. V om Gehause a ftihrt ein 
gebogenes, in einer Brause d endendes Rohr zum 

Mischraum. Beim Saughube wird aus der Brause in die vorbeistromende, unter geringem 
Drucke stehende Luft Brennstoff eingespritzt; damit beim Anfahren, also wahrend lang

samen Maschinenganges, geniigender Unterdruck im Mischraum entsteht , 
ist der Lufthahn e eng einzustellen. 

Die Ziindung ist je nach der Art der Maschine verschieden. Ver
gaser- und Gasmaschinen erhalten elektrische Ziindung; in den nach 
dem Dieselverfahren arbeitenden Maschinen wird der Brennstoff durch 
Einspritzen in die hochverdichtete und dadurch hocherhitzte Luft ge
ztindet; in Gltihkopfmaschinen erfolgt die Ztindung, indem der Brenn
stoff gegen den gliihenden Zylinderkopf gespritzt wird. 

Bei der elektrischen Ztindung ist zwischen AbreiBziindung und 
Kerzenztindung zu unterscheiden. Die AbreiBztindung arbeitet mit 
einer feststehenden und einer beweglichen Elektrode (vgl. Abb. 271). Im 
Ztindzeitpunkt wird die bewegliche Elektrode von der feststehenden ab
gerissen, wobei durch Unterbrechung des die Elektroden durchflieBen
den Stromes ein das Gemisch ztindender Offnungsfunke entsteht. Bei der 

Abb. 270. Ziind· 
kerze (Bosch). K erzenztindung wird der Ztindfunke erzeugt, indem man einen Hoch-

spannungsstrom zwischen zwei feststehenden Elektroden a und b, die 
in einer sogenannten Ztindkerze (Abb. 270) angeordnet sind, tiberspringen la13t. Der 
Ziindstrom wird entweder in magnetelektrischen Ztindapparaten als hochgespannter 
Wechselstrom erzeugt, oder man verwendet Batteriegleichstrom, der durch einen Unter
brecher unterbrochen und dann in der Ztindspule (Transformator) auf hohe Spannung 
gebracht wird. 
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Eine magnetelektrische AbreiB-Zundeinrichtung zeigt Abb. 271. Innerhalb des Huf
eisenmagneten a ist ein Anker drehbar, der erst von der Steuerwelle c in der aus der 
Zeichnung ersichtlichen Weise 
gedreht wird, bis Hebel e ab
schna ppt und der Anker von 
den Federn getrieben zuruck
schnellt. Derentstehende Strom 
geht durch dieZundleitung zum 
isolierten Zundstift b und durch 
das Gehause zum Anker zu
ruck. Wenn der Strom am 
starksten ist, wird er bei b un
terbrochen, indem die Stange f 
gegen einen auBen auf der Un
terbrecherwelle sitzenden An
schlag stcBt und den Unter
brecherhebel vom Zundstift 
abreiBt; infolgedessen tritt am 
Zundstift ein kraftiger Funke 
auf, der das Gemisch zundet. 

Abb. 272 (MAN) veran- Abb. 271. Magnetelektrische Ziindeinrichtung. 

schaulicht schemati3ch die 
Ziindeinrichtung fur die Zylinderseiten I, II, III und IV einer doppeltwirkenden Tan
demmaschine, die nacheinander wirken. a ist eine Ziindstelle, b der Unterbrecherhebel, 
der amEnde des Verdichtungshubes durch den elektromagne
tischen Hammer c von seinem Kontakte abgerissen wird, so 
daB ein Funke entsteht. In diesem Augenblick wird namlich 
durch den Stromverteiler d ein Stromkreis geschlossen, so daB 
die Wicklung des Hammers c aus der Akkumulatorenbatterie 
einen kraftigen, tiber die Ziindstelle a flieBenden Strom emp
fangt, der unmittelbar nach dem Entstehen bei a unterbrochen 
wird, indem der elektromagnetische Hammer c ausschlagt und 
den Unterbrecherhebel b abreiBt. Das Schema zeigt den Strom
lauf fur eine Ziindstelle der Zylinderseite IV. Indem man die 
am Stromverteiler anliegenden Kontakte nach der einen oder 
anderen Seite verstellt, kann man je nach Drehzahl und Gas- ~ t 
art auf friihere oder spatere Ziindung einstellen. 

Die K ii h lung ist fur V er brennungskraftmaschinen un be
dingt notwendig, weil die hohen Temperaturen sond Fruhziin
dungen ergeben, zum Verziehen des Zylinders und Festklemmen 
der Ventile fiihren und die Schmierung durch Verdampfen des 
Schmieroles beeintrachtigen. Bei kleinen Zylinderleistungen ge
nugt Luftkuhlung. Da Luft nur geringe spezifische Warme 
hat, muB durch Kuhlrippen am Zylinder, Zylinderkopf und 
Ventilgehause fur eine ausreichende Oberflache zur Warme
ableitung gesorgt werden. 

In ii berwiegendem MaBe wird Wasser k ii h lung angewen-
Abb. 272. Elektrische Ziind-

det, die viel intensiver und gleichmaBiger wirkt, ftir die hoch- anordnung der MAN. 
sten Zylinderleistungen ausreicht und wegen der geringeren 
Wandtemperaturen hohere Verdichtung und Leistung ermoglicht. Die vom Kiihlwasser 
abzufiihrende Warme betragt etwa 30% der Brennstoffwarme, bei Teillast mehr. Die 
Kiihlung, ftir die reines Wasser verwendet werden soll, wird als selbsttatige Um
laufkiihlung ausgeftihrt, bei der der Wasserumlauf lediglich durch den Auftrieb des 
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erwarmten und dadurch spezifisch Ieichter gewordenen W asooer hervorgerufen wird 
(Thermo yphonkiihlung), oder al U mwalzkiihlung , die den Wa..; erdurchlauf durch 
eine chleuderpumpe bewirkt. Das in der Mawhine erwarmte Wa~f r wird in be ond ren 
Kiihlern zuTiickgelriiblt und im Kl'eislauf verwendEt. In geringer Zahl hat man auch 
Verdampfungs ki.ih lungen bei denen das Ki:ihlwasser dauernd Si detemperatur hat 

und dem Motor durch Verdampfen 
Warme ntzieht . 

Zur Schmierung verwendet man 
bei gering en An priichen die Tau c h
schmierung. Das im Olsumpf des 
Kurbelgehau. e befindliche Schmier
ol wird von den Pleuelstangenkop
fen ver pritzt, von Schalen aufge
fangen und von diesen den chmier
stellen zugefiihrt . Bei hohen Bean-
pruchungen wendet man Druck 

Umlaufschmi erun g an, bei der 
da Schmierol durch eine Pumpe 
(meist Zahnradpumpe) unter Druck 
den Schmier tell en zugeleitet " rird. 
Bei der G mischschmierung , wie 
man ie oft bei einfachen Zweitakt-

motoren hat, wird das 
Schmierol (8 his 10 %) 
unmittelbar dem Brenn
toff beigemi cht. 

132. Die cinfachwir
kenden Viertakt-Verpuf
fungsmaschinen. Ventil
anordnung, Steuerung, 
Regelung und Ziindung 
einer einfachwirkenden 
Viertakt - Verpuffung -
ma chine zeigt Abb. 273, 
die den Querschnitteine 
Deutzer Gasmotors dar
st ellt. Das EinlaBventil a 
wird durch den N ocken d 

Abb. 273. Querschnitt eine Deutzer Gasmotor . bewegt, auf dem die 
Roll d1 lauft , das Au -

laBventil b durch den Nocken e, auf dem die Rolle e1 lauft . Auf der Stange des E inlaB
ventil itzt da die Luft und das Gas t rennende Ventil k. Die Reg lung ist quantitativ. 
J e nachdem wie der Regier mit der Stange i den H ebel g und damit dm Drehpunkt des 
H ebel h ver tellt, macht da EinlaBventil a neb~t dem Venti! k gt··Beren oder klein ren 
Hub, o daB da eintret ende Gemi ch w niger oder mehr gedros elt wird . Bei l i t die 
in d n Zylinder einges tzte Ziindbiichse erkennbar, die den isoliert n Ziindstiit und den 
Unterbrecherhebel neb~t Welle entbalt . Da Venti] c client dazu , die Maschine mit Druck
luft anzula n ; bei einzylindrigen Maschinen kann man es von Hand bedienen , bei mehr
zylindrigen wird es gesteuert. Wahrend de Anla en mr B die olle e1 de AuslaB
ventil b auBer auf dem Au laBnocken e auf einem Hilfsnocken f laufen , d r beim 
Kompres ion hub das AuslaBvent il anhebt. Die Druckluft wird durch einen kleinen 
Kompre or erzeugt, oder ma.n richtet die Gasmaschine so ein, daB sie beim Auslaufe 
mit Hilfe eines Ladeventils verdichtete Luft in einen DruckluftEammelbehalter driickt . 
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133. Gro8gasmaschinen. Die GroBgasmaschinen werden immer doppeltwirkend als 
Zweitakt- oder Viertaktmaschinen ausgefuhrt; der Viertakt tiberwiegt weitaus. Weil bei 
den doppeltwirkenden Maschinen die Zylinder auf heiden Seiten gew hlosEen sind, ist es 
notig, auch die Kolben und Kolbenstangen durch Wasser zu ktihlen. Beim doppeltwirken
den Zweitaktzylinder ist jeder Hub ein Arbeitshub, wahrend beim doppeltwirkenden 
Viertaktzylinder auf 2 Arbeitshtibe 2 Leerhtibe folgen ; deshalb ist beim doppeltwirken
den Viertakt Tandemanordnung tiblich , bei der man ebenfalls, indem man die Zundun
gen entsprechend auf die heiden Zylinder verteilt, bei jedem Rube einen Arbeitshub 
erhalt . Durch Zwillingsanordnung ist die Leistung weiter erhohbar. Die groBten aus
geftihrten Viertaktzylinder (1500 mm Durchm. und 1500 mm Hub) leisten his 3000 PS, 
so daB eine Zwillingstandemmaschine his 12000 PS hergeben wtirde. 

In der Abb. 274 ist die ViertaktgroBgasmaschine der MAN dargestellt, die mit einer 
kombinierten, auf quantitativer Grundlage beruhenden Regelung ausgertistet ist, die in 

Abb. 274. Zylinder der ViertaktgroBga.smaschine der MAN. 

Abb. 275 veranschaulicht ist. a ist das EinlaBventil; auf seiner Spindel sitzen der den 
Lufteintritt st euernde Schieber b und das Gasventil c, das den GaseinlaB steuert und den 
Gasraum vom Luftraum abschlieBt. Den qualitativen Einschlag erhalt die Steuerung 
dadurch, daB der Luftschieber noch nicht schlieBt, wenn das Gasventil aufsitzt, so daB 
bei kleiner Leistung und entsprechend kleinem Rube des EinlaBventils der Luftspalt im 
Verhaltnis zum Gasspalt groBer als bei groBem Rube ist . Infolge dieses qualitativen Ein
schlages paBt sich die St euerung dem Heizwert des Gases in gewissen Grenzen an und 
ist bequem auf ihn einst ellbar. Die auB·Bre Anordnung der Steuerung ist dadurch sehr 
einfach, daB die Steuerwelle fur jeden Zylinder nur 2 Exzenter tragt, indem die Treib
stange des EinlaBventils am Exzenter des AuslaBventils angreift. Der Regier verschiebt 
den Sattel, auf dem sich der Ventilhebel abwalzt, so daB der Hub des EinlaBventils nebst 
Luftschieber und Gasventil groBer oder kleiner wird. Zur elektrischen Ztindung des Ge
misches sind 3 Ztindeinsatze angeordnet , mittels derer AbreiBfunken erzeugt werden. 
Zum Anlassen dient Druckluft von anfanglich etwa 25 at Spannung, die in einem Kessel 
gespeichert ist. Man laBt bei einer Tandemmaschine zwei von den vier Zylinderseiten an 
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und hewerkstelligt in den heiden anderen di Ziindung, worauf die Druckluft ahge perrt 
und den er ten heiden Zylinder eiten ehenfall Ga gegehen wird. 

Abh. 276 zeigt d n Querschnitt der von d r Maschinenfahrik Thyssen & Co., Mill
heim, gehauten Viertaktgroilga ma chine. Diese 
wird entweder normal ausg fiihrt oder so einge
richtet, daB ie zwecks Leistungs. t igerung1 

g spiilt und mit Luft von 0,25 atii nachgeladen 
wird. Die Ahhildung veran chaulicht letztere 
Bauart. a ist das inlaBventil , auf des en Stange 
der da Ga , die Mischluft und die Spiilluft 
t euernde chieher b sitz . c sind die Ziindeinsatze 

d ist da ruckluftventil, das heim Anlassen zu 
offnen i t. Der Gas-, der Mi chluft- und der piil
luft trom werden durch Drosselklappen heh rr cht, 

Abb. 275. EinlaBsteuerung der MAN 
ffu Grollgasma chinen. 

Abb. 276. Zylinderquerschni t der Thyssensch n 
GroBgasmaschine mit Leistungssteigerung. 

die der Regler einstellt. Das EinJaBventil, aber nicht der Gas- und Mischluftschieber, 
offnet schon im letzten Teil des Ausschubhubes und bleibt bis in den Kompressions
hub hinein geoffnet , so daB der Zylinder bei groBerer Leistung vor dem Ansaughube 
gespiilt wird, ein Gemisch mit GasiiberschuB amaugt und nach beendetem Saughube 
mit Druckluft nachgeladen wird. Durch die zunehmend verstarkte Ladung ist die Ma
schinenleistung, wie ein Vergleich der Diagramme I und II in Abb. 277 lehrt, urn etwa 
ein Viertel steigerbar, so daB die Maschine innerhalb weiter Grenzen mit giinstigem 
Warmeverbrauche wirkt. Bemerkenswert ist, daB die Leistungssteigerung nicht durch 

1 Wegen Naherem iiber Grollgasmaschinen mit Leistungssteigerung sei auf Langer, Z. d. V. d. I. 1925, 
S. 1025 hingewiesen. 
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eine entsprechende Drucksteigerung erkauft wird. Es ist dafiir gesorgt, da.B das Spiil
geblase nicht etwa explosibles Gemisch empfangt, wenn es zum Stillstand kommt, wahrend 
die Gasmaschine weiterlauft, und da.B, wenn umgekehrt ala 
die Gasmaschine zum Stillstand kommt, das weiterlau- .zo 
fende Geblase nicht in die Gasleitung Druckluft pumpt. 15 

Abb. 278 zeigt schematisch die von Gebr. Klein, 
Dahlbruch, ausgefiihrte Zweitaktgro.Bgasmaschine der 10 

Kortingschen doppeltwirkenden Bauart. a ist der Zylin- 6 

der der Gasmaschine mit den Einla.Bventilen d und den 
von dem langen Kolben gesteuerten Ausla.Bschlitzen e, ~,±::::::±:======~=~~~~! 
b die Gaspumpe, c die Luftpumpe. Die Pumpenkurbel al'a 

RO• eilt der Maschinenkurbel um ll0° vor. Die Spiil- und 1 

Ladevorgange gehen aus den in der Abb. 278 enthalte- t.sj 
nen Pumpendiagrammen und dem in der Abb. 279 dar
gestellten Gasmaschinendiagramm hervor. AmEnde des 10 

Krafthubes im Zeitpunkt 1 beginnt der Kolben die Aus- .s 

la.Bschlitze freizugeben, im Zeitpunkt 2 offnet das Ein- 7b:::b====~~~=~~;;j_ 
la.Bventil und es beginnt das Spiilen, dem sich das Laden ° 
anschlie.Bt, im Zeitpunkt 3 schlie.Bt der riickkehrende Abb. 277. Diagramme der Thyssen-

schen GroBgasmaschine mit Kolben die Auspuffschlitze, vom Zeitpunkt 3 ab ver- Leistungssteigerung. 
dichten der Gasmaschinen- und' die Pumpenkolben ge-
meinsam das in den Zylinder geladene Gemisch, his im Zeitpunkt 4 das Einla.Bventil 
schlie.Bt und die eigentliche Verdichtung beginnt. Im Indikatordiagramm erscheint die 
Zeit fiir die Spiilung und 
Ladung kurz; tatsachlich 
ist sie, am Kurbelkreis 
gemessen, nicht unerheb
lich. Der Regier wirkt auf 
die Drosselkla ppen der 
Gaspumpe, so da.B das ge
pumpte Gasmehroderwe
niger zuriickstromt. Die 
Ladung mit Gas ist vor
sichtig zu bemessen, sonst 
tritt auch Gas durch die 
Auspuffschlitze. 

Man la.Bt die Zweitakt
maschinen etwas lang
samer laufen als die Vier
taktmaschinen, ferner 
kann man aus dem eben 
angegebenen Grunde den 
Zylinder nicht voll aus
nutzen, so daB der Zwei
taktzylinder nicht dop
pelt so viel leistet wie 
der Viertaktzylinder. Bei 
langsamem Gange, wie er 
beim Ge blaseantrie b vor

c 

I~ \. 
Abb. 278. ZweitaktgroBgasmaschine der Gebr. Klein, Dahlbruch. 

kommt, erweist sich die sichere Zumessung des Gases und der Luft als vorteilhaft. Der 
Zahl nach sind die Zweitaktgasmaschinen den Viertaktgasmaschinen weit unterlegen. 

134. Die Abwarmeverwertung bei Gro8gasmaschinen. In der Gasmaschine wird noch 
nicht ein Drittel der im Gase enthaltenen Energie in Arbeit umgesetzt; der Rest geht mit 
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den 300 bis 600° heiBen Auspuffgasen und dem Kiihlwasser verloren. Es ist iiblich ge
worden, die Auspuffwarme in Abwarmekesseln auszuniitzen. DieEe werden als Rauch
rohrenkessel ausgefiihrt und mit einem Uberhitzer und einem SpeisewasEervorwarmer 

vereint. Abb. 280 (MAN) zeigt die allgemeine Anordnung: die 
Auspuffgase durchziehen nacheinander den Uberhitzer a, den 
Kessel b und den Vorwarmer c. Durch diese Verwertung der in 
den Auspuffgasen enthaltenen Abwarme gewinnt man fiir 1 von 
der Gasmaschine erzeugte kWh l bis 1,2 kg hochgespannten, iiber
hitzten Damp£, mit dem man bis zu 0,2 kWh erzeugen kann. 

Wenn Verdampfungskiihlung angewendet wird, kann auch 
noch ein Teil der Kiihlwasserwarme verwertd werden, wobei 
etwa halb so viel Warme wie durch Ausniitzen der Auspuffwarme 

1 
zu gewinnen ist. Insgesamt sind also durch die Abwarmeverwer
tung bis 30% der Gasmaschinenleistung zusatzlich gewinnbar. Je 
starker und gleichmaBiger die Gasmaschine belastet ist, urn so 
vorteilhafter ist es fiir die Abwarmeverwertung. 

135. Die Dieselmaschinen. Die Dieselmaschine, deren Verfah-
1 ren auf dem Patente 67 207 von Diesel beruht und deren kon

struktive Durchbildung bei der Maschinenfabrik Augsburg in 
mehrjahriger Arbeit (1893 bis 1897) entwickelt worden ist, ist 
nicht die erste, aber die vollkommenste Schwerolmaschine. In 
ihrer eigentlichen Gestalt ist sie dadurch gekennzeichnet, da.B die 
Verbrennungsluft auf 32 bis 35 at verdichtet wird, und daB das 

Abb. 279. Treibol mittels Druckluft von etwa 70 at in die durch die Ver-
dichtung hocherhitzte Luft eingespritzt wird und infolge Selbst

entziindung verbrennt. Die hohe Verdichtungsspannung ware i:m Betriebe nicht notig, 
ist aber dafiir erforderlich, daB die Maschine beim Anlassen, ohne daB man vorwarmen 

Abb. 280. Ausniitzung der Auspuffwarme von Gasmaschinen in Abwarmekesseln. 

mu.B, anspringt. Weil die Luft fiir sich verdichtet wird, sind Friihziindungen ausge
schlossen. Neuerdings werden auch heizkraftige Gase im Dieselverfahren verwertet. 

In Abb. 281 ist die konstruktive Ausfiihrung eines stehenden Viertakt-Dieselmotors der 
Motorenfabrik Deutz veranschaulicht. Die im Zylinderdeckel sitzenden Ventile: das Brenn-
5toffventil a, das EinlaBventil b, das AuslaBventil c und das AnlaBventil d werden durch 
die ebenso bezeichneten Nocken bewegt, die auf der hochliegenden, halb so schnell wie 
die Kurbelwelle umlaufenden Steuerwelle aufgekeilt sind. Mit dem Einschalthebel h legt 
man die Steuerung entweder in die AnlaBstellung, bei welcher Hebel d anliegt und 
Nocken d das Druckluftventil d antreibt, oder in die Betrie bsstell ung, bei welcher 
Hebel a anliegt und Nocken a das Brennstoffventil a betatigt. Wird der Einschalthebel h 
schrag gestellt, sind sowohl das AnlaB- wie das Brennstoffventil in Ruhe. Der Brennstoff 
wird durch die Brennstoffpumpe gegen den hohen Druck der Einblaseluft zum Brennstoff
ventil Abb. 282 gepreBt, wo er sich auf den mit versetzten Bohrungen versehenen Zer
stauberplattchen b absetzt, bis die Brennstoffnadel a durch die Steuerung angehoben wird 
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und der Brennstoff durch die Bohrungen in den Plattchen b, durch die Langsnuten des 
dahinter sitzenden Konus und durch die Miindung des Diisenplattchens c in den Zylinder 

I n 

tehender Vi rtakt-Dieselmotor der l\1otorenfabrik Deutz. 

eingeblasen wird. In Abb. 281 ist die Brennstoffpumpe unter V in vergro.Bertem Ma.B
stabe dargestellt. Die geforderte Brennstoffmenge wird durch den Geschwindigkeitsregler 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen . 3. Aufl. 14 
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bestimmt, unter dessen Einwirkung ein kleinerer oder groBerer Teil der angesaugten 
Brennstoffmenge beim Druckhube zuriicklauft. Es wird namlich das Saugventil der 
Brennstoffpumpe durch die auf und nieder bewegte Stange f langere oder kiirzere Zeit 

offen gehalten, je nach 
der Hohenlage, in wel
cher die Stange wirkt, 
und diese Hohenstellung 
hangt in der aus der 
Zeichnung ersichtlichen 
Weise von der Muffen
stellung des Reglers ab. 
Das Diagramm Abb. 283 
veranschaulicht die Wir
kung der Regelung. Die 
Einblasdruckluff wird 
durch einen besonderen, 
liegend angeordneten, 
zweistufigen Kompres
sor (Abb. 281) erzeugt, 
der sie in eine Einblas
flasche driickt ; derselbe 

Kompressor erzeugt 
auch die fiir das Anlas-
sen erforderliche Druck

Abb. 282. Brennstoffventil. luft, die inAnlaBgefaBen 
gespeichert wird. Setzt 

man, wie es haufig geschieht, mehrere· Kraft
zylinder nebeneinander , so geniigt fur a lle ein 
Kompressor. 

i Zweitakt-Die elma chine baut ich ein
facher , weil das Au laBventil fortfiillt und durch 

piil chlitze im Zylinder er etzt wird, die vom 
Kolben ge t euert werden . Im Deckel ind dann 

at 
JQ 

25 

IS 

10 

nur noch EinlaB-, Brennstoff- und 
AnlaBventil anzuordnen. Auch da 
EinlaBventil kann gemaB Abb. 284, 
die eine einfachwirkende Zweitakt-

chlitz piilma chine von Gebr. ul · 
zer dar tellt, fortfallen , indem 
man auch dafiir piilschlitze 
anordnet. Es ind zwei Spiil-

Abb. 283. Re~eldiagramm der Viertakt
Dieselmaschine. 

Abb. 284. Zweitakt-Schlitzspiilmaschine 
von Gebr. Sulzer. 

schlitzreihen vorhanden. Die obere wird durch einen Drehschieber a gest euert, der sie 
erst offnet, wenn der Kolben die untere freigegeben hat, und sie schlieBt, nachdem sie 
der r iickgehende Kolben iiberdeckt hat . Von der MAN werden gleichfalls Zweitakt
Dieselmaschinen mit Schlitzspiilung gebaut, und zwar in einfach- und doppeltwirkender 
Anordnung. 
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GroBe Dieselmaschinen werden mit Kreuzkopf ausgefiihrt. AuBer der stehenden An
ordnung mit 2 oder 3 oder 4 oder mehr Zylindern nebeneinander werden auch liegende 
Dieselmaschinen in ein- oder zweikurbliger Anordnung gebaut. Sowohl der Viertakt wie 
der Zweitakt werden einfach- oder doppeltwirkend amgefiihrt. Als Brennstoff sind bei 
uns Gasol und Paraffinol sehr geschatzt; fiir Teerol muB die Dieselmaschine besonders 
eingerichtet sein. Als groBte bisher erreichte Leistung gelten 2000 PS in einem Zylinder. 

136. Der kompressorlose Dieselmotor. Als Beispiel der kompressorlosen Bauarten, die 
urn der Einfachheit willen urspriinglich fiir kleine und mittlere Leistungen geschaffen 
worden waren, sei in Abb. 285 der mit Verdranger
kol ben ausgeriistete Motor der Deutzer Motorenfabrik 
dargestellt. Der Brennstoff wird fiir sich unter einem 
Druck von etwa 100 at in die hochverdichtete Luft 
eingespritzt. Die vom Kolben in den Verbrennungs
raum hineingeschobene Luft muB gegen Ende des 
Verdichtungshubes wegen der eigenartigen Form des 

Abb. 285. Deutzer kompressorloser Dieselmotor 
mit Verdrangerkolben. 

Kolbens durch einen sich immer mehr verengenden 
Ringspalt iiberstromen, so daB die Luft im Verbren
nungsraum auf das scharfste durcheinander gewirbelt 
und mit dem eingespritzten Brennstoff auf das innig
ste gemischt wird und sichere Ziindung und gute Ver
brennung erzielt werden. 

Bei anderen kompressorlosen Dieselmotoren wird Abb. 286. Zweitakt-Gliihkopfmotor. 

das Treibol in eine Vor kammer eingespritzt, in der 
es zum Teil verbrennt, dabei das weitere 01 durch eine Diise fein zerstaubt in den Zy
linder treibend. Guten Erfolg haben ferner Bauarten ohne Vorkammer gehabt, bei denen 
das Treibol luftlos unter dem Drucke von mehreren 100 at eingespritzt wird. Die kom
pressorlosen Dieselmotoren haben geringeren Warmeverbrauch als die Dieselmotoren 
mit Drucklufteinspritzung und verhalten sich bei Teillasten giinstiger. Man rechne etwa 
1800 kcal oder 180 g 01 von 10000 kcal jkg Heizwert fiir 1 PSeh 1 . 

Das giinstige Verhalten und die Einfachheit der kompressorlosen Dieselmotoren 
hatte eine Weiterentwicklung zu immer groBeren Leistungen zur Folge, so daB heute der 
kompressorlose Dieselmotor den Dieselmotor mit Lufteinspritzung his zu Leistungen 
von 1000 PS fast iiberall verdrangt hat. 

I Vgl. Schultz: Der kompressorlose Betriep von Dieselmotoren und Kux : Kompressorlose Olmaschinen, 

beide Z. d. V. d. I. 1925, Nr. 41. 
14* 



212 Schachtforderanlagen. 

137. Der Gliihkopfmotor. Der Gliihkopfmotor, der alter ist als der Dieselmotor, ist 
ein sehr einfacher, mit verhaltniE.ma.Big niedrigen Driicken wirkender Schwerolmotor. 
Die Verbrennungsluft wird fiir sich auf etwa 9 his 10 at verdichtet. Das 01 wird kurz vor 
Ende des Verdichtungshubes gegen die hei.Be Wand des Gliihkopfes gespritzt, an der es 
verdampft und sich entziindet. Vor der Inbetriebsetzung wird der Gliihkopf durch eine 
Lotlampe erhitzt, im Betriebe bleibt er infolge .der auftretenden Verbrennungswarme 
hei.B genug. Der Gliihkopfmotor wird fast nur als Zweitaktmotor gema.B Abb. 286 mit 
Schlitzausla.B und Schlitzspiilung ausgefiihrt. Die Spiil- und Ladeluft erzeugt der Motor 
selbst, indem der Kurbelkasten luftdicht abgeschlossen und mit Saugventilen versehen 
ist, so da.B der hochgehende Kolben Luft ansaugt, die er beim Niedergange auf etwa 
0,3 atii verdichtet. Die Spiilluft tritt durch die Spiilschlitze e in den Zylinder, nachdem 
die Verbrennungsgase durch die Auspuffschlitze verpufft sind. Die Wirkungsweise des 
Gliihkopfmotors wird durch die in der Abb. 286 enthaltenen Diagramme des Motors und 
seines GebHi.seteils veranschaulicht. Wegen des konstruktiven Zmammenhanges ist die 
vom Kolben angesaugte Spiil- und Ladeluftmenge zu klein, so da.B das Gemisch bald 
zur Halfte aus Abgasen besteht, weswegen nur ma.Bige Treibdriicke erzielbar sind und 
hoherer Brennstoffbedarf die Folge ist. Trotzdem sind die Gliihkopfmotoren wegen ihrer 
Einfachheit sehr verbreitet. 

XVI. Schachtforderanlagen. 
138. Vorbemerkung. Im folgenden sind die Schachtforderanlagen nur so weit be

sprochen, wie sie mit den Fordermaschinen im Zummmenhange stehen. Uber die Aus
riistung des Forderschachtes: Die Schachtleitungen, Aufsetzvorrichtungen, Schwenk
biihnen usw., iiber die Forderkorbe nebst Zwischengeschirren, Seileinbanden und Fang
vorrichtungen, iiber die mechanische Bedienung der Hangebank, iiber die Fordergeriiste, 
iiber die Signalvorrichtungen usw. siehe Heise-Herbst, 2. Band. Die Fordermaschinen 
selbst sind im anschlie.Benden Abschnitte dieses Buches besprochen. 

139. GefaB- und Gestellforderung1• Bei der Gefa.B- oder Skipforderung, die sich 
in Deutschland erst neuerdings mehr einfiihrt, werden die Forderwagen unter Tage 
in Bunker entleert, aus denen man das Fordergut iiber einen Me.Bbehalter in das Forder
gefii.B rutschen la.Bt, das entsprechend tie£ unter der Fordersohle hangt. Dann wird das 
Fordergefa.B his iiber die Hangebank gezogen und in die Tagesbunker entladen, indem 
manes kippt oder seinen Boden aufklappt. Die Art der Entladung wird durch die Gefa.B
form bestimmt. Breite, kurze Gefa.Be, die allerdings nur bei gro.Ben Schachtquerschnitten 
verwendet werden konnen, werden vorteilhaft als Kippgefa.Be ausgebildet, wie es bei 
amerikanischen Anlagen meist der Fall ist. Kleine Schachtquerschnitte bedingen schmale 
und daher lange Gefa.Be, die dann besser als Bodenentleerer ausgefiihrt werden. Beide 
Arten der Gefa.Bforderung sind in den Abb. 287 und 288 dargestellt. Die Gefa.Be besitzen 
Leitrollen, die iiber Tage in Fiihrungsschienen einlaufen und das Gefa.B kippen bzw. den 
Bodenverschlu.B offnen. Abb. 289 zeigt ein Bodenentleergefa.B mit der Wirkungswei:m 
der Verschlu.Beinrichtung. Die Entladung stellt naturgema.B hohe Anforderungen an die 
Steuerfahigkeit der Fordermaschine, die am besten von der Gleichstromfordermaschine 
mit Leonardschaltung erfiillt werden. 

1 Vgl. Hansen: "Ober Gefii.Jlforderung unter besonderer Beriicksichtigung der Fordergefii.Be. Forder
technik und Frachtverkehr 1928, Nr.12, 13, 17, 23, 24und 26.- Herbst: Die GefiUlschachtforderung (Skip
forderung) und der deutsche Bergbau. Gliickauf 1913, Nr. 31-32. -Die Aussichten der GefiiBschachtforde
rung fiir den deutschen Bergbau. Gliickauf 1920, S. 75.- Die Schachtforderung mit Seil im deutschen Berg
bau und ihre Zukunft. Z. Berg-, Rutten- u. Sal.-Wes. Bd. 63, S. 285. 1915.- Gartner: GefiiBforderung oder 
KiibeHorderung. Gliickauf 1923, S. 133 u. 157. -Walter, P.: Vo.r- und Nachteile der Kiibelforderung. Kohle 
Erz 1925, S. 1481 u. 1521. 
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Weil bei der Gefii.Bforderung die Forderwagen nicht zutage gehoben werden, ist die 
tote Last im VerhiUtnis zur Nutzlast (etwa 1,2: 1) kleiner als bei der Gestellforderung 

(etwa 2: 1). An die Fordermaschine werden daher geringere Anforderungen gestellt. 
Das Forderseil kann bei gleicher Nutzlast schwacher und damit leichter werden, was 

Abb. 287. GefaBforderung mit KippgefaB der Konigin-Luise-Grube (Walter, Gleiwitz). 

insbesondere bei tiefen Schachten zur Geltung kommt, bei denen unter Umstanden nur 
durch GefaBe eine wirtschaftliche Forderung erreicht werden kann. Ein weiterer Vorteil, 

der sich auch auf den Antrieb ausdehnt, sind die sehr kurzen Forderpausen, da man bei 

groBen Nutzlasten mit nur etwa l Sekunde je Tonne fiir das Laden und Entladen zu 

rechnen braucht. Das bedeutet bei gleicher Fordergeschwindigkeit, a.Jso bei gleicher 

Maschinenstarke, eine Erhohung der stiindlichen Forderleistung. Durch die kurzen 
Pausen werden ferner bei elektrischem Antrieb die Leerlaufverluste der Umformer ver
ringert. Nachteilig ist die begrenzte Anwendungsmoglichkeit der Treibscheibenforderung 
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infolge des kleinen Verhiiltnisses zwischen Totlast und Nutzlast. KippgefiWe scheiden 
hier wegen der starken Seilentlastung wahrend des Kippens ganz a us, wahrend die Koepe
forderung mit Bodenentleerern bei groBen Teufen sehr wohl moglich ist, wenn Unter-

b 
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Abb. 288. GefiiBforderung mit BodenentleergefaB. 
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Abb. 289. FordergefaB mit BodenverschluB. 

seilausgleich angewendet'wird. Die GefaBe sind fiir die Forderung von Menschen, Holz, 
Material, Maschinen usw. schlecht geeignet, weshalb neben der GefaBforderung immer 
eine Gestellforderung anzuordnen ist. 

Bei der Gestellforderung werden die Forderwagen mit zutage gehoben und wieder 
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eingehangt. Dadurch wird die tote Last groBer, was insbesondere bei tiefen Schachten 
zur Geltung kommt. An die Fordermaschinen und die Forderseile werden groBere An
forderungen gestellt. Dafiir ist die Ge5tellforderung einfacher; insbesondere braucht man 
nur eine Art von Forderung. Ferner wird die Kohle geschont, so daB man weniger Staub
koble erhalt; man priift den Inhalt der Forderwagen tiber Tage und setzt die Forder-

. wagen tiber Tage instand. In Deutschland herrscht die Gestellforderung vor. 
140. Uberblick tiber Anordnung und Betrieb der Schachtforderungen. Es handelt sich 

fat,t immer urn zweitriimige Gestellforderungen in seigeren Schachten. Die Fordermaschine 
liegt in der Regel neben dem Schachte (Flurfordermaschinen) und ist mit den Forder
korben durch Seile verbunden, die tiber die hoch im Fordergeriiste angeordneten Seil
scheiben laufen. In besonderen Fallen hat man die Fordermaschine selbst oben im 
Schachtgertiste (Turmfordermaschinen) aufgestellt; dann fallen die Seilscheiben weg, 
und es ist nur eine Ablenkrolle erforderlich. Bei der Trommelforderung ist fur jeden 
Forderkorb eine Trommel und ein Forderseil vorhanden, das urn die Trommel gewunden 
ist. Bei der Treibscheiben- oder Koepeforderung1 dagegen hangt der eine Forder
korb am einen, der andre am andern Ende ein und desselben Forderseiles, das von der 
Treibscheibe durch Reibung mitgenommen wird. Die Forderkorbe sind zwei- oder drei
oder haufig vierbodig. Bei der Forderung wird der Forderkorb so hoch gezogen, daB sein 
unterster Boden mit der Hangebank abschneidet. ,Freie Hohe" ist die Strecke, die der 
Forderkorb tiber seine hochste Lage bei der Forderung emporgezogen werden kann, bis 
entweder der Seileinband auf die Seilscheibe auflauft, oder der Forderkorb gegen einen im 
Schachtgeriist eingebauten ,Prelltrager" stoBt. Die freie Hohe soll bei groBeren Schacht
forderanlagen mindestens 10m sein, wird aber haufig groBer ausgefiihrt. Urn die Forder
korbe festzubremsen, noch ehe es zum Seilbruche kommt, werden die Spurlatten sowohl 
oberhalb der Hangebank als unterhalb des Fiillortes verdickt oder zusammengezogen. 
Diese Vorkehrung hat sich in vielen Fallen bewahrt, insbesondere, wenn die Maschine 
in verkehrter Richtung angefahren ist, reicht aber nicht aus, den schnell einfahrenden 
Forderkorb zu halten. Dagegen vermag der von der Westfalia-Dinnendahl A.-G. ge
baute, nach Art der Schonfeldschen Fangvorrichtung wirkende Hobelprellschlitten 
betrachtliche Bremskrafte von einstellbarer GroBe auszutiben. 

Man unterscheidet Prod uktenforderung (oder Lastforderung oder Gtiterforderung) 
und S e i lf a h rt. Bei der Seilfahrt fahrt der Bergmann am Seile; Seilfahrt ist alsoPersonen
beforderung mittels Forderkorbes. Die Seilfahrt muB von der Bergbehorde genehmigt 
werden und unterliegt besonderen Bestimmungen. 

Tragt der eine Forderkorb beladene, der andere Forderkorb ebensovielleere Forder
wagen, so stellt der Inhalt der Forderwagen an Kohl en, Erzen usw. die Nut z last dar. 
Forderkorb nebst Zubehor und Forderwagen bilden die am Seile hangende tote Last, 
die bis doppelt so groB wie die Nutzlast ist. Im weiteren Sinne versteht man unter Nutz
last iiberhaupt den Unterschied der Belastungen der heiden Forderkorbe. Ist das Gewicht 
des tiberhangenden Seiles ausgeglichen, so ist nur die Nutzlast anzuheben. Andernfalls 
hat die Fordermaschine nicht nur die Nutzlast, sondern auch das iiberhangende Seil an
zuheben. Das Forderseil wird durch die an ihm hangende Last und durch sein eignes 
Gewicht beansprucht; das oberste Seilstiick hat also am meisten zu tragen. Zu den 
ruhenden Belastungen treten die fur die Beschleunigung und die Uberwindung der Reibung 
erforderlichen Krafte; auBerdem entstehen durch Seilschwingungen ZuEatzkrafte2. Der 
Seilberechnung wird die ruhende Meistbelastung zugrunde gelegt, vgl. Ziffer 149. 

141. Lage der Fordermaschine zum Schachte. Anordnung der Seilscheiben. Meistens 
legt man die Fordermaschine entweder in die Durchschubrichtung der Forderwagen oder 
quer zu ihr. An und fur sich ist aber jede Lage der Fordermaschine moglich, auch unter 

1 Die Treibscheibenforderung ist zuerst (1878) vom Bergwerksdirektor Koepe angewendet worden, und 
zwar bei einer im Schachtturm aufgestellten Fordermaschine auf Zeche Hannover, Bochum. 

2 Vgl: Gliickauf 1921, S. 981. 
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schiefem Winkel zur Durchschubrichtung. Davon macht man Gebrauch, wenn man 
zwei Fordermaschinen nebeneinander aufstellt, Abb. 290. Sonst stellt man bei Schachten 
mit Doppelforderung die heiden Maschinen einander gegeniiher oder hintereinander oder 
im rechten Winkel zueinander auf. 

Die Lage der Seilscheiben hangt von der Lage der Forderkorbe, sowie von der Lage 
und der Art der Fordermaschine a b. Das Seil muB vom Seilscheibenkranz senkrecht zur 
Mitte des zugehorigen Forderkorbes gehen. Ferner muB jede Seilscheihe nach der Mitte 

Abb. 290. 

der Treibscheibe oder zugehorigen Trammel gerichtet 
sein, wie es die Ahh. 290 his 292 zeigen. SchlieBlich er
kennt man aus den Abh. 291 und 292, daB man die 
Seilscheiben schrag iibereinander setzen muB, wenn die 
Fordermaschine q uer zur Durchschuhrichtung der For
derwagen liegt, sie aber nebeneinander in gleicher Hohe 
anordnet, wenn die Fordermaschine in der Durchschuh
richtung liegt. Ob die Seilscheihen nebeneinander oder 

schrag iibereinander gesetzt werden, hangt also ganz und gar nicht davon ab, ob es 
sich urn eine Trammel- oder urn eine Treibscheihenforderung handelt; es kommt nur 
darauf an, ob die Maschine in der Durchschubrichtung oder quer zu ihr liegt. 

Es ist noch zu betrachten, welche seitliche A blenkung das Seil an der Trammel 
oder der Treihscheihe sowie an den Seilscheihen erleidet. 

Bei der Treibscheihenforderung wird das Seil an 
den Seilscheiben iiberhaupt nicht abgelenkt, wenn 
diese, wie es sein soli, nach der Mitte der Treibscheibe 
ausgerichtet sind1. Auch an der Treibscheibe wird das 
Seil nicht abgelenkt, wenn die Fordermaschine quer zur 
Durchschuhrichtung liegt, wohei Seilscheihen und Treih
scheihe in eine gerade Linie fallen. Diese durch die 
iibereinander liegenden . Seilscheiben gekennzeichnete 
Lage der Fordermaschine ist also bei Treibscheiben
forderung die giinstigere. Es hat aber, wie die Erfah
rung lehrt, auch keine Bedenken, die Treibscheiben
maschine gemaB Abh. 292 in die Durchschuhrichtung 
zu stellen; zwar wird dann das Seil dauernd an der 
Treibscheibe abgelenkt, doch leidet darunter nicht 
das Seil, sondern nur das holzerne oder lederne Futter 
der Treibscheibe, das breit ausgearbeitet wird. 

Bei der Trommelforderung wird das Seil sowohl an 
derTrommel wie an der Seilscheibe abgelenkt. Weil das 

Abb. 291. Fi:irdermaschine liegt quer Seil auf der Trommel wandert, andert sich der Ab
zur Durchschubrichtung der Fi:irder-

lenkungswinkel rx von Null his zu einem Hochstwert, 

-®---------------------+--
wagen. 

mit dem man auf Grund der Erfahrung im allgemeinen 
nicht iiber 1 o 30' hinausgehen soli. Sind die Seilscheiben, wie es sein soli, jede nach der 
Mitte ihrer Seiltrommel gerichtet, so ist die Seilablenkung an den Seilwheiben dieselhe, oh 
sie gemaB Ahh. 292 neheneinander oder gemaB Ahh. 291 iihereinander liegen. Die Seil
ahlenkung an der Trommel wird aber hei einer Forderanlage mit neheneinander liegenden 
Seilscheiben kleiner, so daB diese Anordnung fiir Trommelfordermaschinen giinstiger ist 
als die Anordnung mit iibereinander liegenden Seilscheiben. In dem in Abb. 292 dar
gestellten Sonderfalle, daB die Seilscheiben einen Ahstand voneinander haben, wie von 
Mitte zu Mitte Trammel, ist die Seilablenkung an den Seilscheihen ebenso groB wie an der 

1 Ersetzt man, wie es i:ifter vorkommt, bei einer nachAbb. 292 in der Durchschubrichtung aufgestellten 
Fi:irdermaschine die Trommel durch eine Treibscheibe, ohne die Seilscheiben neu nach der Treibscheiben
mitte einzurichten, so hat man an den Seilscheiben dauernd Seilablenkung, infolge der das Seil leidet und 
die Seilscheibenkranze einseitig abgenutzt werden. 
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Trommel, sonst ist sie kleiner, herab bis zur Halfte, wenn die Seilscheiben iibereinander 
liegen. 

1st bei der in Abb. 292 dargestellten Forderanlage mit nebeneinander liegenden Seil
scheiben a = 28 m, b = 42 m, so ist der Abstand von der Trommel zur Seilscheibe rd. 
50 m. Die Seilscheiben sollen voneinander 1m, d. h. 
von Mitte Forderung 0,5 m Abstand haben. Die 
Trommeln, die in der Mitte aneinander stoBen, sollen 
1 8 b 't . D . t t 1,8 - 0,5 , m rei sein. ann IS g Ol:mu = - 5-0 - = 0,026, 

entsprechend einem groBten Ablenkungswinkel von 
1° 30'. Soil dieselbe Fordermaschine gemaB Abb. 291 
quer zur Durchschubrichtung aufgestellt werden, so 
muB sie, damit 01: < 1°30' bleibt, erheblich weiter 
vom Schachte abgeriickt werden. 

142. Der Seilausgleich. Es ist fiir die Kraftver
haltnisse und die Fiihrung der Fordermaschine, so
fern die Teufe einigermaBen betrachtlich ist, von 
groBter Bedeutung, ob das Gewicht des iiberhangen
den Seiles ausgeglichen ist oder nicht. Bis zur Mitte 
des Forderzuges hangt das hochgehende Seil iiber, 
wobei die iiberhangende Seillange, die anfanglich 
gleich der Teufe ist, bis auf Null abnimmt, dann 
hangt das niedergehende Seil iiber, wobei die groBte 
iiberhangende Seillange wieder gleich der Teufe wird. 

Schon bei 500 m Teufe wiegt das zu Beginn oder Ende des Forderzuges 500 m iiber
hangende Seil etwa ebensoviel wie die normale Nutzlast. Das iiberhangende Seil wirkt 
auBerordentlich ungiinstig ; denn es hemmt bei der Anfahrt und treibt beim Auslauf, 
so daB die Forderung ver- f171S 

langsamt und gefahrdet 25 ,....---..---.---.-------r----.------,---~ 

wird. Das tritt urn so schar-
fer hervor, je groBer die 
Teufe ist. Die Geschwindig
keitsdiagramme (Abb. 293) 
veranschaulichen den Ein
fluB des iiberhangenden Sei
les. E s handelt sich urn eine 
Forderung a us 600 m Teufe. 
Ist das iiberhangende For
derseil durch ein ·unterseil 
ausgeglichen, fahrt die For
dermaschine nach Linie I 
und vollendet den Forder-

.................... 
10 20 30 40 50 60 

Abb. 293. Geschwindigkeitsdiagramme von Forderungen 
ohne und mit Seilausgleich. 

10$ 

zug in 50s. Ohne Seilausgleich wird die Maschine etwa nach Linie II fahren, d. h. erst 
kommt die Maschine nicht auf Fahrt und dann nicht zur Ruhe, so daB gegen Ende des 
Forderzuges Gegendampf gegeben werden muB; der Forderzug wird etwa 70 s dauern. 
Linie III schlieBlich stellt den Geschwindigkeitsverlauf bei iibermaBigem Seilausgleich 
dar, der durch ein Unterseil erreicht wird, das schwerer als das Forderseil ist; es wird 
scharfer angefahren und scharfer gestoppt als bei rechtem Seilausgleich, so daB der For
derzug nur etwa 45 s dauert. Bei schwachen Fordermaschinen ist ein Unterseil, das 
schwerer als das Forderseil ist, geeignet, die Forderleistung zu erhohen. 

Seilausgleich durch Unterseil ist sehr verbreitet. Bei Hauptschacht-Koepeforde
rungen ist das Unterseil immer anzuwenden, damit das Forderseil nicht wegen des sonst 
zu groBen Unterschiedes der Seilspannungen rutscht. Als Unterseil werden meist Flach-
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seile, hin und wieder auch abgelegte Forderseile verwendetl. Die Schlinge des Unter
seiles wird urn holzerne Einstriche im Schachte oder urn eine Rolle gefiihrt, die in einem 
gleitenden Rahmen befestigt ist. Weil die Unterseilschlinge im Schachttiefsten bleiben 
muB, kann man bei Seilausgleich durch Unterseil mit heiden Forderkorben nur von der 

Abb. 294. 

tiefsten Sohle fordern ; von hoheren 
Sohlen kann man nur mit einem Korbe 
fordern. Bei Trommelfordermaschinen 
mit Unterseil kann man also die Mog
lichkeit, eine Trammel umzustecken, 
urn von einer hoheren Sohle mit bei
den Korben zu fordern, nicht ausniit
zen. Im Kohlenbergbau spielt das meist 
keine Rolle, weil man die verschiedenen 
Fordersohlen mit verschiedenen For
dermaschinen bedient. Im Erzberg
bau ist es aber sehr haufig, daB in 
ein und derselben Schicht von mehre
ren Sohlen gefordert wird, indem man 
eine Trammel umsteckt. 

U m bei Trommelforderungen das 
iiberhangende Seil ohne Unterseil aus
zugleichen, fiihrt man die Trommeln 
als konische oder Spiraltrommeln oder 

als Bobinen aus 2, Abb. 294 und 295. Der Seilausgleich wird erreicht, indem das kurze 
Seil am langen, das lange Seil am kurzen Hebelarm wirkt. Aus demselben Grunde be
wegt sich aber auch der untere, am langen Seile hangende Korb langsamer als der obere, 

Abb. 295. 
Bobinenforderung. 

am kurzen Seile hangende, und wenn umgesetzt werden muB, so 
muB oben und unten fiir sich umgesetzt werden. Konische Trom
meln haben ebenso wie die zylindrischen Trommeln einen mit 
Holz belegten Kranz, auf dem sich das Seil in Lagen nebenein
ander aufwindet ; konische Trommeln diirfen daher nicht steil 
sein und konnen nur bei kleinen Teufen das iiberhangende Seil 
ausgleichen. Spiraltrommeln dagegen, bei denen das Seil in be
sonderen, aus Profileisen gebildeten Nuten gefiihrt wird, konnen 
steil sein, so daB sie fiir groBe Teufen ausreichen. Bei den Bobi
nen, Abb. 295, werden Flachseile verwendet. Das hochgehende 
Seil wickelt sich in Lagen iibereinander auf, das niedergehende 
wickelt sich entsprechend ab, so daB das lange Seil am kurzen, 
das kurze Seil am langen Hebelarm angreift. · 

Spiraltrommeln, die bei graBen Teufen sehr groBe Durch
messer erhalten und sehr schwer ausfallen, werden in Deutsch
land sdten verwendet, urn so mehr in England und Amerika, wo 
anderseits die Treibscheibe weniger verbreitet ist. Bobinen 
werden in Deutschland nur beim Abteufen verwendet; hier ent

scheidet, da mit Kiibeln gefordert wird, die nicht gefiihrt werden, daB das flache Seil 
keinen Drall hat. In Belgien und Frankreich dagegen werden die Bobinenmaschinen 
auch fiir die Schachtforderung benutzt; diese Maschinen haben aber nicht stahlerne 
Flachseile, die bei uns iiblich sind, sondern Aloeflachseile. 

Beim Seilausgleich durch Unterseil kann man also, urn es zusammenzufassen, nur von 
der tiefsten Sohle mit heiden Korben fordern. Beim Seilausgleich mit Spiraltrommeln 

1 Vgl. Gliickauf 1920, S. 665. 
2 Wegen der genauen Berechnung der Spiraltrommeln usw. vgl. ,Schachtfordermaschinen". Von Teiwes 

u. Forster. Berlin: Springer. 
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usw. kann man, indem man eine Trommel umsteckt, auch von hoheren Sohlen mit heiden 
Korben fordern; aber es mul3 bei Spiraltrommeln usw. oben und unten ffu sich urn-
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Abb. 206. Umsteckbare 'l.'rommel (Friedrich-Wilhehns-Hutte). 

gesetzt werden, und die Korbe haben 
verschieden grol3e Geschwindigkeit, der 
obere grol3ere, der untere kleinere. 

:t 
-------·' 

\ ~ 
" 

143. Die Ausfiihrung der Trommeln 
und Treibscheiben. Die Trommeln 
haben gul3eiserne Naben, mit denen der 
aus Blech bestehende Kranz durch 
Arme aus Walzeisen verbunden ist. Der 
Bremskranz ist auf der aul3eren Trom
melseite angeordnet. Eine der heiden 
Trommeln muB umsteckbar sein , 
weil gemal3 der bergpolizeilichen Vor
schrift Trommelseile alle 3 his 6 Mo
nate 3 m iiber dem Einband abgehauen 
werden miissen, urn das Seil zu priifen. 
Man findet auch, daB beide Trommeln 
umsteckbar sind, was im Betriebe ge
wisse V orteile bietetl. Bei gege benem 
Durchmesser ist die Trommelbreite 
danach zu bemessen, wie dick das Seil 
und wie viele Seilwindungen die Trom-

Abb. 297. Haltestange zum Festlegen der umsteckbaren 
mel aufnehmen soll. Die TrommelgroBe Trommel. 
wachst also mit der Teufe sehr schnell, 
weil das Seil nicht nur }anger, sondern auch dicker wird. Das Seil wird mit der Trommel 
verbunden, indem man es durch ein Loch im Kranz steckt und an einem Trommelarme 
befestigt, wie es Abb. 299 veranschaulicht. Es sind 3 his 4 Reservewindungen notig. 

1 V gl. die das Seilauflegen bei Trommelfiirdermaschinen behandelnde Ziffer 154. 
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Denn beim vorgeschriebenen Abhauen des Seiles gehen je nach der Art des Seileinba.ndes 
jedesmal 5 his 8 m verloren; ferner soli sich das Seil nie ganz abwickeln, weil sonst die 
Befestigung des Seiles an der Trommel gefahrdet ist. Urn die heiden Forderseile einer 
Trommelforderung zu unterscheiden, nennt man dasjenige, das an der Trommel unten 
zu- oder ablauft, das unterschlagige Forderseil, das andere, das oben zu- oder ablauft, 
das oberschlagige Forderseil. 

Umsteckbare Trommeln werden meist nach Abb. 296 (Friedrich-Wilhelms-Hiitte, 
Miilheim) ausgefiihrt. Auf der Kurbelwelie der Fordermaschine sind die heiden ,festen" 
Naben der Trommel verkeilt. Auf diesen festen Naben ruht die Trommel mit den an ihren 
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Armen befestigten ,losen" Naben. Feste und lose Naben sind 
miteinander mittels durchgesteckter Bolzen verbunden, meist 
6 oder 8 an Zahl, die 60 his 70 mm Durchmesser haben. Beim 

·-....... Umstecken wird die umsteckbare Trommel festgelegt, z. B. 
durch eine Haltestange gemaB Abb. 297, und von den festen 
Naben gelost, indem man die Steckbolzen herausnimmt. Dann 
dreht man durch die Maschine die Achse nebst der fest auf 
ihr verkeilten Trommel, his der an ihr hangende Forderkorb 
die gewollte neue Lage hat. Urn moglichst fein umzustecken, 
wendet man eine Differentialteilung an. Z. B. erhalt gemaB 
Abb. 298 die eine Nabe 40 Bolzenlocher, die andere 48. Da 
der gemeinsame Teiler 8 ist, so sind 8 Bolzen einsteckbar, 
und das kleinste MaB der Umstelibarkeit, das in der Ab-

bildung mit x bezeichnet ist, betragt 4~ -- 4~ = 2!0 des Um

fanges. Bei 8 m Trommeldurchmesser ist x etwas iiber 10 em. 
Bei 36 und 42 Lochern sind 6 Bolzen einsteckbar, und es wird 

x = 3
1
6 - : 2 = 2!2 des Umfanges. Eine andere, fiir schnelies 

Umstecken geeignete Bauart ist in der Abb. 299 (Prinz
Rudolph-Hiitte, Diilmen) dargestelit. 'Links ist die feste , 
rechts die umsteckbare Trommel. Auf der Achse ist das mit 
starken Zahnen versehene Rad a verkeilt. Mit diesem wird 
die lose Trommel gekuppelt, indem man die Zahnsegmente b 

Abb. 298. Differentialteilung niederschraubt. Abb. 300 zeigt eine bei kleinen Fordermaschi-
der Schraubenlocher. nen ausgefiihrte umsteckbare Trommel. Die Naben aa sind 

auf der Achse verkeilt. Auf diesen fest en Naben sind die 
losen Naben cc drehbar und in jeder Steliung durch die Schrauben d festlegbar, deren 
Kopfe in einer konischen Nute der einen Nabe a sitzen. Die heiden Naben cc sind durch 
den Trommelkranz miteinander verbunden. 

Abb. 301 zeigt eine umsteckbare Spiraltrommel (Maschinenbauanstalt Humboldt), 
bei der das Seil in besonderen durch Profileisen gebildeten Nuten lauft. Abb. 302 ver
anschaulicht eine Bo binenforderung. Die Trommeln haben einen Abstand y, der 
gleich dem Abstand von Forderkorbmitte zu Forderkorbmitte sein muB; denn Flach
seile diirfen nicht abgelenkt werden. Die Speichen der Bobinentrommeln sind mit Holz 
belegt. Fig. c in Abb. 302 zeigt, wie das Flachseil auf der Trommel festgeklemmt wird. 

Tre ibscheiben haben meist guBeiserne Naben, wahrend Kranz und Speichen aus 
Schmiedeeisen bestehen. Besser, aber erheblich teurer, sind Treibscheiben aus StahlguB. 
Wenn man auf die Treibscheibe das Forderseil aufwinden will, das aufgelegt oder ab
gelegt werden soli, so fiihrt man sie gemaB Abb. 303 mit breitem Kranz aus. Das Seil 
dar£ nicht in einer eisernen Nut laufen, weil durch den Seilrutsch Scheibe und Seil zu sehr 
Iitten, sondern die Treibscheibe muB gefiittert sein, entweder mit einem Futter aus Holz
klotzen oder mit einem Futter aus Lederscheiben, wie es die Abb. 303 und 304 ver
anschaulichen. Das Seil grabt sich in das Futter ein, und es muB die holzerne Beklotzung 



Die Ausfiihrung der Trommeln und Treibscheiben. 221 

bei flottem Betriebe in etwa 8 Monaten erneuert werden, wahrend das allerdings erheb
lich teurere lederne Futter mehrere Jahre aushalt. Wenn sich das Seil eingrabt, wird der 

Durchmesser der Treibscheibe kleiner , und die Treibscheibe muf3 mehr Umlaufe machen, 
urn den Forderzug zu vollenden. Grabt sich das Seil urn 10 em ein , so geht der Durch
messer von z. B. 7 m auf 6,8 m und der Umfang von 22m auf 21,4 m zurtick. Fur 660 m 
Teufe waren also anfanglich 30, schlieBlich 31 Umlaufe der Treibscheibe notig. Wird das 
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Futter ersetzt, so sind wieder, wie urspriinglich, nur 
30 Umlaufe erforderlich. Wie das auf die Endauslosung 
und den Fahrtregler zuriickwirkt, ist in den Ziffern 166 

a a 

Abb. 300. Umsteckbare Trommel 
von A. Beien, Herne. 

und 167 besprochen. 
Manfiihrt die Treib

scheibe bei mittleren 
Teufen mit 6 bis 7 m, 
bei gro13eren Teufen 
mit 7 bis 8 m Durch
messer aus. Da.bei sind 
die bei der Kohlen
forderung iiblichen 
gro13en Lasten voraus
gesetzt. Je gro13er die 
Teufe, urn so vorteil
hafter ist die Treib-

scheibenforderung, 
verglichen mit der 

Trommelforderung, 
weil die Trommeln mit 
der Teufe zunehmend 
gro13er und schwerer 
werden. Bricht aller

dings das Forderseil, so stiirzen bei der Treibscheiben
forderung beide Korbe ab. 

144. Gewichte von Trommeln, Treibscheiben, Seil
scheiben. Bei der Schachtforderung handelt es sich 
urn Beschleunigungen von l m js 2 und mehr und urn 
Verzogerungen, die beim Bremsen bis auf 4 mjs 2 und 
mehr ansteigen. Die Massenwirkungen der mit dem 
Seile bewegten Teile sind also von au13erordentlicher 

a 

Abb. 302. Bobinentrornmeln. 

Abb. 301. 
Umsteckbare Spiraltrornmel. 
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Bedeutung. AuBer den Seilen selbst und den an ihnen hangenden Lasten sind es die 
Trommeln oder die Treibscheiben und die Seilscheiben, deren Massen wirken. Mit der Ge
schwindigkeit des Seiles bewegen sich aber nur die Kranze der Trommeln und Scheiben. 
Die nach innen liegenden Teile, wie die Spei
chen und Naben haben kleinere Geschwin
digkeit und wirken an kleinerem Hebelarme, 
so daB ihr Gewicht quadratisch vermindert 
auf das Seil umzurechnen ist. In der Zahlen
tafel 21 sind die wirklichen und die quadra
tisch auf das Seil umgerechneten Gewichte 

Abb. 303. Treibscheibe mit breitem Kranz 
und Lederfiitterung (L). 

Abb. 304. Holzernes und ledernes Futter 
von Treibscheiben. 

einiger Trommeln, Treibscheiben und Seilscheiben zusammengestellt, die als erster An
halt dienen konnen. 

Zahlentafel 21. 

Durchmesser Trommelbreite Wirkliches Quadratisch auf das Seil 
Art und Zahl Gewicht umgerechnetes Gewicht 

ill ill kg kg 

2 Seilscheiben 6 - 15000 7500 

1 Treibscheibe mit breitem 7 - 32000 18000 
Kranz 8 40000 24000 -

2 Trommeln 
7 1,8 74000 30000 

8 2 96000 40000 

145. Die bei der Treibscheibenforderung von der Treibscheibe an das Seil und um
gekehrt iibertragbare Umfangskraft. Der Seilrutsch. Wegen der bei der Schachtforderung 
auftretenden Massenwirkungen schwankt die von der Treibscheibe an das Seil zu tiber
tragende Umfangskraft P bei ein und demselben Forderzuge innerhalb weiter Grenzen 
und kehrt ihr Vorzeichen urn, wenn die Treibscheibe, anstatt das Seil zu treiben, vom 
Seile getrieben wird. Die durch die Reibung zwischen Seil und Treibscheibe tibertragbare 
Kraft ist begrenzt. Das Seil rutscht, wenn die Grenze tiberschritten wird. Das Seil 
rutscht auf der Treibscheibe zurtick, wenn die Treibscheibe durch die Maschine zu stark 
getrieben wird, und das Seil rutscht auf der Treibscheibe vor, wenn es selbst durch die 
eingehangte Last oder durch die Wucht der mit ihm verbundenen Massen zu stark ge
trieben wird. DaB das Seil auf der Treibscheibe zurtickrutscht, ist an und fur sich nicht 
gefahrlich, sondern hat nur zur Folge, daB der mit der Treibscheibe verbundene Teufen
zeiger eher am Ziele ist als der mit dem Seile verbundene Forderkorb, und die Bremse 
aufgeworfen wird, ehe noch der Forderkorb die Hangebank erreic:ht hat. Der 
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Seilrutsch wird gefahrlich, wenn das Seil vorrutscht; denn nun eilt der Forder
korb dem Teufenzeiger vor und uberfahrt die Hangebank, ohne daB die Bremse aus
gelost wird. 

Wird valle Last geho ben, so wird P bei der Anfahrt am groBten, bei der nicht 
nur die Last zu heben und die Reibung im Schachte und an der Seilscheibe zu uber
winden ist, sondern auch die mit dem Seile verbundenen Massen zu beschleunigen sind, 
so daB das Seil schon bei etwa 1,5 mjs 2 Anfahrbeschleunigung rutscht, und zwar gegen 
die Treibscheibe zuriickrutscht. DaB beim Heben voller Last das Seil gegen die Treib
scheibe vorrutscht, tritt nur ein, wenn die Maschine durch reichlichen Gegendampf 
oder kraftiges Bremsen zu stark gehemmt wird. 

Wird valle Last eingehangt, so kann man umgekehrt sehr 
flott anfahren; es geniigt aber maBiges Gegendampfgeben oder Brem
sen, damit das von der eingehangten Last gezogene und von der Wucht 
der mit dem Seile verbundenen Masse getriebene Seil iiber die Treib
scheibe vorrutscht. Das ist beim Einhangen besonders gefahrlich, weil 
das Seil weit rutscht, ehe es wieder au£ der Treibscheibe abgefangen 
wird. Bei d er Treibscheibenforderung erfordert das Ein 
hangen besondere Vorsicht. 

Es seien die Bedingungen, daB Seilrutsch eintritt, rechnerisch verfolgt. 
Forderseil und Unterseil seien gleich schwer. Es bedeute, vgl. Abb. 305: 

s S das Gewicht eines teils aus Forderseil, teils aus Unterseil 
bestehenden Seilendes etwa von der Hangebank bis zur Seil
bucht, 

F das Gewicht eines Forderkorbes nebst Zubehor und Zwi
schengeschirr, 

w•N W das Gewicht der leeren Wagen au£ einem Forderkorb, 
N das Gewicht der Nutzlast , 
.2 die Summe von F + W + S , 

Abb. 305. Q das au£ das Seil bezogene Gewicht e iner Seilscheibe nebst 
zugehorigem Seilstiick zwischen Range bank und Treibscheibe, 

T1 die Spannung des auf die Treibscheibe auflaufenden Seiltrums, 
T 2 die Spannung des von der Treibscheibe ablaufenden Seiltrums, 

T max, T min die groBere bzw. kleinere der heiden Spannungen T 1 und T 2 , bei deren Be
rechnung die Reibungs- und Massenwiderstande zu beriicksichtigen sind. 

P = T max - T min die von der Treibscheibe an das Seil oder umgekehrt iiber-
tragene Umfangskraft, 

e = 2,718 die Grundzahl des natiirlichen Logarithmensystems, 
p, = 0,2* die Reibungszahl fiir die Reibung zwischen Seil und Treibscheibe, 
rx den vom Seil umschlungenen , im BogenmaB1 gemessenen Bogen der Treib

scheibe. Der Umschlingungswinkel ist meist etwas groBu als 1800, bei Turm
fordermaschinen etwa 210°, 

g = 9,81 mfs 2 die Fallbeschleunigung. 

Nach den Lehren der Mechanik besteht die Beziehung T max < e.urx .• T min· Die durch 
Reibung ubertragbare Umfangskraft ist also unabhangig vom Durchmesser 2 der Treib-

scheibe und nur abhangig vom Verhaltnis TTmax. Das Seil rutscht nicht, solange TTmax < e!'" 
rum min 

ist. Zur bequemeren Berechnung konnen die in Zahlentafel 22 angegebenen Werte von 
e"a dienen. 

~ :It * Nach der Bergpolizeiverordnung vom l. 5. 1935. 1 360 ° = 2 :n ; tX = 180 · tX 0• 

2 Das gilt genau nur fiir das vo1lkommen elastische Seil, trifft a her angenahert auch fiir das wirkliche Seil 
zu. DaB man trotzdem verhaltnisma~ig groBe Treibscheiben anwendet , geschieht, damit das Seil geschont 
wird und die Beklotzung !anger vorhalt. 
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Bei dem angegebenen Grenzverhaltnis braucht man bei trockenem Schacht und trok
kenem Seil nicht mit gefahrlichem Seilrutsch zu rechnen; doch gehe man beim Einhangen 
nicht an die Grenze heran. 

Im folgenden ist fiir das Heben und Einhangen von Lasten, d. h. fiir positive und 
negative Nutzlast berechnet, wie hoch die Anfahrbeschleunigung b1 und die Brems
verzogerung b2 werden dar£, his die Rutsch
grenze T max= e"~. T min erreicht ist 1• Dabei ist 
immer derselbe in Abb. 305 angegebene Fahrt-
sinn vorausgesetzt. 

A. Positive Nutzlast (Heben). 

I. Beschleunigte Fahrt. Das Seil beginnt 
zu rutschen, wenn T1 = e1'~. T 2 wird, d. h. wenn 

)' + N + b . ~ +N +Q = el'~ ( "- b . 2' -+:_~\ 
......., 1 (/ ..:;.; 1 (/ )• 

woraus folgt 
(e~"a -1) · 2' -N 

bl = g • (?a+1) • (2'+ilT-tN • 

a. 
(GradmaB) 

180 
182 
184 
186 
188 
190 
192 
194 
196 
200 
205 
210 
215 

Zahlentafel 22. 

a. 
e"~ (BogenmaB) 

3,142 1,875 
3,176 1,886 
3,210 1,901 
3,246 1,913 
3,281 1,926 
3,316 1,941 
3,351 1,953 
3,386 1,967 
3,421 1,981 
3,491 2,010 
3,578 2,044 
3,665 2,080 
3,753 2,117 

II. Verzogerte Fahrt. Das Seil rutscht, wenn T 2 = e~'~·T1 wird, d. h. wenn 

woraus folgt 

Es sei 

2) + b · 2' +:_.(.? = e"" ( '5: + N- b · ~-+ ~ +!2) 
2 (/ .:..../ 2 (/ ' 

(e~"a - 1) • 2' + e~"a • N 
b2 = g • (e~"a + 1). (2' + Q) + e~"a. N. 

Beispiel. 

X= 5000 kg 
F = 7000 , } 
w = 3000 , ...r = 16000 kg 
s = 6000 , 

Q = 4000 kg 
a. = 184° 

e~"a = 1,90. 

Dann ergibt sich die groBte zulassige Beschleunigung 

0,9. 16000 - 5000 2 

b1 = 9•81 · 2,9 · (16000 + 4000) + 5000 = 1•47 mjs ' 

die griiBte zulassige Verzogerung 
0,9. 16000+ 1,9. 5000 2 

b2 = 9•81 . 2,9 (16ooo+ 4000) + 1,9. 5000 = 3•48 m/s . 

B. Negative Nutzlast (Einhangen). 

I. Beschleunigte Fahrt. Das Seil rutscht, wenn T 1 = e"~· T 2 wird, d. h. wenn 

~ + b · ·~ + Q = e·"" · (.2: + N - b . 2' + Q __± N) 
......., 1 (/ 1 (/ ' 

woraus folgt 
(e~"a - 1) · 2' + e·ua · N 

b1 = g' (e~"a +I)· (2' + Q) + e~"a • N · 

II. Verzogerte Fahrt. Das Seil rutscht, wenn T 2 = e·"~. T1 wird, d. h. wenn 

2J+N +b .!+Q+N =et'"·(~-b .2'+Q) 
2 (/ 2 (/ ' 

1 Uber die zeichnerische Behandlung der Aufgabe vgl. Weih: Seilrutsch bei der Treibscheibenforderung. 
Gliickauf 1925, S. 853 u. 1115. 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 15 
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woraus folgt 
(e1'" -1) ·.X -N 

b2 = g· (e~'" + 1)(.X+ Q) + N · 

Beispiel. 

Es sei die negative Nutzlast N = 5000 kg, die tibrigen Verhaltnisse seien dieselben wie im vorigen Bei
spiele. Dann ergibt sich 

die groBte zulassige Beschleunigung 

die groBte zulassige Verziigerung 
b2 = 1,47 m/s 2• 

Es ergeben sich diesel ben Zahlenwerte wie im vorhergehenden Beispiele, nur mit entgegengesetzter Bedeutung, 
da nach der Bergpolizeiverordnung die Schachtreibung nicht in Rechnung gezogen ist. 

146. Das Wandern des Seiles auf der Treibscheibe und auf den Seilscheiben. Mit dem 
Seilrutsch ist das Seilwandern nicht zu verwechseln. Das Seil wandert bei jedem 
Forderzuge auf der Treibscheibe, weil das den hochgehenden, schwerer beladenen Forder
korb tragende Trum Hinger gestreckt ist als das niedergehende. Dieses Wandern gleicht 
sich in der Regel aus, weil das eine und das andre Seiltrum umschichtig den schweren be
ladenen Forderkorb tragen. Nur wenn aus zuHilligen Grunden der eine Forderkorb mehr 
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'<~, 
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Abb. 306. Geschwindigkeitsdiagramm tiber der Zeit. 
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als der andere hebt oder 
tiberhaupt schwerer als der 
andere ist, macht sich das 
Wandern des Seiles auf der 
Treibscheibe bemerkbar. 
Bei den Seilscheiben hat 
man eine ahnliche Erschei
nung, nur daB der Aus
gleich fehlt. Die Seilschei
ben wandern unter dem 
Seile, weil sie bei dem 

einen Drehsinn durch das straffer gespannte, im anderen Drehsinn durch das weniger 
straff gespannte Seil mitgenommen werden; das Wandern betragt bei jedem Forder
spiele einige 100 mm, immer in derselben Richtung. Dieses Wandern erschwert es auch, 
Seilrutschanzeiger zu bauen, bei denen die Bewegung der Treibscheibe mit der Bewegung 
einer anderen Rolle verglichen wird, die vom Seile angetrieben wird. 

147. Kraft-, Geschwindigkeits- und Leistungsverhaltnisse der Schachtforderungen. 
Wegen der hohen bei der Schachtforderung angewendeten Geschwindigkeiten besteht der 
Forderzug bei maBigen Teufen nur aus der Anfahrt und dem Auslauf, wahrend sich bei 
den groBeren Teufen eine Fahrt mit gleichbleibender Geschwindigkeit, die Beharrung, 
dazwischenschiebt. Die Beschleunigung bei der Anfahrt und die Verzogerung beim Aus
lauf sind so groB, und die mit dem Seile bewegten Massen sind so schwer, daB die Massen
wirkungen den Fordervorgang beherrschen. Z. B. wiegt bei einer aus 500 m Teufe fordern
den Koepe-Gestellforderung alles, was sich mit dem Seile bewegt, auf das Seil be
zogenl, tiber 10mal so viel wie die normale Nutzlast, bei einer Trommelforderung tiber 
15mal so viel. Bei 1 mjs 2 Anfahrbeschleunigung ist also die erforderliche Beschleuni
gungskraft tiber 1 bzw. 1,5mal so groB wie die Nutzlast. 

Ein Zahlenbeispiel, das mittlere Verhaltnisse widerspiegelt, veranschauliche die Kraft
und Geschwindigkeitsverhaltnisse naher: Es handle sich urn eine Koepeforderung fur 
normal 5 t Nutzlast aus 600 m Teufe. Die Treibscheibe (18000 kg), die Seilscheiben 
(8000 kg), die Forderkorbe (14000 kg), die Forderwagen (6000 kg), das Seil nebst Unter
seil (14000 kg) und die Nutzlast (5000 kg) wiegen zusammen, auf das Seil bezogen, 
65000 kg, entsprechend einer Masse von rd. 6600. Die gesamte Reibung im Schacht, 

1 Vgl. Ziffer 144. 
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an den Seilscheiben und in der Fordermaschine selbst betrage, auf das Seil bezogen, 
1400 kg*. Es werde normal mit 1 m/s 2 Beschleunigung angefahren, wofiir die Forder
maschine im Mittel eine indizierte Kraft von 5000 + 1400 + 6600·1 = 13000 kg, auf 
das Seil bezogen, ausiiben mu13. Sind auch Berge zu heben, so steige die Nutzlast auf 
6000 kg, sinke anderseits bei nicht vollbeladenem 
Korbe oder, wenn auch einige beladene Wagen 
eingehangt werden, auf 4000 kg. Diese verschie
den gro13en Lasten, innerhalb deren sich die nor
male Produktenforderung etwa bewegt, hebe die 
Maschine immer mit derselben indizierten Kraft 
an, namlich mit 13000 kg, wobei die Anfahr
beschleunigung fiir 6000 kg Nutzlast = 0,85 mjs 2, 

fiir 4000 kg Nutzlast = 1,15 mfs 2 wird. In der 
Beharrung werde im Mittel mit 20 mfs gefahren; 
weil die Beschleunigung aufgehort hat , ist die 
von der Maschine auszuiibende Kraft nunmehr im 

200 JOO JOO 

Abb. 307. Geschwindigkeitsdiagramm 
tiber dem W eg. 

Mittel urn 6600 kg kleiner. Beim Auslauf sei der Damp£ abgesperrt, und die Forderung 
komme allein infolge der Reibung und durch die hemmende Wirkung der Nutzlast zum 
Stillstand, wobei sich fiir 6000, 5000 oder 4000 kg Nutzlast Verzogerungen = 1,12 bzw. 
0,98 bzw. 0,82 m/s 2 ergeben. .Ps, 

Den so festgelegten G e - '01» r-.--,----,;--..,---,----,-..,---.----,--,---.---,.-·-,---,--,.-,---, 

sch windigkeitsverlauf 
der Fahrten zeigt Abb. 306 
in Abhangigkeit von der 
Zeit, Abb. 307 in Abhan
gigkeit vom Wege. Im Ge-

schwindigkeit- Zeit- Dia
gramme, Abb. 306, stellen 
die Flachen unter der Ge
schwindigkeitslinie das Pro
duktGeschwindigkeit X Zeit, 
d. h. die Forderteufe, dar, 
im vorliegenden Faile 600 m. 
Bei 50 s Fahrtdauer ist die 
mittlere Fordergeschwindig
keit Vm = 600 : 50 = 12 mfs. 
Das Geschwindigkeit-W eg
diagramm,Abb.307, braucht 
man, urn die Kurven am 
Fahrtregler fiir die Regelung 
der Anfahrt und insbeson
dere des Auslaufes zu be
stimmen. Wenn man mit 
gleichbleibender Verzoge
rung genau in die Range
bank einfahrt, so hat man, 

IIIIJQ 

Abb. 308. Geschw.indigkeits- und Leistungsverhaltnisse 
einer Forderanlage. 

wie die Abbildung lehrt, kurz vor der Hangebank noch erhebliche Geschwindigkeiten. 
Es ist besser, wenn man nicht zu scharf einfahrt, lieber zum Schlu13 ein wenig Frisch
damp£ gibt. Bemerkenswert ist, wie weit die Punkte P, Abb. 307, auseinanderliegen, 

* Die gesamte Reibung einer Schachtforderanlage mit Dampffordermaschine ist, aufs Seil bezogen, 
etwa 30% der normalen Nutzlast; daraus rechnet sich der mechanische Wirkungsgrad der gesamten Forder
anlage = 1: 1,3 = 77%. Ausftihrliche Behandlung s. Weih: Die Nebenwiderstande der Hauptschacht
fOrderung. Gluckauf 1926, S. 1541 und 1573. 

15* 
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wo der Maschinist den Steuerhebel in die Mittellage legen muB, urn den freien Auslauf 
einzuleiten. Wie Abb. 307 lehrt, hat das bei 4000 kg Nutzlast 85 m frtiher zu geschehen 
als bei 6000 kg Nutzlast. Der Maschinist hat ein sehr feines Geftihl daftir, und es gelingt 
ihm, den Zug mit sehr geringer Nachhilfe am Schlusse zu vollenden. Bei der Seilfahrt 
wird langsamer gefahren. In der Abb. 306 ist ein Seilfahrtzug mit 8 m fs Hochstgesch~in
digkeit veranschaulicht, der 91 s dauert. 

Bei der Anfahrt steigtdie LeistungvonNull auf ~~-~~~- 20 ~ 3470 PS1, sinkt in der 
(5000 + 1400). 20 . . . 

Beharrung auf 75 - -····· = 1705 PS1 und 1st bmm Auslauf Null. D1e durch-

schnittliche Leistung wahrend eines Forderzuges ist 1030 PSt, und die durchschnittliche 
Leistung wahrend eines aus Forderzug und Forderpause bestehenden Forderspieles, das 

120 s dauere, ist 10;~~ 5~ = 428 PSt (vgl. Abb. 308). Die mittlere Nut zleistung wahrend 

eines Forderspieles ist 5~~~: ~~~ = 333 PS. Der mechanische Wirkungsgrad der Forde

rung ist 333:428 = 78%. Urn die ubermaBig hohe Spitzenleistung herunterzudriicken, 

Abb. 309. 
Dreikantlitziges Seil. Abb. 310. Liingsschlagseil. 

was ftir elektrische Forderungen besonders wichtig ist, vermindert man die Anfahr
beschleunigung mit zunehmender Geschwindigkeit allmahlich, so daB die Anfahrlinie 
oben abbiegt, wie es das untere Diagramm in Abb. 308 veranschaulicht. 

148. Die Forderseile. In Deutschland werden bei der Schachtforderung ausschlieB
lich Drahtseile verwendet, und zwar uberwiegend Rundseile, wahrend Bandseile nur in 
besonderen Fallen benutzt werden. Die Drahte, die aus Siemensmartinstahl bestehen, 
werden durch wiederholtes kaltes Ziehen auf mehrfach hohere Festigkeit vergutet. Meist 
werden Drahte von etwa 160 kgfmm 2 mittlerer Festigkeit verwendet; die mittlere Festig
keit soli bei blanken Drahten nicht uber 180 kgfmm 2, bei verzinkten Drahten nicht 
uber 170kgfmm2 hinausgehen. Verzinkte Drahte sind, weil das Material bei der warmen 
Verzinkung leidet, nicht so halt bar wie blanke Drahte; sie sind ftir schwache Forderung 
und nasse Schachte am Platze. - Man nimmt fur runde Schachtforderseile meist 
Drahte von 2,2 bis 2,8 mm Durc!J.messer, deren einzelne Langen zusammengelotet werden. 
Die Drahte werden zu Litzen geschlagen, und die Litzen werden urn eine Hanfseele zum 
Seile geschlagen. Uberwiegend sind die Seile rundlitzig; dreikantlitzige Seile, Abb.309, 
die von den Felten-Guilleaume-Werken geliefert werden, sind mit etwa 6% an den For
derseilen beteiligt. Seile mit flachen Litzen sind sehr selten. Dreikantlitzige Seile haben, 
weil die Hanfseele kleiner ist, kleineren Durchmesser und geringeres Gewicht als rund
litzige, und ihre Drahte liegen in der Seilnut besser an. 

Beim Langsschlage werden die Drahte in den Litzen lind die Litzen im Seile im 
selben Sinne gewunden, beim Kreuzschlage in entgegengesetztem Sinne; deshalb sieht 
man die einzelnen Drahte beim Langsschlagseile schrag zur Seilachse verlaufen, beim 
Kreuzschlagseile etwa in Richtung der Seilachse. Aus den Abb. 310 und 311 ist dieser 
kennzeichnende Unterschied der heiden Flechtarten ersichtlich .. Mit der Flechtary hangt 
zusammen, daB beim Langsschlagseile weniger Drahtbruche auftreten als beim Kreuz
schlagseile, bei dem die auBeren Drahte uberanstrengt werden. Von der Flechtart ruhrt 
ferner her, daB das Langsschlagseil starken, das Kreuzschlagseil schwachen Drall hat. 



Berechnung der Forderseile. 229 

Wegen seines starken Dralles ist das Langsschlagseil nahezu unv:erwendbar, wo der 
Forderkorb beim Umsetzen auf Keps gesetzt wird, weil es, wenn sich Hangeseil bildet, 
Klanken wirftl. Aus demselben Grunde ist das Langsschlagseil als Unterseil schwierig2• 

Bei Koepeforderungen iiberwiegen Langsschlagseile, bei Trommelforderungen Kreuz
schlagseile. Dreikantlitzige Seile werden immer mehr als Langsschlagseile ausgefiihrt. 
Der Drall dar£ bei den Forderseilen nicht herausgelassen werden, weil sonst Fesiig
keit und Haltbarkeit des Seiles leiden. Runde Unterseile dagegen werden an den For
derkorben in Wirbeln aufgehangt, die auf Kugeln gelagert sind, damit sich der Drall 
auslaufen kann; andern
falls wiirde das nur 
schwach gespannte Seil 
infolge des Dralles Klan
ken schlagen. 

Bandseile bestehen 
aus nebeneinanderliegen
den Schenkeln, die aus 
je 4 Litzen geschlagen Abb. 311. Kreuzschlagseil. 
sind und mittels Nah-
litzen entweder einfach oder doppelt genaht sind. Haufig haben die Bandseile 8 Schen
kel, so daB insgesamt 32 Traglitzen vorhanden sind. ·Die Abb. 312 zeigt ein doppelt 
genahtes, sechsschenkliges Bandseil. Es kommt darauf an, daB die Schenkel moglichst 
gleich geschlagen sind, damit alle Schenkel moglichst gleichmaBig tragen. Stahlerne 
Bandseile werden, da ihre Haltbarkeit erheblich geringer ist als die der runden Seile, als 

Abb. 312. Stahlernes Bandseil. 

Forderseile nur beim Abteufen benutzt, wo ihr Vorteil, daB sie keinen Drall haben, zur 
Geltung kommt. Bei den Unterseilen, die wenig beansprucht sind, weil sienurihreigenes 
Gewicht tragen, iiberwiegen die Bandseile, weil sie drallfrei und sehr biegsam sind. 

149. Berechnung der Forderseile. Das Seil hat auBer der an ihm hangenden Last Q 
sein eigenes Gewicht zu tragen; der Anteil des Seilgewichts an der gesamten Seilbe
lastung nimmt mit der Teufe in sich schnell steigerndem MaBe zu. Ein stahlerner Draht 
von 1 mm2 Querschnitt und 1m Lange wiegt 7,85 g. Weil aber im Seile die Drahte ge
wunden liegen, ferner das Gewicht der Hanfseele hinzutritt, wiegt 1 m Seil fiir 1 mm 2 

Drahtquerschnitt3 mehr als 7,85 g, namlich bei rundlitzigen Seilen etwa 9,5 g, bei drei-

1 Gliickauf 1922, S. 867.- H erbst, H.: Praktische Winke fiir die Auswahl zweckma13iger Forderseil
macharten. 

2 Gliickauf 1920, S. 665. Herbst, H.: Die Ver~endung abgelegter Forderseile als Unterseile. 
3 Schneidet man das Seil senkrecht zur Seilachse, so weisen die Drahte elliptischen Querschnitt auf; 

hier ist ala Drahtquerschnitt der runde, senkrecht zur Drahtachse stehende Querschnitt gemeint. 
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kantlitzigen Seilen etwa 9 g. Ein Seil von 1 mm2 Drahtquerschnitt wiegt also fiir 1 km 
Lange 9,5 bzw. 9 kg. 

Daman die tatsachliche Seilbelastung, die a us der ruhenden Belastung, den Reibungs
widerstanden, den Beschleunigungskraften und den infolge Seilschwingungen auftreten
den Kraften besteht, nicht genau bestimmen kann, wird der Seilquerschnitt auf Grund 
der ruhenden Hochstbelastung gerechnet; dafiir wird die Sicherheit reichlich gewahlt. 
Die ruhende oder statische Hochstbelastung besteht aus dem Forderkorbe nebst Zubehor, 
den Forderwagen, der groBten Nutzlast, dem Forderseil von der Seilscheibe bis zur tief
sten Korbstellung und dem etwa vorhandenen Unterseile vom Forderkorbe bis zur 
Seilbuchtl. Im Verhaltnis zur ruhenden Hochstbelastung sollen die Forderseile sowohl 
bei Trommel- als auch bei Koepeforderung mindestens 6fache Sicherheit bei Produkten
forderung und mindestens 8fache Sicherheit bei Seilfahrt dauernd gewahren. Damit 
die Seile diese vorgeschriebenen Mindestsicherheiten auch noch nach langerer Betriebs
zeit gewahren, nachdem die Festigkeit durch VerschleiB und Drahtbriiche schon ver
mindert ist, wird man die anfangliche Sicherheit beim Auflegen noch groBer wahlen. 
Fiir Koepeforderseile, die man im Betrieb nicht mehr auf Festigkeit nachpriifen 
kann, ist diese Anfangssicherheit in der Bergpolizeiverordnung vorgeschrie ben, und 
zwar sollen sie beim Auflegen im Verhaltnis zur statischen Hochstbelastung 7fache 
Sicherheit bei Produktenforderung und 9%fache Sicherheit bei Seilfahrt haben. Prak
tisch wird man Koepeseile meist mit noch hoherer anfanglicher Sicherheit auflegen, 
mit etwa 7%- bis 8facher Sicherheit bei Produktenforderung. Weil man auch bei Trommel
forderseilen auf etwa 8fache Anfangssicherheit geht, sind Koepe- und Trommelforder
seile etwa gleich zu bemessen. 

Wie ist ein Forderseil zu bemessen, das auBer seinem eigenen Gewicht unten am Seil 
eine Last von P kg tragen soll1 Es sei: 

I der gesamte Querschnitt der tragenden Seildrahte in rom 2, 

y das Seilgewicht fiir 1 km Lange und 1 rom 2 Querschnitt in kg (bei rundlitzigen Seilen 
ist y etwa 9,5 und bei dreikantlitzigen Seilen etwa 9 kgfkm mm2), 

:t die Teufe in km, 
a die Zugfestigkeit der Drahte in kg from 2 und 

@5 die vorgeschriebene Seilsicherheit, so ist 
f. (J p 
6 = P+ l·y·%, woraus folgt: I=--;;-- mm2. 

6-y·:l: 

Hangt am Seil die Last P = 18000 kg und ist die Zugfestigkeit a= 180 kg/mm2, 

die Sicherheit @5 = 8, die Teufe % = 0,6 km, so muB der Tragquerschnitt eines rund
litzigen Seiles werden 

I= 18000 = 1070 mm2. 
ISO -95 · 0 6 
8 ' ' 

Beim Dreikantlitzenseil wird I= 1050 mm 2• 

Der Durchmesser wird bei rundlitzigen Seilen etwa 1,75· yf, also 1,75· fl070 =57 rom, 

und bei dreikantlitzigen Seilen etwa 1,5· yf, also 1,5· f1050 = 49 rom. 
Das Seil tragt 180: 8 = 22,5 kgfmm 2• Davon werden 9,5·0,6 = 5,7 kgfmm 2 fiir das 

Eigengewicht des rundlitzigen Seiles verbraucht, das 1070 · 5, 7 = 6100 kg wiegt. Das 
dreikantlitzige Seil ist etwas Ieichter und wiegt 5700 kg. 

150. Priifung und "Uberwachung der Forderseile 2• Mit einem Forderkorbe werden bis 
zu 70 Mann befordert. Bei der Koepeforderung hangen in heiden Forderkorben zusammen 
bis 140 Mann an ein und demselben Seile, so daB ein Seilbruch zu schwersten Ungliicken 

1 1st das Unterseil schwerer als das Forderseil, so ist die Meistbelastung so zu rechnen, dall der beladene 
Forderkorb oben steht. 

2 Vgl. Herb~t, H.: Anspriiche an Forderseile und ihre Priifung. Z. d.V. D. I. 1928, S. 345. 
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fiihren kann. Auch der unmittelbare und mittelbare Schaden, den ein Seilbruch hervor
ruft, ist auBerordentlich groB. Scharfste Priifung und Uberwachung der Forderseile ist 
geboten. Jedes neue Forderseil ist, ehe es aufgelegt wird, zu priifen, ob seine Festigkeit 
geniigt. Die einzelnen Drahte werden der ZerreiBprobe, der Hinundherbiegeprobe und 
der Verwindeprobe gemaB den in der Seilfahrtgenehmigung enthaltenen Vorschriften 
unterzogen. Die Drahte neuer Seile, die bei der ZerreiBprobe 10% mehr oder weniger 
halten, als das Mittel betragt, oder die Drahte abgehauener Seilstiicke, die 20% weniger 
als im Mittel tragen, ebenso die Drahte, die die Biegeprobe nicht bestanden haben, werden 
ausgeschieden. Die Bruchlasten der iibrigen Drahte werden addiert, und diese Summe, 
geteilt durch die vorgeschriebene Sicherheitszahl, muB groBer sein als die ruhende Hochst
belastung des Seiles. Vielfach wird ferner ZerreiBen eines Seilstiickes im ganzen Strange 
verlangtl. Bei Trommelforderseilen wird in Zwischenraumen von 3 bis 6 Monaten ein 
Stuck Seil 3m iiber dem Einband abgehauen und untersucht. 

Im Betriebe sind die Seile taglich nachzusehen, vor allem urn plotzlich eingetretene 
Veranderungen am Seile zu erkennen. Dann ist jede Woche das Seil bei guter Beleuchtung 
und 0,5 mjs Seilgeschwindigkeit zu priifen; aile Drahtbriiche sind festzustellen und ein
zutragen. SchlieBlich ist eine sechswochentliche Priifung durch den fiir die Seilfahrt ver
antwortlichen Betriebsbeamten vorgeschrieben, bei der das ganze Seil von der anhaf
tenden Schmutzkruste befreit sein muB. Die naheren Bestimmungen fiir diese Seilpriifun
gen sind in den Bergpolizeiverordnungen enthalten. 

101. Behandlung der Forderseile. Seilschiiden2• Der gefahrlichste Feind der Seile ist 
Rost 3 • In nassen Schachten sind Seile mit verzinkten Drahten am Platz, sofern sie nicht 
iibermaBig angestrengt werden. Seile aus blanken Drahten miissen sorgfaltig geschmiert 
werden. Trommelseile sind mindestens aile vier Wochen mit einer steifen, saurefreien 
Schmiere zu schmieren, die gut in die Rillen zwischen den Litzen zu streichen ist. Koepe
seile werden mit einer harzhaltigen Schmiere geschmiert. Sehr wichtig ist sorgsame Aus
fiihrung des Seileinbandes. Die Klemmbander seien doppelt so breit, wie das Seil dick 
ist; besonders bei harten Drahten ist es empfehlenswert, die Klemmbander zu beledern. 
Es ist darauf zu achten, vor aHem beim Seilauflegen, daB sich die Forderseile nicht auf
drehen, weil dann die Drahte nicht mehr gleichmaBig tragen. Auch die Unterseile sind 
sorgfaltig zu iiberwachen; sie diirfen nicht durch Wasser laufen. · 

Als Seilschaden kommen am meisten Drahtbriiche vor, deren Gefahrlichkeit aber 
vielfach iiberschatzt wird. Bedenklich sind sie in der Nahe der Einbande, oder wenn sie 
sich an einer Stelle haufen, oder wenn ihre Zahl schnell zunimmt, z. B. bei einem 50 rom 
dicken, 600 m Iangen Seil wochentlich 10 iibersteigt. Ein heimtiickischer, vom Aus
lassen des Dralles herriihrender Schaden ist es, wenn sich die AuBendrahte lockern; 
weil dann die inneren Drahte die Last tragen, bleiben die auBeren von Drahtbriichen frei, 
so daB das Aussehen des Seiles tauscht. Die Lockerung der AuBendrahte steigert sich, 
insbesondere bei Koepeseilen, in der Nahe der Einbande bis zu einem korbartigen Ab
heben der auBeren Drahte. Schraubenartige Formanderungen (Korkzieher) und Knoten
bildungen (letztere infolge Seilschwingungen) entstehen infolge mangelhafter Hanfseele. 
Festgezogene Klanken schwachen das Seil erheblich. 

152. Verbindung des Forderseiles mit der Trommel und dem Forderkorbe. J)ie Ver
bindung des Forderseiles mit der Trommel ist in Ziffer 143 besprochen. Mit dem Forder
korbe wird das Seil nicht unmittelbar verbunden. Meist wird ein sogenannter Seil
ein band gemacht, indem das Seilende urn eine sogenannte Kausche gelegt und am 
Seile durch eine groBe Zahl Klemmen festgeklemmt wird. Die Kausche wird mit dem 
Forderkorbe durch Laschen verbunden, so daB man den Abstand verandern kann, in
dem man Laschen weglaBt oder die Bolzen in andere Locher umsteckt. 

1 Die Seilpriifstelle der Westfiilischen Berggewerkschaftskasse besitzt 2 hydraulische Seilzerreil3maschinen, 
eine von 250 t Zerreil3kraft und 3 m Reil3lange und eine von 450 t Zerreil3kraft und 7 m Reil3lange. 

2 Nach dem Merkblatt der Seilpriifstelle der Westfalischen Berggewerkschaftskasse, Bochum. 
3 Vgl. Herbst, H.: Rostgefahr und ihre Bekampfung bei Fiirderseilen. Bergbau 1937, Nr. 10. 
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Das in Abb. 313 dargestellte Stellschraubenzwischengeschirr der Demag (Gesamt
last 17 750 kg, Nutzlast 4200 kg) sieht noch eine weitere Einstellmoglichkeit durch Stell
schrauben vor. Ohne besondern Seileinband kann man das Seil mit dem Forderkorbe 

Abb. 313. Stell chrauben
zwischengeschirr n bst 

Seilka usche. 

durch eine ,Seilklemme" verbinden 1 • Wenn man bei Trom
melseilen das Seil zwecks Priifung des Seilendes 3m tiber dem 
Einband oder tiber der Klemme abhaut, gehen beim Seilein
bande mit Kausche im ganzen etwa 8 m, bei der Seilklemme 
etwa 5 m verloren. 

Vorteilhaft ist die Anwendung von StoBdampfern, die 
als federndes Zwischenglied zwischen Forderkorb und Seil
geschirr eingeschaltet werden. Sie dampfen die im Forder
betriebe auftretenden StoBe und Schwingungen und tragen 
dadurch wesentlich zur Schonung des Seiles bei. 

153. Allgemeines iiber das Auflegen und Auswechseln der 
Forderseile. Seilauflegen ist eine Arbeit, die sorgfaltig vor
bereitet sein muB und mit groBer Vorsicht und Uberlegung 
durchzuftihren ist. Man geht verschieden vor, je nachdem es 
sich urn eine Trommelforderung, urn eine Koepeforderung mit 
breitkranziger Treibscheibe oder urn eine Koepeforderung mit 
schmalkranziger Treibscheibe handelt. Ferner ist zu unter
scheiden, ob das erste Forderseil aufgelegt oder 1ob ein 
Forderseil ausgewechselt wird, d. h. erst das alte Forder
seil abgelegt und dann das neue Forderseil aufgelegt wird. 
Ein Koepeseil ist umstandlicher aufzulegen als ein Trommel
seil. Langsschlagseile bedfufen wegen ihres starkeren Dralles 
besonderer Vorsicht, damit sie nicht Klanken schlagen oder 
den Drall verlieren. 

Den verschiedenen Arten des Seilauflegens ist folgendes 
gemeinsam: Der Teufenzeiger der Fordermaschine ist aus
zuriicken und hernach neu einzustellen. Die Holztrommel, 
auf der das Seil angeliefert ist, ist aufzubocken und gut zu 
lagern. Wenn man das Seil von dieser Holztrommel ab
und auf die Maschinentrommel oder die Treibscheibe auf
wickelt, ist entweder die Holztrommel oder das Seil selbst 
abzubremsen, damit sich das Seil scharf auf die Trommel 
oder die Treibscheibe der Fordermaschine legt. Urn Seile 
hochzuwinden oder tiber die Seilscheibe zu ziehen usw., ver
wendet man Hilfsseile, die man mit Handkabeln bewegt und 
die nach Bedarf angeschlagen oder gelost werden; im folgen
den ist nur kurz vom Hilfsseil die Rede. Selbstverstandliche 
MaBnahmen, z. B. daB man, wenn man einen Forderkorb, 
der festgelegt ist, einhangen will, den Forderkorb erst an
heben und die Unterlagen fortnehmen muB, sind nicht be
sanders angegeben. Beim Anschlagen des neuen Forderseiles 
an den Forderkorb ist die zu erwartende Seillangung in 
der Weise zu berticksichtigen, daB der Forderkorb von vorn

herein auf einen mehrere Meter groBeren Abstand eingestellt wird, als er nachher sein 
soll. Nach beendetem Seilauflegen ist dreistiindiges Probefahren mit belastetem Forder
korbe vorgeschrieben, worauf die F0rderkorbe auf MaB zu setzen sind. 

Nachstehend werden die drei oben gekennzeichneten Hauptarten des Seilauflegens 
veranschaulicht. Die dargelegten Verfahren dtirfen nur als Beispiele aufgefaBt werden ; 

1 Vgl. Heise-Herbst: 2. Band: Schachtforderung. 
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tatsachlich bestehen erhebliche Unterschiede, wie man je nach den ortlichen Verhalt
nissen und den vorhandenen Hilfsmitteln vorgeht. 

154. Das Seilauflegen bei Trommelforderungen. Bei Trommelfordermaschineu muJ3 
eine Seiltrommel umsteckbar sein; haufig sind beide umsteckbar1 . Es sei zunachst voraus
gesetzt, daJ3 "Qeide Trommeln umsteckbar sind. Dann hat man beim Auswechseln eines 
Forderseiles in grundsatzlich gleicher Weise vorzugehen, ob es sich urn das Seil der einen 
oder der anderen Trommel handelt. Zur Veranschaulichung diene Abb. 314. 

Urn zum ersten Male die heiden Forderseile aufzulegen, sind beide Forderkorbe an 
der Rasenhangebank festzulegen . Zunachst sei Seil I aufzulegen 2• Es wird von der Holz
trommel, auf der es angeliefert ist, mittels Hilfsseiles iiber die Seilscheibe I in das Ma
schinenhaus zur Trommel I 
gezogen, eingebunden und 
aufgewickelt, bis das freie 
Seilende am Forderkorb I 
ist, an den es angeschlagen 
wird. Dann wird Forder
korb I eingehangt und 
Seil I an der Hangebank 
durch Klemmen abgefan
gen. Urn Seil II aufzulegen, 
ist Trommel I festzulegen 3 

und von der Kurbelwelle 
der Fordermaschine zu lo
sen, indem die Bolzen, 
welche die Trommelnabe 
mit der auf der Achse fest 
verkeilten Nabe verbin
den, herausgenommen wer
den. Da beim Aufwickeln 
des Seiles II die feste Nabe 
in der Trommelnabe lauft, 
sind die Laufflachen gut 

' 
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' ' . ' '•' 
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Abb. 314. Seilnuflegen bci Trommelforderungen. 

zu schmieren. Seil II wird dann in derselben Weise aufgelegt wie Seil I , worauf die Trom
mel I wieder mit der Achse verbunden wird, indem die Verbindungsbolzen durch die 
feste und die lose Nabe gesteckt werden. 

Urn ein Forderseil auszuwechseln, z. B. Seil I, legt man den Forderkorb II unten 
an der Soble fest und fangt Seil II an der Hangebank mittels Klemmen ab, legt darauf 
Trommel II fest und entkuppelt sie von der Kurbelwelle. Dann lal3t man mit der Maschine 
den Forderkorb I zur Rasenhangebank nieder, gibt auf den Forderkorb I Hangeseil, 
lost das alte Seil I vom Forderkorb I , verbindet es mit dem neuen Seile, das man durch 
ein Hilfsseil herangezogen hat, und laBt das alte Seil durch die Maschine auf Trommel I 
aufwickeln, bis das neue Seil im Maschinenhause liegt. Das neue Seil wird im Maschinen
hause festgelegt, und das alte Seil wird, nachdem es vom neuen gelost ist, abgewickelt 
und auf den Platz gezogen oder auf eine Holztrommel aufgewickelt. Nun wird das neue Seil 
an der Trommel I eingebunden und aufgewickelt, so lange, bis das freie Seilende am Forder
korb I ist, an denesangeschlagen wird. SchlieJ3lichistForderkorb I hochzuziehen, und zwar 
mit Riicksicht auf die Seillangung einige Meter hoher , als er nachher sein soll, worauf die 
Trommel II wieder mit der Achse zu kuppeln ist. Das Forderseil II wird in entsprechender 
Weise ausgewechselt; dabei ist Trommel I festzulegen und von der Achse zu entkuppeln. 

1 Vgl. Ziffer 143. 
2 Seil I , Forderkorb I, Trommel I, Seilscheibe I sollen zusammen gehoren, ebenso Seil II, Forderkorb II. 

Trommel II und Seilscheibe II. 
3 V gl. Ziffer 14-3. 
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Ist nur eine Trommel umsteckbar, so ist das Seil der festen Trommel ebenso auf
zulegen oder auszuwechseln, wie es vorstehend beschrieben ist . .SoU das Seil der um
steckbaren Trommel ausgewechselt werden, so muf3 das Seil der festen Trommel ab
genommen werden, nachdem der zugehorige Forderkorb auf der Sohle festgelegt und 
das Seil selbst an der Hangebank durch Klemmen abgefangen ist. 

Wegen Einbaues oder Auswechslung eines Unterseiles vergleiche das, was in Ziffer 155 
iiber Einbau und Auswechslung des Unterseiles von Koepeforderungen gesagt ist. 

155. Seilauflegen bei einer Treibscheibe mit breitem Kranz. Bei einer Treibscheibe mit 
brei tern Kranz sind, ebenso wie bei der Trommelforderung, abgesehen von kleinen 
Hilfskabeln besondere Vorkehrungen nicht notig, indem man die Treibscheibe zum Auf
trommeln der Seile ausnutzt. Selbstverstandlich kann man auch bei breiten Treib-

scheiben, indem man darauf 
verzichtet, den breiten Kranz 
auszunutzen, das Seil ebenso 
auflegen und auswechseln, wie 
es bei Treibscheibenmit schma
lemKranz (Ziffer 156)geschieht; 
unter U mstanden ist es sogar 
zweckmaf3iger. Dem Folgenden 
liegt Abb. 315 zugrunde. 

Urn das erste Forderseil 
aufzulegen, sind die Forder
korbe iiber dem Schachte fest
zulegen. Die Holztrommel, auf 
der das Forderseil angeliefert 
ist, wird vor dem Maschinen
hause aufgestellt. Das Forder
seil wird durch den Mauer
schlitz zur Treibscheibe ge
fiihrt, durch deren Kranz ge
steckt und an einer Speiche 
befestigt, worauf es in mehre
ren Lagen iibereinander, durch 

Abb. 315. Seilauflegen bei einer Treibscheibe mit breitem Kranz. zwischengelegte Bretter ge-
schiitzt, aufgetrommelt wird. 

Das freie Ende des Forderseiles, das auf dem Platze geblieben ist, wird mittels Hilfsseiles 
iiber die eine Seilscheibe gezogen, wobei die Fordermaschine langsam mitlauft. Anstatt 
das Seil durch den Mauerschlitz zur Treibscheibe zu fiihren, kann man es von vornherein 
mittels Hilfsseiles iiber eine Seilscheibe zur Treibscheibe ziehen. Das Seil wird an dem 
zugehorigen Forderkorbe angeschlagen, worauf der Forderkorb eingehangt wird. Dann wird 
das Forderseil oben durch Seilklemmen abgefangen, und die Seilwindungen, die noch 
auf der Treibscheibe liegen, werden abgetrommelt, wobei das Seil in grof3em Bogen auf 
den Zechenplatz gezogen wird. (Vorsicht, damit das Seil keine Klanken schlagt!) Das 
freigewordene Forqerseilende wird mittels Hilfsseiles iiber die Treibscheibe und die an
dere Seilscheibe zum zweiten Forderkorb gezogen und an ihn angeschlagen. Nun ist 
noch das Unterseil anzuschlagen. Die Holztrommel mit dem Unterseil ist vorher zum 
Fiillort gebracht. Dort wird das Unterseil mit dem einen Ende am unteren Forderkorb 
angeschlagen, worauf dieser hochgezogen wird, damit das Unterseil mit seinem anderen 
Ende an den eingehangten anderen Forderkorb angeschlagen werden kann. 

Urn ein Koepeseil auszuwechseln, geht man folgendermaf3en vor: Es wird der 
obere Korb festgelegt und am unteren Korb das Unterseil gelost (bei a). Dann wird das 
Forderseil an der Treibscheibe (bei b) festgeklemmt, worauf man den unteren Korb an
hebt und auf den oberen Forderkorb Hangeseil erhalt. Das im Schachte hangende Seil-
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trum wird oben abgefangen (bei c), und das andere Trum wird vom oberen Forderkorbe, 
nachdem manes mit einem Hilfsseile verbunden hat, abgeschlagen und in das Maschinen
haus gezogen, wobei sich die Treibscheibe, an der die Klemmen (bei b) wieder fortgenom
men sind, Iangsam mitdreht und das nach der anderen Seilscheibe fiihrende Seiltrum 
durchhangt. Das Forderseilende wird mit der Treibscheibe verbunden, und dann wird 
das alte Forderseil auf der Treibscheibe, die von der Maschine gedreht wird, aufgetrom
melt, erst so viel, daB das Hangeseil fort ist, darauf, nachdem die Klemmen bei c gelost 
sind, so weit, his der untere Forderkorb his d hochgezogen ist, wo er festgelegt wird. 
Dann verbindet man das neue Seil durch Klemmen mit dem alten, schlagt das alte Seil 
vom Forderkorbe ab und trommelt es weiter auf, his das neue Seil an der Maschine liegt . 
Nun wird das alte Seil von neuem gelost, abgetrommelt und auf den Platz gezogen oder 
auf eine Holztrommel aufgerollt. Das 
neue Seil wird an der Treibscheibe 
befestigt und aufgetrommelt, his das 
andere Ende bei d ist, wo es an den 
Forderkorb angeschlagen wird. Die 
weiteren Vorgange sind dieselben, 
wie beim Auflegen des ersten For
derseiles. 

Anstatt den unteren Forderkorb 
hochzuziehen, wird haufig nur das 
alte Seil mit Hilfe eines in den Spur
latten gefiihrten Schlittens hochge
zogen, worauf in derselben Weise, 
wie oben beschrieben, vorgegangen 
und schlieBlich das neue Seil eben
falls mit Hilfe des Schlittens ein
gehangt wird. 

Urn das Unterseil auszuwech
seln, wird der untere Forderkorb 
festgelegt. Das alte Unterseil wird 
abgeschlagen, und das neue Unter
seil, das sich, auf einer schmalen 
Trommel aufgerollt, am Fiillort be
findet, wird angeschlagen. Dann 
wird der Forderkorb Iangsam hoch
gezogen, wobei sich das neue Un

Abb. 316. Seilauflegen bei Treibscheiben mit schmalem Kranz. 

terseil abwickelt, wahrend das alte in die Strecke gezogen oder aufgewickelt wird. 
106. Auflegen des Forderseiles bei einer Treibscheibe mit schmalem Kranz. Hierbei 

ist eine starke Trommelwinde mit Kraftantrieb erforderlich, auf deren Trommel zunachst 
das neue Seil aufgerollt wird, wobei es, damit es stramm aufgewickelt wird, durch die 
bei a (Abb. 316) befindlichen Holzklemmen hindurchgezogen wird. 

Beim ersten Auflegen des Forderseiles werden beide Forderkorbe oben festgelegt . 
Das Forderseil wird mittels Hilfsseiles tiber die eine Seilscheibe, die Treibscheibe und 
die andere Seilscheibe zu dem einen Forderkorb gezogen und an ihn angeschlagen. Darauf 
wird der Korb his zum Fiillort eingehangt und festgelegt , wahrend das Seil an der Range
bank abgefangen wird. Dann ist das andere Seilende am zweiten Forderkorbe anzu
schlagen. 

Urn das Forderseil auszuwechseln , wird der eine Forderkorb unten, der a.ndere 
oben festgelegt. Das alte Forderseil wird am unteren Korbe abgeschlagen, auf der Treib
scheibe (bei b) festgeklemmt , und dann, nachdem auf den oberen Forderkorb Hangeseil 
gegeben ist, iiberm Schachte (bei c) abgefangen. Nun wird das alte Seil vom oberen 
Forderkorbe abgeschlagen, und das neue Seil, das mittels Hilfsseils hochgezogen worden 
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ist, wird bei dans Ende des alten Seiles angeklemmt. Nachdem die Seilklemmen an der 
Treibscheibe (bei b) und an der Hangebank (bei c) abgenommen sind, hangt man das 
alte Seil mit der Winde ein und holt es durch ein Hilfsseil (bei e) in die Strecke, woes ent
weder auf eine Trommel aufgewickelt oder durch Lokomotiven fortgezogen wird. Das 
neue Seil folgt nach, his es am Fiillort angelangt ist. Dann wird das neue Seil an den 
oberen und den unteren Forderkorb angeschlagen. 

An Stelle der Trommelwinde kann man, wie es in der Abb. 316 angedeutet ist, eine 
Friktionswinde verwenden (Beien), wobei das neue Seil von seiner Trommel abgewickelt 
wird, wahrend die Friktionswinde zugleich das alte und daran anschlieBend das neue 
Seil einhangt. 

XVII. Die Dampffordermaschinen.1 

157. Allgemeines iiber die Anordnung, Bemessung, Fiihrung, Sicherung und Steuerung 
der Fordermaschinen. Die Dampffordermaschinen sind normalerweise langsam laufende 
Dampfmaschinen (n = 40 his 50), bei denen die Seiltrommeln oder die Treibscheibe 
unmittelbar auf der Kurbelwelle sitzen. Neuerdings kommen auch schnellaufende Dampf
maschinen zur Anwendung, deren Drehzahl (n = 260 his 300) zum unmittelbaren Antrieb 
der Trommeln oder Treibscheibe zu hoch ist, weshalb zwischen Trommelwelle bzw. 
Treibscheibenwelle und Maschinenkurbelwelle ein Zahnradgetriebe mit einem Verhaltnis 
von etwa 1 : 6 his 1: 8 eingeschaltet werden muB. Die Fordermaschinen ohne Getriebe 
sind durchweg Zwillingsmaschinen mit zwei urn 90° gegeneinander versetzten Kurbeln. 
Getriebemaschinen arbeiten mit drei urn 120° versetzten Kurbeln und haben dadurch 
gleichmiiBigeres Drehmoment. Die Zwillingsmaschinen arbeiten mit Damp£ von 12 
his 16 atii (bei alteren Maschinen auch weniger), der in der Fordermaschine nur einstufig 
arbeitet und zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit anschlieBend fiir Heizzwecke ver
wendet oder in Zweidruckturbinen ausgeniitzt werden kann. Verbundmaschinen mit 
zweistufiger Expansion und Kondensation arbeiten fiir sich allein zwar wirtschaftlicher 
als einstufige Maschinen, aber unwirtschaftlicher als einstufige Maschinen mit nachge
schalteter Turbine. Zudem ist die einstufig wirkende Zwillingsmaschine einfacher im Auf
ban und demgemaB billiger. Ihre Manovrierfahigkeit ist besser, weil beim Anfahren und 
Umsetzen die ganze Kolbenflache wirksam ist, wogegen bei Verbundmaschinen im all
gemeinen nur mit der kleinen Hochdruckkolbenflache, also mit kleinerem Drehmoment 
angefahren werden kann. Aus den genannten Grunden werden heute durchweg die ein
fachwirkenden Zwillingsmaschinen bevorzugt. Das Verhaltnis des Rubes zum Durch
messer der Kolben liegt zwischen 2,3: 1 his 1,4: 1, und zwar weisen altere Maschinen 
groBere Hub-Durchmesser-Verhaltnisse auf als neue Bauarten. Kurzhubige Maschinen 
lieBen sich erst bauen, als durch verbesserte Steuerungen, Ventile und Bremsen eine ein
wandfreie Manovrierfahigkeit gesichert wurde. 

Abb. 317 zeigt eine moderne Fordermaschinenanlage der Gutehoffnungshiitte A.-G., 
Oberhausen, die fiir die Harpener Bergbau A.-G. (Schacht Robert Miiser, Werne) ge
liefert worden ist. Die Zwillingsfordermaschine ist fiir 9000 kg Nutzlast und 20 mfs Seil
geschwindigkeit bei Giiterforderung aus 700 m Teufe gebaut 2• 

Die Maschinenstarke ist nach den Erfordernissen bei der Anfahrt zu bemessen; dann 
ist zu priifen, ob die Maschine in der ungiinstigsten Stellung, d. h. mit einer Kurbel allein 
die beim Anheben, Verstecken, Uberheben zu leistenden Drehmomente ausiibt. 

1 lJber die Lage der Fordermaschine zum Schacht, den Seilausgleich, die Ausfiihrung der Trommeln 
und Treibscheiben, den Seilrutsch bei Koepeforderung sowie iiber die Kraft-, Geschwindigkeits- und Leistungs
verhaltnisse vgl. den vorhergehenden Abschnitt. Wegen elektrischer Fordermaschinen vgl. Abschnitt XVIII. 

2 t!ber Leistung und Dampfverbrauch vgl. Ziffer 162. 
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Die Fordermaschinen werden von Hand gesteuert. Es ist nicht nur die Fahrt zu 
ste11.ern, sondern es ist auch zu manovrieren. Die Forderkorbe sind vorzusetzen und um
zusetzen usw. Bei der Vorwartsfahrt, d . h. wenn der obere Teil der Trommel dem Ma
schinisten fortlauft, ist der Steuerhebel nach vorn auszulegen, bei der Rtickwartsfahrt 
nach hinten. Damit die hohen Fordergeschwindigkeiten im Zusammenhange mit den 
gro13en Massen nicht zur Gefahr werden, mu13 der Fordermaschinist die Maschine sicher 
beherrschen. Der Teufenzeiger weist ihm, wie sich die Forderkorbe im Schachte be
wegen. An einem Geschwindigkeitsmesser liest er die Geschwindigkeit ab, die auch 
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von einem Geschwindigkeitsschreiber aufgezeichnet wird, urn noch nachtraglich die 
Fahrweise des Fordermaschinisten kontrollieren zu konnen. Urn die Maschine zu hero
men, kann er mit der Steuerung Gegendampf geben. Au.Berdem ist die Fordermaschine 
mit einer starken Bremse ausgeriistet. Am gefahrlichsten ist das Ubertrei ben, d. h. 
dat3 der Forderkorb zu hoch gezogen wird. Beim Ubertreiben wird durch die Endaus
losung die Bremse selbsttatig aufgeworfen. Das niitzt allerdings nur, wenn die Forder
geschwindigkeit schon erheblich gemindert ist. Dat3 die Fordergeschwindigkeit nicht zu 
hoch wird und dat3 sie beim Auslauf der Fordermaschinen allmahlich abnimmt, erzwingt, 
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Abb. 318. Kulissensteuerung mit Ventilen. 
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wenn der Maschinist versagt, der Fahrtregler. -Die grot3en Fordermaschinen haben 
ausschliet3lich Ventilst euerungen. Urspriinglich wurden die Ventile nur durch Kulissen
steuerungen bewegt; heut werden allgemein Knaggensteuerungen angewendet. Da

mit der Maschinist die Steuerung Ieicht verstellen 
kann, ist meist eine Dampfsteuerung vorge
sehen. Wenn der Maschinist die Steuerung wah
rend der Fahrt in die Mittellage legt und dadurch 
alle Ventile schliet3t, wird der eingesperrte Damp£ 
beim Riickgang des Kolbens verdichtet; urn iiber
mat3ig hohe Driicke zu verhiiten, soU der Damp£ 
durch Uberstromventile in die Leitung zuriick
gedrangt werden konnen. Bei Maschinen, die mit 
grot3er Fiillung arbeiten, ist das besonders wich
tig. Sind die Uberstromventile zu klein, so kon

Abb. 319. Kugelkopf fur Knaggensteuerung. nen sie grot3e Drucksteigerungen nicht verhiiten. 
158. Kulissensteuerungen. Die Wirkungsweise 

der Kulissensteuerungen ist in Ziffer 89 erlautert. Abb. 318 stellt die friiher fur Forder
maschinen verwendete Kulissensteuerung von Gooch mit vier Ventilen schematisch 
dar. E V sind die Einlafiventile, A V die Auslat3ventile. Wenn die antreibenden Hebel 
in der Mittellage sind, so besteht an der Einlat3steuerung das Spiel e, an der Auslat3-
steuerung das Spiel a. Das Spiel e entspricht der Einlat3iiberdeckung, das Spiel a der 
Auslat3iiberdeckung des einfachen Muschelschiebers1 . Mit Hilfe der Verschraubungen S 
kann man die GroBe von a und e einstellen und die Dampfverteilung beeinflussen. 

159. Knaggensteuerungen. Bei den Knaggensteuerungen werden die Ventile der 
Fordermaschine durch unrunde Korper, sogenannte Knaggen oder Nocken, angetrieben, 
die auf der neben dem Zylinder liegenden Steuerwelle sitzen. Nockensteuerungen hat 

1 Vgl. Ziffer 87. 



Knaggensteuerungen. 239 

man auch bei gewohnlichen Dampfmaschinen und bei Gasmaschinen. Das Besondere der 
bei den Fordermaschinen verwendeten Knaggensteuerungen ist, daB sich das Knaggen-

Abb. 320. Steuerwelle mit 8 Knaggen. 

profil nicht nur in radialer, sondern auch in axialer Richtung andert, weswegen die von 
den Knaggen betatigten Antriebshebel der Ventile Kugelkopfe gemaB Abb. 319 haben. 
Der Maschinist verschiebt die Knag
gen axial und andert dadurch die 
Dampfverteilung je nach dem wirk
samen Knaggenprofil. 

Bei Knaggensteuerungen ordnet 
man, wie bei der normalen Damp£
maschine, die EinlaBventile oben, die 
AuslaBventile unten am Zylinder an. 
Jedes Ventil braucht zwei Knaggen: 
eine Vorwarts- und eine Riickwarts- Abb. 321. Steuerwelle mit 4 Knaggen. 
knagge, so daB zu einem Zylinder 
8 Knaggen gehoren. Abb. 320 (Isselburger Hiitte) zeigt eine Steuerwelle mit 8 Knaggen. 
Man kommt aber mit 4 Knaggen aus, wenn man jede Knagge nach der schematischen 
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Abb. 322. Wirkungsweise der Knaggensteuerung. 

Abb. 321 doppelt ausnutzt, indem dieselbe Knagge erst ein Ventil auf der einen Zylin
derseite, dann, eine halbe Umdrehung spat er, das entsprechende Ventil auf der ande
ren Zylinderseite betatigt. 

Vorwarts- und Riickwartsknaggen liegen, im Querschnitt betrachtet, symmetrisch 
zueinander. Im linken Teile der Abb. 322 sind fiir eine Zylinderseite die EinlaB- und die 
AuslaBknagge fiir die Vorwartsfahrt und im rechten Teile die Einla.B- und die AuslaB-
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knagge fur die Ruckwartsfahrt gezeichnet. Die Ventilhebel - es ist nur der Hebel des 
EinlaBventiles gezeichnet, wahrend man sich den Hebel des AuslaBventils dahinter 
denken muB - liegen in der Symmetrielinie den Knaggen an. Bei der gezeichneten Lage 
der Steuerung befindet sich die Kurbel in einer Totlage. Die durch die Knagge je nach 
ihrem wirksamen Profile verursachte Dampfverteilung erhalt man, indem man, wie es 
in der Abb. 322 dargestellt ist, die Punkte, wo das wirksame Knaggenprofil beginnt und 
aufhort, nach oben lotet. Beginn und Ende der EinlaBknaggen bedeuten Voreinstromung 
und Expansionsbeginn, Beginn und Ende der AuslaBknaggen bedeuten Vorausstromung 
und Kompressionsbeginn. Im linken Teile der Abb. 322 ist veranschaulicht, welches 
Treibdampfdiagramm bei 20% und 60% Fullung entsteht, im rechten Teil, welches 
Gegendampfdiagramm man erhalt, wenn man, wahrend die Maschine weiter vorwarts 
lauft, die Ruckwartsknaggen vor die Ventilhebel schiebt. Mit Knaggensteuerungen er
zielte gunstige Gegendampfdiagramme, bei denen Damp£ aus einem Dampfspeicher 
angesaugt, verdichtet und in die Leitung zuruckgedruckt wird, zeigt Abb. 323. 

Wahrend bei den Kulissensteuerungen die einzelnen Abschnitte der Dampfverteilung 
in gewisser Abhangigkeit voneinander sind, kann man bei den Knaggensteuerungen, bei 

denen jedes Ventil durch eine besondere Knagge an
getrieben wird, die Dampfverteilung beliebig gel>tal
ten. Die ursprunglichen Knaggen waren aber so un
vorteilhaft geformt, daB die gewollte Dampfersparnis 
nicht erreicht wurde; ferner waren die mit diesen 
Knaggen ausgerusteten Fordermaschinen schwer zu re-

1---.=..-------===--., gieren. Erst durch die Knaggen umgekehrter Form1 

Abb. 323. Gegendampfdiagramme 
(Isselburger Hiitte). 

wurden mit einem Schlage vorzugliche Dampfvertei
lung und bequeme Handhabung erreicht. In Verbindung 
mit Fahrtreglern wird eine Knaggenform gebraucht, die 

fur das Manovrieren besondere Vorknaggen hat, auf welche die Fahrtknaggen folgen. 
Die drei Knaggenarten, die sich haupteachlich in der Form der EinlaBknaggen unter
scheiden, sind in der Abb. 324 in der Ansicht und im Querschnitt dargestellt. E sind Ein
laB-, A sind AuslaBknaggen, V sind Vorwarts-, R sind Ruckwartsknaggen. 

Die alte Knaggenform ist unter III dargestellt. Wenn man den Steuerhebel auslegt, 
hat man erst kleine, dann groBe Fullung; urn zu manovrieren, muB man also weit auslegen. 
Mit Rucksicht auf das Manovrieren geben die EinlaBknaggen nur wenig Voreinstromung, 
die AuslaBknaggen nur wenig Vorausstromung und Kompression, so daB die Dampf
verteilung schlecht ist. Bei der umgekehrten, unter II dargestellten Knaggenform erhalt 
man, wenn man die Steuerung auslegt, erst voile Fuilung ohne V E und ohne VA mit 
kleinem Ventilhub, dann groBe Fuilung mit groBem Ventilhub, aber mit V E, VA und 
K o, dann nimmt die Fuilung ab, bis sie bei groBter Auslage den kleinsten Wert erreicht. 
Ffu maBige Dampfdrucke und fiir Maschinen ohne Fahrtregler ist die umgekehrte Form 
sehr geeignet; beim Manovrieren braucht man die Steuerung nur wenig auslegen, und 
bei ganzer Auslage fahrt die Maschine vorteilhaft mit Expansion. Die unter I dargestellte, 
in Verbindung mit Fahrtreglern gebrauchliche Knaggenform hat innen fur das Mano
vrieren Vorknaggen, die voile Fullung mit kleinem Ventilhub geben und weder V E, 
noch VA und· K o einstellen. Legt man weiter a us, kommen die Fahrtknaggen zur Wir
kung, die erst kleine, dann groBe Fullung geben, dabei V E sowie VA und K o einstellen. 
Abb. 325 zeigt diese Knaggenform in der Abwicklung; m sind die zum Manovrieren die
nenden Vorknaggen. 

160. Die Dampfsteuerung. Bei graBen Fordermaschinen wird in der Regel eine Dampf
steuerung angeordnet, so daB der Maschinist nicht die Fordermaschinensteuerung, son
dern nur den Ieicht beweglichen Kolbenschieber eines Dampfzylinders zu verstellen hat, 
dessen Kolben die Fordermaschinensteuerung verstellt. Abb. 326 (Prinz-Rudolph-Hutte) 

1 R.R.P. 10237 vom Jahre 1879 (Buschmann). 
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zeigt die Dampfsteuerung in Verbindung mit einer Knaggensteuerung. Der Schieber 
des Hilfszylinders greift an dem ein wenig verschiebbaren Drehpunkt eines doppelarmigen 
Rebels an, der an seinem unteren Ende mit dem Steuerhebel, am oberen mit der Kolben-

stange des Hilfszylinders verbunden ist . Bewegt man den Steuerhebel, so folgt der Kol
ben des Dampfzylinders dank der ,Rtickfuhrung", die durch die Verbindung mit der 
Kolbenstange des Dampfzylinders geschaffen ist, in derselben Weise, wie es bei den in
direkten Reglern, vgl. Ziffer 81, dargelegt war. Abb. 327 veranschaulicht den Verstell-

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Anfl. 16 
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vorgang im einzelnen. Wird der Hilfszylinder, wie es bei den Dampffordermaschinen 
immer der Fall ist, mit Damp£ betrieben, so muB er, damit die Steuerung ruhig arbeitet, 
mit einem Dampfungszylinder verbunden werden, in dem durch eine einstellbare Uber
stromoffnung 01 von einer zur anderen Zylinderseite gepreBt wird. 

161. Die Getriebe-Dampffordermaschine. Die 
Anordnung einer Getriebe-Dampffordermaschine 
wird durch Abb. 328 veranschaulicht. Als Antrieb 
dient eine schnellaufende Dampfmaschine, die als 
Drillingsmaschine mit einstufiger Dampfdehnung 
und mit urn 120° gegeneinander versetzten Kur
beln gebaut ist. Zwischen Dampfmaschine und 
Treibscheibe ist ein in Ollaufendes Zahnradgetriebe 
geschaltet, das die Drehzahl der schnelllaufenden 
Kurbelwelle auf die Drehzahl der langsamlaufen
den Treibscheibenwelle herabmindert. Derartige 
Getriebe haben sich bereits in mehrjahrigem Be
triebe einwandfrei bewahrt und sind auch schon 

Abb. 325. Abwicklung der Knaggensteue- seit langer Zeit fiir elektrische Fordermaschinen 
rung mit Vorknaggen. in Gebrauch, so daB keine Bedenken gegen ihre 

Anwendung bestehen. 
Bei den schnellaufenden Dampfmaschinen wird mit Dampfdriicken von 30 bis 40 ata 

und kleiner Fiillung gearbeitet und dadurch eine weit bessere Dampfausnutzung als bei 
den langsamlaufenden, mit niedrigen Driicken arbeitenden Fordermaschinen mit un
mittelbarem Antrieb erreicht. Bei den langsamlaufenden Maschinen geht man mit Riick-

Abb. 326. Dampfsteuerung der Fordermaschine. 
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sicht auf den Ungleichformigkeitsgrad nicht auf kleinere Fiillungen als etwa 15 %. Der 
giinstigste Dampfdruck betragt bei dieser Fiillung 12 ata. Die schnellaufende Maschine 
hat infolge der Kurbelversetzung urn 120° und durch die Zwischenschaltung des Ge
triebes einen so geringen Ungleichformigkeitsgrad an der Treibscheibe, daB die kleinste 
Fiillung unbedenklich bis auf 5% herabgesetzt werden kann. Je nach dem Gegendruck 
ergibt sich dann der giinstigste Betriebsdruck zwischen 30 und 40 ata. Abb. 329 zeigt 
den Unterschied der Dampfdiagramme beider Maschinenarten fiir die kleinsten Fiillungen. 
Durch die giinstigere Ausnutzung laBt sich der Dampfverbrauch von 12 bis 14 kgjSchacht
PSh (Damp£ von 10 bis 12 ata) bei der langsamlaufenden auf 8 bis 9 kgJSchacht-PSh 
(Damp£ von 30 bis 40 at a) bei der schnellaufenden Fordermaschine herunterdriicken. 
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Die hohe Drehzahl und die kleine Fiillung der Dampfmaschine bedingen ein sehr 
schnelles Arbeiten der Ventile. Die normale Knaggensteuerung mit rein mechanischer 
Betatigung der Ventile geniigt den hohen Anforderungen nicht, weil infolge der kurzen 
Zeiten fiir das Offnen und SchlieBen der Ventile zu hohe Beschleunigungs- und Verzoge-

rungskrafte entstehen. Die Getriebe-Dampf
fordermaschinen werden deshalb mit ei
gens den hohen Beanspruchungen ange
paBten Oldrucksteuerungen ausgeriistet. 

Der besondere Vorteil der Getriebe-For
dermaschine ist neben der groBeren Wirt-

Abb. 327. 

(Jelriebe f :6 

Treibscheibe n•50 

Abb. 328. Anordnung einer Getriebeforder
maschine mit Antrieb durch schnellaufende 

Drillingsmaschine. 

schaftlichkeit im Dampfverbrauch die bereits erwahnte geringe Ungleichformigkeit im 
Gange der Treibscheibe. In dieser Hinsicht ist sie der elektrischen Fordermaschine gleich
wertig, der sie auch in der Bergpolizeiverordnung sicherheitlich gleichgestellt ist. Die 
Treibscheiben benotigen ein geringeres Schwungmoment, d. h. sie konnen leichter ge
baut werden , ohne daB der ruhige Gang der ,, 
Maschine leidet . Die groBe Gleichformigkeit 
v.ermindert weiterhin die Seilschwingungen 
rind verlangert dadurch die Lebensdauer 25 

des Forderseiles. Der ruhige und sicher be- 20 

herrschte Gang macht die Getriebe-Dampf
fordermaschine besonders fiir GefaBforde- 15 

rungen geeignet, weil sie ein sehr genaues 
10 

und gleichmaBiges Einfahren in die Range-
bank ermoglicht, was fiir die Betatigung 
der Gefa13bedienungsvorrichtung besonders 
wichtig ist. · Steuerungsfehler machen sich 
wegen der Ubersetzung weniger bemerkbar 
als bei Fordermaschinen ohne Getriebe. 

Abb. 329. 

162. Der Dampfverbrauch der Fordermaschinen. Alte Fordermaschinen mit unzweck
ma13igen Steuerungen waren Dampffresser, die bis 50 kg Dampf fiir die Schachtpferde
stunde1 brauchten . Durch die Steuerungen mit Knaggen umgekehrter Form, die giinstige 

1 Die Schachtpferdestunde wird auf die gehobene Nutzlast bezogen. 
16* 
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Dampfverteilung ermoglichen, wurde der Dampfverbrauch auf die Halfte herabgedriickt. 
Bei modernen, gemaB Abb. 330 gut geregelten Zwillingsauspuffmaschinen, die mit 
hochgespanntem, iiberhitztem Damp£ betrieben werden, sind bei flotter Forderung 11 
his 14 kg, bei Zwillingsverbundmaschinen mit Kondensation noch weniger Dampfver
brauch fiir die Schachtpferdestunde erreichbar. Der Auspuffdampf der Zwillingsmaschine 
ist in Abdampfturbinen oder fiir Heizzwecke ausnutzbar. Die in Abb. 317 dargestellte 

lrg/cm/ Fordermaschine der Schachtanlage Robert Miiser hat bei 
700 m Teufe eine stiindliche Forderleistung von 319 t. Beim 

· 6 Auspuff ins Freie ist der Verbrauch 12,5 kg Damp£ von 
5 9 atii, 250° C oder 10,5 kg Damp£ von 11 atii, 350° C. 
<~< Wird die Maschine an eine Abdampfanlage mit 1,3 ata 
J Gegendruck angeschlossen, so steigt der Dampfverbrauch 

fiir die Schachtpferdestunde auf 13,0 bzw. 11,0 kg. 
-:=:::=========~~ 163. Die Bremsen der Fordermaschinen. Bei den groBen 

- ---------'o Fordermaschinen werden ausschlieBlich Doppelbackenbrem-
.Abb. 330. sen angewendet. Es sind immer 2 Bremskranze, also 

2 Bremsbackenpaare vorhanden. Die aus Holz bestehenden 
Bremsbacken sind in schragstehenden Stiitzen aus Profileisen angebracht, die auseinan
der streben, wenn die Bremsbacken nicht angepreBt sind. Die Bremsbacken werden 
durch Zugstangen zusammengezogen, welche durch den in den Bremsstiitzen gelagerten 
Bremshebel mit groBer Ubersetzung gespannt werden. Ist der Bremshebel ein Winkel-

.Abb. 331. Dampfbremse mit besonderem Fallgewicht (Isselburger Hiitte). 

hebel, wie bei den in den Abb. 331, 334 und 339 dargestellten Anordnungen, so werden 
die Bremsbacken mit gleichem Drucke angepreBt. 

Am Iangen Arme des Bremshebels greifen der Dampfzylinder der Fahrbremse und 
dasFallgewicht der Sicherheitsbremse an, vgl. auch diespaterenAbb. 339und 341. Beim 
Manovrieren arbeitet der Maschinist mit der Dampfbremse, deren Steuerung er durch 
den Bremshebel betatigt. Das Fallgewicht wird von einem Haltezylinder hochgehalten, 
solange unter dessen Kolben Damp£ steht. Wird der Damp£ durch die vom Fiihrerstande 
aus zu betatigende Steuerung abgelassen, so geht der Kolben des Haltezylinders nebst 
dem Fallgewicht nieder, wodurch die Bremse aufgelegt wird. Wenn die Dampfbremse 
versagt oder wenn sie instand gesetzt wird, ist die Fallgewichtbremse aufzulegen. 
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Es kommt auch vor, z. B. beim Ubertreiben, daB der Bremszylinder und das Fall
gewicht mit vereinten Kraften die Bremsbacken anpressen. Urn das Fallgewicht zu 
heben, laBt man in den Hubzylinder wieder Damp£ einstromen. Sinkt der Dampfdruck 
zu weit oder verschwindet er infolge 
Rohrbruches, so geht das Fallge
wicht sel bsttatig nieder. 

Die Dampfbremse wird als Ein
laB- oder als AuslaBbremse ausge
fiihrt. In den Abb. 331, 332 und 341 
sind EinlaBbremsen dargestellt. 
Abb. 333 zeigt eine AuslaBbremse. 
Bei der gezeichneten Au s 1 a B -
bremse wird die Bremse aufgelegt, 
wenn der unter dem Drucke des 
Frischdampfes stehende Kolben des 
Bremszylinders nach rechts getrie
ben wird, indem auf der entgegen
gesetzten Zylinderseite durch die 
vom Bremshe bel bewegte Steue
rung der Damp£ abgelassen wird. 

Abb. 334 zeigt die Anordnung 
der schnellschlieBenden Fahr- und 
Sicherheitsbremse der Siemens
Schuckert-Werke, die urspriinglich 
fiir Drehstromfordermaschinen be
stimmt war, aber heute auch als 
Dampffordermaschinenbremse ge
braucht wird. Sie besteht im wesent
lichen aus dem Fahr- und Sicher-

Abb. 332. EinlaBbremse mit Bremsdruckregler. 

heitsbremszylinder, dessen Kolben sowohl beim Arbeiten der Bremse als Fahr- wie als 
Sicherheitsbremse in Tatigkeit tritt. Die Steuerung dieses Kolbens erfolgt tiber den Brems
druckregler (vgl. Zif
fer 164). Auf dem Kol
ben ist der Drehpunkt 
des Rebels a gelagert, 
an dessen einem Ende 
das Fallgewicht der 
Sicherheitsbremse an
greift, das durch den 
Haltezylinder in der 
Schwe be gehalten wird. 
Am anderen Ende 
greift die Verbindung 
zum Hauptbremshe
bel b an. Soli die 
Bremse als Fahr-

// ' 

bremse arbeiten, so Abb. 333. AuslaBbremse mit Bremsdruckregler. 
wird entsprechend der 
Auslage des Fahrbremshebels ein bestimmter Druck im Arbeitszylinder eingestellt, 
der den Kolben hebt, wobei sich der Hebel a urn den rechten Endpunkt dreht, der 
vom Haltezylinder festgelegt ist. Durch den Hebel b wird dabei die Bremse angezogen. 
Arbeitet die Bremse als Si cherheitsbre mse , so wird der Druck aus dem Halte
zylinder abgelassen, wahrend gleichzeitig durch den Druckregler Druck unter den Ar-
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beitskolben gegeben wird. Damit wird gewissermaBen der Drehpunkt des Hebels a am 
Arbeitskolben zum Festpunkt, und die Bremskraft wird nur durch das Bremsgewicht 
bestimmt. Infolge der kurzen SchlieBzeit der Bremsbacken durch den Kolben des 
Arbeitszylinders und der geringen bewegten Massen wird die Bremse bereits ge
schlossen, ehe das Fallgewicht absinken kann. Da das Bremsgewicht keinen Weg zu
riicklegt, sind schadliche StoBe durch Massenwirkungen vermieden, trotz kiirzester 
SchlieBzeit. Ein weiterer Vorteil der Bremse liegt darin, daB beim gleichzeitigen Arbeiten 
als Fahr- und als Sicherheitsbremse immer nur der Bremsdruck einer Bremse wirksam 
werden kann, wodurch Uberlastungen der Gestange und zu scharfes Bremsen der 
Maschine ausgeschlossen sind. 

164. Bremsdruckregler. Friiher hatte man nur Volldruckbremsen, so daB manes nach 
Moglichkeit vermied, die Bremse wahrend der Fahrt aufzuwerfen. Mit einem Bremsdruck

Abb. 334. SchnellschlieBende Fahr- und Sicherheitsbremse der SSW. 

regler aber, der nach 
Art eines Druckmin
derventils wirkt, ist 
der Bremsdruck ein
stellbar derart, daB er 
erst gering ist, dann 
urn so groBer wird, je 
weiter man den Brems
hebel a uslegt. Man 
kann also, indem man 
den Bremshebel nur 
ein wenig auslegt, die 
Bremse sanft auflegen, 
so daB kein Bedenken 
besteht, sie wahrend 
der Fahrt anzuwen
den. Nach den .berg
polizeilichen Vorschrif
ten miissen alle For
dermaschinen, bei de
nen die Seilfahrtge
schwindigkeit 4 mjs 
iibersteigt, regelbare 
Bremsen( Schleifbrem
sen) haben. 

In Abb. 335 ist der 
Schonfeldsche Bremsdruckregler in der fiir EinlaBbremsen bestimmten Form sche
matisch dargestellt. Es sind zwei Schieber vorhanden: der innere a, der durch den 
Bremshebel bewegt wird und dessen Stellung die GroBe des Bremsdruckes bestimmt, 
und der auBere Schieber b mit dem Bunde c. Auf die innere Stirnflache des Bundes c 
wirkt der geregelte Bremsdruck Pr, wahrend die auBeren Stirnflachen beider Schie
ber unter atmospharischem Drucke stehen. Die Feder d wirkt dem von innen auf 
den Bund c ausgeiibten Uberdruck entgegen und bringt den auBeren Schieber b, wenn 
der innere Schieber a verstellt worden ist, in die durch die Abb. 335 gekennzeichnete 
Lage, bei welcher der Bund II des inneren Schiebers die zum Bremszylinder fiihren
den Offnungen des auBeren Schiebers iiberdeckt und bei der sich im Bremszylinder ein 
Druck einstellt, welcher der Spannung der Feder d entspricht und der gehalten wird, 
auch wenn der Frischdampfdruck schwankt. Verstellt man Schieber a z. B. nach links, 
so stromt aus dem Bremszylinder Damp£ ab, und Schieber b wird nach links getrieben, 
his er den AuslaB absperrt, wobei Pr in dem MaBe zuriickgeht, wie sich die Feder d 
entspannt. 
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Abb. 336 zeigt den I versenschen Bremsregler in der fiir AuslaBbremsen bestimmten 
Form. Wie der Bremsregler am Bremszylinder angebracht ist, veranschaulicht Abb. 333. 
Der Frischdampfdruck Pv treibt, urn die Bremse anzuziehen, den Bremskolben nach 
rechts. Auf der entgegen
gesetzten Kolbenseite wirkt 
der geregelte Druck p,. . J e 
groBer der Druckunterschied 
Pv- p,., urn so starker wird 
gebremst. Dieser Druckunter
schied wird durch den Brems
regier eingestellt und gehal
ten, auch wenn sich der 
Frischdampfdruck andert. 
Auf die auBeren Stirnflachen 
des Schiebers A und des 
Hilfskolbens B wirkt der 
Frischdampfdruck Pv, auf 
die inneren wirken der ge
minderte Druck p,. und die 
Kraft der Feder F, die der 

Abb. 335. Bremsdruckregler von Schonfeld. 

Maschinist durch den mit dem Bremshebel verbundenen Hebel H mehr oder weniger 
zusammendriickt. I st I der der Federspannung entsprechende Dampfdruck, so ist Gleich-
gewicht, wenn Pv = Pr +I oder / '< 

Pv- Pr = I ist. Wird die Feder des ' 
Bremsreglers starker gespannt, in
dem man den Kolben B nach links 
schiebt , so offnet der Schieber A den 
AuslaB D so lange, his p,. urn eben
soviel kleiner geworden ist , wie I gro
Ber. Steigt der Frischdampfdruck, so 
schiebt er den Schieber A nachrechts, 
so daB frischer Damp£ in den Raum 
mit dem geregelten Druck eintritt, so 
lange, bis wieder Pv- p,. = I ist. 
Der wirksame Bremsdruck ist also, 
auch wenn der Frischdampfdruck 
schwankt, durch die Spannung der 
Feder I bestimmt. Die Anwendung 
bei der EinlaBbremse zeigt Abb. 332. 

Im Gegensatz zu diesen einachsi
gen Anordnungen ist der Bremsdruck
regler der Prinz-Rudolph-Hiitte nach 
Abb. 337 zweiachsig ausgefiihrt, so 
daB der Steuerschieber a parallel zum 
Regelzylinder b liegt. Wird der 
Punkt c des sich urn den zunachst 
festliegenden Punkt d drehenden Re
bels e abwarts bewegt, so offnet der 
Schieber a den Dampfeintritt zum 

Abb. 336. Bremsdruckregler von Iversen. 

Bremszylinder. Dieser st eht iiber den durchbohrten Kolben I mit dem Innenraum des 
von einer Feder g belasteten Regelzylinders b in Verbindung. Mit steigendem Dampf
druck wird der Zylinder b gehoben, wobei die Federspannung zunimmt. Mit dem Zylinder 
hebt sich auch der in d angelenkte Hebel e, der sich urn den jetzt festliegenden Punkt c 
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dreht und den Schieber a wieder in die AbschluBstellung zuriickfiihrt, worauf die Bremse 
weiter betatigt werden kann. Per Hub des Zylinders b und die Federspannung sind einer
seits dem Bremsdruck, andererseits aber auch dem Weg des Punktes c proportional. 
Damit ist also auch der Bremsdruck lediglich von der Verstellung des Punktes c durch 
den Fahrbremshebel abhangig und vollig unabhangig von der Eintrittsspannung des 
Dampfes. 

165. Die Berechnung der Bremsen1• Aus dem Drucke, mit dem die Bremsbacken gegen 
den Bremskranz gepreBt werden, rechnet sich die 
Bremskraft, indem man den Anpressungsdruck mit 
der Reibungszahl multipliziert. Meist ist der Brems
kranz ein wenig kleiner als der von Seilmitte zu Seil
mitte gemessene Durchmesser der Trommel oder der 
Treibscheibe. Dann ist die Bremskraft auf den Trom
mel- oder Treibscheibendurchmesser nach dem um
gekehrten Hebelverhaltnis umzurechnen. Die Rei
bungszahl ist bei glatt geschlichteten Bremskranzen 
mit p, = 0,4 und bei nicht abgedrehten Bremskran
zen mit p, = 0,3 in Anrechnung zu bringen. 

Es war iiblich, die Fahrbremse so zu berechnen, 
daB sie die normale N utzlast mit 4- his 5facher 
Sicherheit halt, wahrend die Fallgewichtsbremse 
schwacher bemessen wurde. Heute gilt, daB sowohl 
die Fahrbremse wie die Sicherheitsbremse die Abb. 337. Bremsdruckregler der Prinz- .. 

Rudolph-Hiitte. groBte vorkommende Uberlast mit wenigstens 
3 facher statischer Sicherheit hal ten miissen; auBer

dem muB die Fahrbremse beim Einhangen groBter Last eine Verzogerung von min
destens 2 mjs 2 bewirken konnen. Fiir Treibscheibenforderung besteht beziiglich der 

Sicherheit der Sicherheitsbremse die 
Einschrankung, daB die Seilrutschgrenze 
nicht iiberschritten werden dar£2. 

Die durch Bremsung erzwungene 
Verzogerung ist aus der auf das Seil 
bezogenen Bremskraft P und aus der 
GroBe m der auf das Seil bezogenen 
bewegten Massen zu rechnen. Ist z. B. 
P = 18000 kg und m = 6000 kg s2jm, so 
ist die Bremsverzogerung b = 18 000 : 6000 

0 o~---:---2::---J~~-+~~-s7-~6,...--}7 ---;e~;----!J;;-10-t;--J"r--B,?----;r.IJm = 3 mjs 2• Fallt die Bremse bei v m js 
tlbertrei/Jweg G · d k f d eschwm ig eit au , so ist er Brems-

Abb. 338. weg = v 2 : 2b m. AuBer der Bremse hero-
men positive Nutzlast und die Reibung 

im Schachte und in der Maschine, wahrend negative Nutzlast treibt. Erhalt die Maschine 
noch Damp£, liegen die Verhaltnisse ganz anders. Meist sind die Fordermaschinen so stark, 
daB sie beim Einhangen von Lasten die Trommel oder Treibscheibe unter der Bremse 
durchziehen. Wie weit die Forderkorbe beim Uberfahren der Hangebank iibergetrieben 
werden, hangt auBer von der Ubertreibgeschwindigkeit davon ab, wie die Forderkorbe 
belastet sind und ob die Maschine noch vom Damp£ getrieben wird oder nicht. Bei einer 
dampflos iibergetriebenen Koepeforderung ergaben sich etwa die in Abb. 338 dargestellten 
Verhaltnisse. 

Fiir die Berechnung der Bremsen nach Abb. 339 mogen folgende Bezeichnungen gelten: 
1 Vgl. Herbst, H.: Berechnungen auf Antrage auf Seilfahrtgenehmigung. Fordermaschinenbremsen. 

Bergbau 1928, S. 609. 
2 Vgl. Ziffer 145. 
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K Kolbenkraft des Bremszylinders, 
A Fallgewicht der Sicherheitsbremse, 

DB Durchmesser des Bremskranzes, 
Dp Durchmesser der Treibscheibe (auf Seilmitte bezogen), 

p, Reibungszahl fiir Bremskranze, 
N groBte Nutzlast ("Oberlast) eines Korbes, 
m auf Seilmitte bezogene Summe aller bewegten Massen, 

I his XI Hebellangen lt. Schema. 

Fur die Fahrbremse ergibt sich dann die auf Seilmitte bezogene Bremskraft 

BF = ll. K.! . (IV + !2). DB 
r II V VII DT · 

Bei 3facher Sicherheit gegen die groBte Uberlast muB sein 

BF~3·N. 

Abb. 339. Schema zur Bremsberechnung. 

5 
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Die Bremskraft BF bewirkt die Bremsverzogerung bp = BF - N, wenn die Nutzlast der 
Bremskraft entgegen gerichtet ist. m 

Die Bremskraft der Sic h er h e its b re m s e (Fallgewichts bremse) wird entsprechend 

B = u. A _IX. VII{. (IV + !~) . DJJ 
8 , . X II v VII DT. 

Fur Trommelmaschinen besteht wieder die Beziehung 

B 8 > 3·N, 

wahrend bei Treibscheibenmaschinen B8 so gewahlt werden muB, daB die hervorgerufene 
Verzogerung nicht die Grenzverzogerung uberschreitet, bei der Seilrutsch eintrittl. Die 
Bremsverzogerung muB werden 

Bs - N 
bs = --- < b2. m -· 

Die Bremskraft wird durch Zapfenreibung im Gestange und weiterhin dadurch ver
ringert, daB einzelne Hebel durch ihr Eigengewicht der Bremskraft entgegenwirken, was 
bei der Rechnung zu berucksichtigen ist. 

1 Vgl. Ziffer 145. 
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166. Teufenzeiget· und Endauslosung der Bremse. Die Teufenzeiger sind in der Regel, 
wie es Abb. 340 veranschaulicht, zweispindlig. Die Spindeln, die von der Fordermaschine 
her angetrieben werden, bewegen Wandermuttern, von denen die eine Stellung und 
Bewegung des einen Forderkorbes, die andere Stellung und Bewegung des andern Forder
korbes anzeigt. Die hochgehende Wandermutter schHigt, wenn die Fordermaschine noch 

mindestens 2 Umgange bis zur Beendigung 
des Treibens zu machen hat, eine Schelle an, 
indem der federnde Kloppel e gespannt und 
wieder freigegeben wird; die niedergehende 
Wandermutter dreht, wenn die Hangebank 
iiberfahren wird, die Klinke c, so daB das 
gezeichnete Gewicht niedergeht und durch 
die Stange d die Fordermaschinenbremse 
auslost. Jede Spindel ist mit ihrem Antriebe 
durch eine fein gezahnte Klauenkupplung 
verbunden, die man mit einem der heiden 
Hebel a ausriicken kann, um die Spindel zu 
verstellen oder, wie beim Seilauflegen, aus
zuriicken. Abb. 341 zeigt den Zusammenhang 

6 zwischen Teufenzeiger, Bremse und Endaus
losung. In der Regel wird die Dampfbremse 
ausgelost, weil sie am scharfsten und schnell
sten wirkt. 

167. Allgemeines iiber Sicherheitsvorrich
tungen und Fahrtregler. Die beim Uber
treiben vom Teufenzeiger ausgeloste Bremse 
vermag die Fordermaschine nicht rechtzeitig 
stillzusetzen, wenn diese zu schnell einfahrt. 
Deshalb hat man Sicherheitsvorrichtun
gen geschaffen, die die Bremse auch beim 
Uberschreiten der Hochstgeschwipdigkeit und 
bei zu schnellem Einfahren auslosen. Eine 
groBe Verbreitung hat der Baumannsche 
Sicherheitsapparat gefunden, bei dem ein 
stark statischer Fliehkraftregler mit der nie
dergehenden Wandermutter des Teufenzeigers 
zusammenwirktl. Eine andere Ursache fiir 
das Ubertreiben ist , daB verkehrt angefah
ren wird. Es ist Aufgabe des Anfahrreg
lers, verkehrtes Anfahren zu verhiiten. Der 
Steuer he bel wird durch die Nocken a, Abb. 342, 
etwa 20 bis 30 m vor dem Ende des Forder-

Abb. 340. Zweispindliger Teufenzeiger. zuges in die Mittellage gedrangt, so daB man 
im Fahrtsinne Frischdampf nur geben kann, 

indem man die vorgespannte Feder b zusammenpreBt. Der Maschinist behalt also, wie 
es sein muB, die Moglichkeit, iiber die Hangebank hinauszufahren, ist aber gewarnt, 
daB er zu hoch fahrt oder verkehrt anfahrt. 

Wenn eine Sicherheitsvorrichtung wahrend der Fahrt die Bremse mit voller Kraft 
aufwirft, so ist das ein Gewaltmittel, das unter Umstanden einen Seilbruch hervorrufen 
kann. Daher mul3 jede Fordermaschine mit mehr als 6 m js Seilfahrtgeschwindigkeit mit 
einem Fahrtregler ausgeriistet sein, der erst die Steuerung zuriicklegt, bevor als letztes 

1 Vgl. Heise-Herbst: 2. Bd. 
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Mittel die Bremse herangezogen wird. In einem solchen Fahrtregler sind die einzelnen 
Sicherungen: die Endauslosung, der Anfahrregler und die wahrend der Fahrt erfolgende 
Einwirkung auf Steuerung und Bremse vereinigt. AuBerdem soil der Fahrtregler nicht 
nur sichern, sondern auch wirtschaftliche Fiihrung erwirken. Wahrend urspriinglich 

~~ ~~-J; 

HZ·:: : 1: r . :: !: ~ 
2:~~r~';: , 

' 

Abb. 341. Bremse, Teufenzeiger, Endauslosung. 

groBe Freiheit hestand, wie man die Fahrtregler haute und ausgestaltete, sind jetzt die 
Anforderungen, denen ein Fahrtregler zu geniigen hat, genau festgelegt. 

Der Steuerhehel dar£ hei der Anfahrt verkehrt nur ge
gen eine vorgespannte Feder und nur so weit ausgelegt 
werden konnen, wie es fiir das Manovrieren erforderlich ist. 
Beim Uhertreihen ist eine unmittelhar auf die Trommel oder 
Treihscheihe wirkende Bremse voll auszulosen. Durch ste
tige Einwirkung auf die Energiezufuhr und notigenfalls auf 
die Schleifhremse ist zu verhindern, daB heim Einhangen 
groBter Seilfahrtlast die vorgeschriehene hochste Seilfahrt-
geschwindigkeit urn mehr als 2 m/s iiherschritten und die Abb. 342. Anfahrregler. 
Hangehank (nicht nur hei Seilfahrt, sondern auch hei Last-
forderung) mit mehr als 4 m/s durchfahren wird. Die Anfahrt zu regeln, ist nicht vor
geschriehen; doch ist es hei den modernen star ken Fordermaschinen urn der Wirt
schaftlichkeit willen notig, hei der Anfahrt die Fiillung zu verkleinern. Der Maschinist 
muB nach dem Anfahren wahrend der ganzen Fahrt ausreichend Gegendampf gehen 
konnen. Teufenzeiger und Regelmechanismus miissen derart zusammenhangen, daB, 
wenn man einen verstellt, der andere mitverstellt wird. Die Einstellung auf Seilfahrt 
muB sichthar sein. Der Fahrtregler muB sowohl hei der Seilfahrt als hei der Lastforde-
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rung eingeschaltet sein; ist er nicht gebrauchsfahig, so ist bei der Seilfahrt die Hochst
geschwindigkeit auf 6 mjs herabzusetzen. Die Bremse muB regelbar sein. Halbjahrlich 
ist der Fahrtregler durch einen Sachverstandigen zu priifen. 

Weil der Fahrtregler verspatet wirkt, wenn das Seil einer Koepeforderung auf der 
Treibscheibe vorgerutscht ist, wird empfohlen, auch bei Dampffordermaschinen End
ausschalter im Schacht anzubringen, wie sie bei elektrischen Fordermaschinen allgemein 
iiblich sind. Wegen des Hobelprellschlittens siehe Ziffer 140. 

168. Wirkungsweise der Fahrtregler1• Eine grundlegende Unterscheidung ist, ob der 
Fahrtregler statisch oder astatisch wirkt. Bei den astatischen2 (unsteten) Fahrtreglern 
wird, wenn die Fordermaschine schneller fahrt als nach Linie a, Abb. 343, zuliissig ist, 
eine Hilfskraft eingeschaltet, die erst den Steuerhebel zuriicklegt und dann, wenn die 
Geschwindigkeit trotzdem bis zu der durch Linie b gegebenen Grenze weiter steigt, 
die Bremse aufwirft. Es liegt in der Natur der astatischen Regelung, daB sie iiberregelt; 
denn die Hilfskraft wird erst wieder ausgeschaltet, wenn die Geschwindigkeit unter 
die Linie a gesunken ist. Der Steuerhebel wird viel weiter zuriickgelegt, und die Bremse 
wird mit viel st arkerem Drucke aufgelegt als notig ist. Deshalb start die astatische 
Regelung, wenn sie eingreift. Anderseits hat sie den nicht zu unterschatzenden VorteiJ, 

Abb. 343. Abb. 344. 

daB sie immer bei derselben Geschwindigkeit eingreift, gleich ob Last gehoben oder ein
gehangt wird. 

Bei der statischen2 Regelung dagegen haben wir eine stetige, allmahliche Wirkung. 
Der Steuerhebel wird nur so weit zuriickgelegt, daB die Fordermaschine bei verkleinerter 
Fiillung und hoherer Geschwindigkeit wieder ins Gleichgewicht kommt, und die Bremse 
wird ebenfalls nur so stark aufgelegt, wie es notig ist. Die statiEChe Regelung start nicht, 
wenn sie eingreift, und man laBt sie bei jedem Forderzuge derart wirken, daB sie urn der 
Dampfersparnis willen die Fiillung regelt. Anderseits hat die statische Reglung den 
Nachteil, daB sie bei kleinen Lasten schnellere Fahrt einregelt als bei groBen. Abb. 344 
veranschaulicht das. Die untere Grenzlinie a und die obere Grenzlinie b sind viel weiter 
auseinandergeriickt als bei der astatischen Regelung. Aber die untere, groBter Auslage der 
Steuerung entsprechende Linie a wird bei jedem normalen Forderzuge iiberschritten, und 
die obere, starkster Bremsung ent sprechende Linie b wird fad nie erreicht. Urn groBte 
Last zu heben, braucht man in der Beharrung bei den modernen starken Maschinen die 
Steuerung noch nicht halb auszulegen, und urn die schwerste Last einzuhangen, geniigt es, 
die Bremse sanft schleifen zu lassen. Zwischen normaler positiver Nutzlast und negativer 
Nutzlast von 1000 kg arbeit et die Regelung etwa in der schwarzen Zone. Fiir die An
fahrt dar£ man iibrigens die obere Grenzlinie erheblich hoher riicken (Linie c). Die neueren 
Fahrtregler wirken fast ausnahmslos statisch. 

Abb. 345 veranschaulicht die Wirkungsweise eines statischen Fahrtreglers. Es sind 
schematisch vier verschiedene Steuerstellungen angegeben, in denen der Ubersichtlich
keit halber die Endaus16sung und Anfahrregelung fortgelassen sind. Weil die Geschwin· 

1 Vgl. Herbst, H .: Zur Kenntnis der Fahrtregler fiir Dampff6rdermaschinen. Bergbau 1930, S. 259. 
2 Vgl. Ziffer 77 und 79. 
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digkeit wahrend eines Treibens sehr verschieden groB eingehaiten werden muB (vgl. 
Abb. 344), kann ein nur auf konstante Drehzahi regeinder Geschwindigkeitsregier nicht 
allein den Regelvorgang des ganzen Forderzuges Ieiten. Der Fahrtregier bedarf viei
mehr zweier Regeiorgane, namiich eines stark statischen Geschwindigkeitsregiers G, 
dessen Muffe schon bei sehr ge-
ringer Geschwindigkeit anspringt, 
und einer Kurvenscheibe K, die 
vom Teufenzeiger entsprechend 
der Korbstellung im Schacht so 
gedreht wird, daB die hochsten 
Kurvenerhebungen bei der An- I 
fahrt bzw. beim Ausiaufen unter 
die Rolle a kommen (Abb. 345, 
Stellungen II und III) . Die Wir
kungen beider Regeiorgane ver
einigen sich in dem Gestange
punkt P, der einerseits gehoben 
wird, wenn die Muffe des Ge
schwindigkeitsregiers G bei zu ho-
her Drehzahi steigt ( Stellung IV), ll 
andererseits aber auch, wenn die 
Rolle a am Anfang oder Ende der 
Fahrt durch die Kurvenerhebun-
gen hochgedrtickt wird. Von der 
Bewegung des Punktes P werden 
die Bewegungen des Steuer
hebeis St und des Fahrbrems
hebeis B tiber den Winkeihebei b 
so abgeieitet, daB bei steigendem ][[ 
Punkt P erst die Ftillung ver
kieinert und schiieBlich die 
Bremse mehr und mehr angezogen 
wird, his in der hochsten Stellung 
Gegendampf gegeben und die 
Bremse mit voller Kraft aufgeiegt 
wird. Der Geschwindigkeitsregier 
allein konnte nur ein Uberschrei-

Sf 

F 

F 

c 

ten der Hochstgeschwindigkeit N 
wahrend der Beharrung verhin
dern. Bei den geringeren Ge
schwindigkeiten wahrend des An
fahrens und Ausiaufens wird der 
Regier durch die Kurvenscheibe 
ahnlich wie einLeistungsregier ( vgl. 
Ziffer 83) stetig auf niedrigere 
Geschwindigkeiten eingestellt. 

Abb. 345. Schematische Darstellung der Wirkungsweise 
statischen Fahrtreglers. 

I 

I 
/ 

eines 

Kehrt die Fordermaschine urn, so wirken Regier G und Kurvenscheibe K immer 
noch im gieichen Sinne auf den Gestangepunkt P. Der Bremshebei B wird auch jetzt 
noch durch die Stange c im richtigen Sinne bewegt, jedoch muB der von der Stange d 
tiber die Druckrolle e und die Schwinge S angetriebene Steuerhebei St auf die entgegen
gesetzte Ausiage umgeschaitet werden. Ais Umschaitvorrichtung dient eine Reibungs
kuppeiung (Schieifring) R, die beim Umkehren his zu den Anschiagen v ftir Vorwartsfahrt 
bzw. r ftir Rtickwartsfahrt mitgenommen wird. Die Kuppeiungsscheibe muB schnell urn-
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laufen, damit die Steuerung bei der Umkehr der Drehrichtung rechtzeitig umgeschaltet 
wird. Die in der Abb. 345 nur der Deutlichkeit halber mit der Kurvenscheibe gleich
achsig gezeichnete Kuppelungsscheibe ist also nicht auf der langmmlaufenden Kurven
scheibe befestigt. Bei Riickwartsfahrt liegt die Rolle e unterhalb des Drehpunktes der 
Schwinge S an. Beim Umschalten auf Vorwartsfahrt wird die Rolle e von der Rei
bungskupplung R bis tiber den Drehpunkt der Schwinge S gehoben und kehrt da
durch die Bewegungsrichtung des Steuerhebels St um, der somit auch bei jedem Dreh
sinn in die Mittellage gefiihrt wird, wenn Punkt P bei zu hoher Geschwindigkeit ge
hoben wird. 

Urn dem F6rdermaschinisten in der Hangebankstellung noch eine kleine, fiir das 
genaue Einfahren unentbehrliche Steuereinwirkung auch gegen den Fahrtregler zu er
m6glichen, ist zwischen die Schwinge S und den Steuerhebel St eine Feder F geschaltet, 
die allerdings so stark sein muB, daB der Maschinist dem Fahrtregler nur mit besonderer 
Kraftentfaltung entgegenarbeiten kann; andernfalls wiirde die Wirkungsweise des 
Fahrtreglers durch die M6glichkeit einer standig willkiirlichen, leichten Beeinflussung 

' 

lfub,_ 

durch den Maschinisten in Frage gestellt. 
Die Steuerstellung I in Abb. 345 zeigt die Ver

haltnisse bei Riickwartsfahrt fiir normale H6chstge
schwindigkeit wahrend der gleichf6rmigen Bewegung 
des F6rderkorbes in halber Teufe. Der Steuerhebel ist 

fiir die Riickwartsfahrt nach 
rechts ausgelegt, die Bremse 
ist vollkommen gel6st. Die 
Reibungskuppelung_liegt am 
unteren Anschlag r fiir Riick
wartsfahrt an und driickt 
Rolle e unterhalb des Schwin
gendrehpunktes gegen die 
Schwinge S . 

Abb. 346. Fordermaschinenregler von Steinle & Hartung. 

Stellung II veranschau
licht RiickwartsfahrtamEnde 
des Treibens. Die Kuppelung 
arbeitet wie in Stellung I . Die 

Muffe des Geschwindigkeitsreglers Ghat sich infolge der schon verminderten Drehzahl 
gesenkt. DaB trotz der Muffensenkung der Gestangepunkt P um das Stuck h gehoben, 
der Steuerhebel St in die Nullst ellung gefiihrt wird, und die Bremse schon Ieicht an
zuziehen beginnt, ist nur dadurch moglich, daB Rolle a von der Kurvenerhebung hoch
gedriickt worden ist. 

In Stellung III ist wie in II bei der Riickwartsfahrt das Ende des Treibens erreicht, 
jedoch ist die zulassige Geschwindigkeit iiberschritten, wie die hochst ehende Muffe des 
Geschwindigkeitsreglers G erkennen laBt. Geschwindigkeitsregler und Kurvenscheiben
erhebung unterstiitzen sich und heben den Punkt P so hoch, daB die Bremse fest an
gezogen und die Steuerung tiber die Nullstellung hinaus auf Gegendampf ausgelegt wird, 
urn so in starkerem MaBe als in Stellung II die Herabsetzung der Geschwindigkeit auf 
den zulassigen Wert zu erzwingen. 

Stellung IV schlieBlich zeigt Vorwartsfahrt in halber Teufe mit zu hoher Geschwin
digkeit. Die Reibungskuppelung liegt am oberen Anschlag v fiir Vorwartsfahrt an und 
hat die Umkehrung der Steuerhebelauslage bewirkt. Die Reglermuffe ist infolge der zu 
hohen Geschwindigkeit gestiegen , hat Punkt P etwas gehoben und dadurch den Steuer
hebel teilweise zuriickgedriickt, urn durch Verkleinem der Fiillung auf die vorgeschriebene 
Geschwindigkeit herunterzukommen. Die Fahrbremse ist noch nicht betatigt worden. 

Das Schema in Abb. 345 stellt nur eine der vielen Baum6glichkeiten dar. Sind der 
Geschwindigkeitsregler und die Reibungskuppelung zu schwach, urn unmittelbar wirken 
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zu konnen, o werden, wie bei der mittelbaren Regelung1, tellmotoren oder Vorspann
zylinder eingeschaltet, deren teuerung mit geringen Kraften zu verstellen ist. Kenn
zeichnend fur die neuen Bauarten i t, wie auch aus Abb. 345 er. ichtlicb, daf3 der Fahrt

regler owohl . elb t Gegendampf ein tellen kann, als auch den Ma
chini ten nicbt bebindert, au reichend Gegendampf zu geben. 

169. Fahrtt·eglcr mit Fliebkraftreglern 2• Die Geschwindigkeitsregler 
der ahrtregler ind Fliebkraftregler oder Durchfluf3regler. Die Flieh
kraftregler bah n im allgemeinen bei ldeinen Drebzabl n nur ein ge-

Brems 
schieber 

Abb. 347. Koch cher Fahrtregler (Prinz-Rudolph-Hlitte). 

ringes Arbeitsvermogen, was sich gerade an der Hangebank auswirkt, wo empfindlich 
geregelt werden muB, die Gescbwindigkeit aber klein ist. [Bei der an und fiir sich ge
ringen Seilfahrtgeschwindigkeit wird das Arbeitsvermogen des 
Reglers erhoht, indem man ibn durch Einschalten einer groBe
ren Ubersetzung schneller laufen laBt, als es der Fahrgeschwin
digkeit entspricht. Durch besondere Bauart erreicht man, daB 

-- - - - - -- die Regier auch scbon bei klei-n nen Geschwindigkeiten ausschla-,, 
;' gen und kraftig wirken und daB 
/ ihre Hubdrehzahllinie (vgl. Zif-

fer 79) giinstig verlauft. In Abb. 
346 sind Aufbau und Hubdreh
zabllinie der herrschenden von 
Steinle & Hartung, Quedlin
burg, ausgefiihrten Bauart dar
gestellt. Urn ausreichende Ver
stellb·afte zu erzielen, miissen 
die Regier fast durchweg indirekt 
in Verbindung mit Vorspannzylin
dern arbeiten. 

Ein Beispiel eines mit einem 
Abb. 348. Al.terer Fahrtregler der Fliehkraftregler ausgeriistet en 

Friedrich-Wilhelms-Hiitte. Fahrtreglers zeigt Abb. 347, die 
den von der Prinz-Rudolph-Hiitte 

Abb. 349. Schema des neuen 
Fa.hrtreglers der Friedrich

Wilhelms-Hiitte. 

gebauten Kochschen Fahrtregler darste11t. Der Fliehkraftregler arbeitet mit den vom 

1 Vgl. Ziffer 81. . 
2 Vgl. Hoffmann, H.: Die Fahrtregler und Bremsen der Fordermaschinen. Gliickauf 1925, Nr. 33 und 34. 
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Teuf nzeiger angetriebenen Kurven a zusammen (eine sitzt vorn, eine hinten) und ver
stellt indirekt mit Hilfe des Dampf-Vor pannzylinders b den Steuerhebel und den 
Bremshebel. Kehrt die Fordermaschine um, so wird durch die Reibung kuppelung c 
die teuerung des m chaltzylinders d umgestellt, der den Kulis enarm e durch ein 
Ge tange aus der einen in die andere Richtung umschHigt. Die auf Steuerhebel und 
Bremse au gei.ibten Wirkungen sind an den eingezeichneten 
Hebelausschlagen und Richtungspfeilen zu verfolgen. Der 
Fahrtregler stellt selbst Gegendampf an und hindert den Mi\,
schini ten nicht, Gegendampf zu geben. 

In Abb. 348 ist der Hauptteil de viel aus
gefiihrt n Fahrtregler der Friedrich-Wilhelms
Hiitte wiedergegeb n. Der nicht gez ichn te 

Abb. 350. 

Abb. 350-352. Fahrtregler der I ·selburger Hii te. 

Fliehkraftregler wirkt mittelbar durch den Dampfzylinder z und hebt , entsprechend der 
jeweiligen Ubergeschwindigkeit, das Herzstiick h empor. Dieses legt erst den Steuer
hebel in die Mittellage ; darauf wird die Bremse mit allmahlich zunehmendem Druck 
aufgelegt. Solange der Steuerhebel im Sinne der Fahrt ausgelegt ist, wirkt der ein
greifende Fahrtregler richtig auf die Steuerung; er wirkt aber verkehrt, wenn der Maschi
nist Gegendampf geben will. Entweder legt das Herzstiick h, wenn es trotz des auf 
Gegendampf ausgelegten Steuerhebels hochgeht, diescn wieder in die Mittellage zuriick, 
oder das hochstehende Herzstiick h hindert den Maschinisten, den Steuerhebel beliebig 
auf Gegendampf auszulegen. Doch kann der Maschinist den Steuerhebel immer gegen 
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die Feder I auslegen und mit den Manovrierknaggen Gegendampf geben, und die Bremse 
wirkt immer im richtigen Sinne. Neuerdings baut die Friedrich-Wilhelms-Hiitte den 
durch das Schema Abb. 349 dargestellten Fahrtregler. Kehrt die Fordermaschine urn, 
so legt sie mit Hilfe der Reibungskuppelung d den Hebel a aus der einen in die an
dere Endstellung, wodurch der Fahrtregler umgeschaltet wird. Es wird der ganze Zug, 
auch die Anfahrt geregelt. b fiihrt zum Steuerhebel, c ist der Bremsdruckregler. Der 
neue Fahrtregler stellt selbst Gegendampf an und hindert den Maschinisten nicht, 
Gegendampf zu geben. 

Die Abb. 350 his 352 veranschaulichen den von der Isselburger Hiitte ausgefiihrten 
Fahrtregler Bauart Drolshammer, der Steuerhebel und Bremshebel verstellt. Bei der 
Umkehr der Fordermaschine wird der Fahrtregler umgeschaltet, indem der Schieber a 

Abb. 351. Einwirkung auf die Bremse. 

des Umsteuerzylinders b mit Hilfe der 
Reibungskuppelung c umgestellt wird. Der 
Fahrtregler regelt Anfahrt, Beharrung und 
Auslauf, indem die Fiillung verkleinert, wenn 

Stel!ung tin Kuf'llltlllltJIJtls: 
1. zu Beg inn des 1/ustaufes bti ;a m/s. 
2. wihnnd des /Jus/aufes bei 16 m/s. 
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Jmj s 

Abb. 352. Einwirkung auf die Steuerung. 

notig Gegendampf eingestellt und die Bremse aufgelegt wird. Anfahrt und Auslauf sind 
voneinander abhangig. Der Geschwindigkeitsregler d bewegt mittels des Stellmotors e und 
der Schwinge I einen doppelarmigen Hebel g auf und nieder, unter dessen waagerechten 
gekriimmten Arm bei der Anfahrt und dem Auslaufe der Fordermaschine der rotierende 
Arm h greift. Es ist nur ein Arm h gezeichnet, in Wirklichkeit sind zwei vorhanden, die 
sich entgegengesetzt drehen. Der eine wirkt beim Vorwartsauslauf und der Riickwarts
anfahrt, der andere beim Riickwartsauslauf und der Vorwartsanfahrt, wodurch die er
wahnte Abhangigkeit zwischen Anfahrt und Auslauf bedingt wird. Der jeweils wirk
same rotierende Arm h dreht beim Auslauf den Hebel g so, daB sein senkrechter Arm den 
Hebel i und die auf derselben Welle sitzenden Kurvenhebel k und l nach links dreht. 
Der Hebel k wirkt durch weitere Ubertragung auf den Steuerhebel, l auf den Bremshebel. 
Urn den Fahrtregler auf Seilfahrt einzustellen, wird der Hebel m aus der waagerechten 
in die senkrechte Lage umgelegt, infolgedes der Fliehkraftregler c schneller angetrieben 
wird. Zugleich wird die Walzbahn n, auf der der senkrechte Arm des doppelarmigen 
Rebels g wahrend der Beharrung rollt, entsprechend verstellt. 

170. Fahrtregler mit DurchfluBregelung (hydraulische Fahrtregler)l. Bei der Durch
fluBregelung wird durch eine von der Fordermaschine angetriebene Pumpe ein Olstrom er
zeugt, dessen Starke sich ebenso andert wie die Geschwindigkeit der Fordermaschine. 
Der Olstrom wird durch einen Drosselspalt gedriickt, dessen Weite vom Teufenzeiger 

1 Vgl. Hoffmann, H.: Die Fahrtregler der Dampffordermaschinen. Z. d. V. d. I. 1924, Nr. 47. 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Aufl. 17 
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oder einer Kurvenscheibe her je nach der einzuhaltenden Fordergeschwindigkeit geandert 
wird. Lauft die Fordermaschine schneller als sie soU, so steigt der Oldruck vor dem Drossel
spalt, und es schlagt ein vom 01 beaufschlagter feder- oder gewichtsbelasteter Regler
kolben aus. Dieser Reglerkolben verstellt entweder die Steuerung und den Bremsschieber 
unmittelbar, oder die Durchflu£regelung wirkt mittelbar, indem der Reglerkolben nur 
den Schieber eines Vorspannzylinders verstellt. Damit die Durchflu£regelung immer 
gleich wirkt, mu£ das 01 immer dieselbe Zahigkeit haben, d. h. man mu£ gleichartiges 
01 nachfiillen, und die Temperaturschwankungen diirfen nicht gro£ sein. 

Am einfachsten ist die Wirkungsweise eines Durch£1u£reglers nach Abb. 353 zu ver
stehen, die den Durchflu£regler von Schonfeld darstellt. In einem mit 01 gefiillten 

Abb. 353. Durchflui.lregler von 
Schonfeld. 

Abb. 354. DurchfluBregelung des Fahrtreglers von Iversen. 

Zylinder wird der Kolben a je nach der Fahrtrichtung von der vom Teufenzeiger an
getriebenen Spindel b entsprechend der Geschwindigkeit des Forderkorbes auf- oder 
abwarts bewegt und treibt dabei das 01 durch eine vom Schieber c gesteuerte Drossel
offnung d von der einen zur anderen Zylinderseite. Der Drosselschieber c wird von der mit 
dem Teufenzeiger verbundenen Kurvenscheibe e so verstellt, da£ der Drosselquerschnitt 
am Anfang und Ende des Treibens am kleinsten id. Lauft die Fordermaschine zu schnell, 
und bewegt sich dadurch der Kolben a schneller als es der Drosseloffnung d entspricht, 
so wird der federbelastete Kolben f durch den infolge der Drosselung entstehenden 01-
iiberdruck bewegt und verstellt dabei tiber das Gestange g unmittelbar die Steuerung 
und Bremse in der Weise, da£ in der ersten Halfte des Ausschlages die Fiillung verringert, 
in der zweiten die regelbare Bremse allmahlich aufgelegt und sch:lie£lich noch Gegen
damp£ gegeben wird. Durch einen selbsttatigen Umschaltschieber h wird der Oldruck 
so gesteuert, daB der Reglerkolben f bei jeder Fahrtrichtung "Oberdruck erhiilt und immer 
nach derselben Seite ausschlagt. 

Die Abb. 354 und 355 veranschaulichen den Iversenschen Fahrtregler. Der 01-
strom wird durch die Rundlaufpumpe a erzeugt. Damit die Regelung bei jeder Fahrt-
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richtung nur mit Uberdruck arbeitet, sind 2 Drosselspalte bb angeordnet, von denen 
aber nur der im Olstrom vorn liegende wirksam ist, wahrend das 01 vor dem hinteren 
Drosselspalt durch einen selbsttatig geoffneten AuslaB bequem abflieBt. Das Ventil
paar cc wird namlich durch den Olstrom selbsttatig so umgeschaltet, daB immer das 
im Olstrom vorn liegende Ventil geschlossen, das hintere dagegen geoffnet ist und dem 
01 einen so groBen AuslaB bietet, daB es unter seinem hydrostatischen Druck abflieBt. 
Zu jedem Drosselspalt gehort ein regelnder Kolben d, der vor dem Drosselspalt liegt, 
also nur Uberdruck empfangt, und zwar his zu 5 at. Nur der Kolben vor dem wirksamen 
Drosselspalt schlagt aus, wahrend der andere in der tiefsten Lage ve.rharrt. Fiir die Wir
kung ist es a her gleich, welcher der beiden regelnden Kolben ausschlagt, da beide diesel be 
Belastungsfeder spannen und dieselbe Welle drehen. 

Stever.__ Brem.t• 
he6el - he/Jet 

Abb. 355. Fahrtregler von Iversen. 

Der Drosselspalt wird nur beim A uslaufe der Fordermaschine gesteuert, indem der 
Drosselschieber vom Teufenzeiger mittels Wandermutter e und Kurvenhebel f nach unten 
geschoben wird und den Drosselspalt verengt. Die Anfahrt wird aber, obgleich die Weite 
des Drosselspaltes nicht geandert wird, dennoch geregelt. Der regelnde Kolben ist nam
lich durch zwei hintereinander gelegte Federn belastet , eine harte, nicht vorgespannte 
Feder g und eine weiche, vorgespannte Feder h (Abb. 355). Die harte Feder g dehnt 
sich nun mit zunehmender Fordergeschwindigkeit etwas, so daB der regelnde Kolben 
etwas ausschlagt und die Fiillung verkleinert, wobei kleine Lasten schneller gehoben 
werden als groBe. 

Wie der ausschlagende Reglerkolben auf die Steuerung und die Bremse wirkt, ist aus 
der Abb. 355 ersichtlich. Es wird zunachst der Schieber des kleinen Dampfzylinders i 
verstellt, dessen Kolben hochgeht und die Welle k mittels Kurbeltriebes dreht. Auf der 
Welle k sind die Hebell und m aufgekeilt. Der Hebel m zieht die Stange n nieder, die mit 
der an ihrem Kopf befindlichen Rolle den oben gegabelten Hebel o und den mit ihm 
verbundenen Steuerhebel zuriicklegt, und zwar, wenn notig, his in die halbe Gegen
dampflage. Der Hebelllegt , indem er den losen Hebel r mitnimmt, den Bremsregler aus, 
wobei der Bremshebel des Maschinisten stehen bleibt. DaB der Fahrtregler selbst Gegen-

17* 
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damp£ gibt und den Maschinisten nicht hindert, voll Gegendampf zu geben, wird er
reicht, indem der Kurbelzapfen p, wenn die Fordermaschine umkehrt, durch die Reib
kuppelung q aus der einen in die andere Totlage gedreht wird, so daB der Rollenkopf der 
Stange n auf die andere Flanke der Gabel o wirkt. 

Der DurchfluBregler der Gutehoffnungshiitte in Abb. 356 arbeitet mit zwei 
von der Fordermaschinengeschwindigkeit abhangigen Druckolpumpen. Jede Pumpe 
liefert nur fiir eine Fahrtrichtung der Fordermaschine einen Olstrom, der den die Steue
rung und Bremse betat'igenden zugehorigen Reglerkolben R bei Riickwartsfahrt bzw. V 

schiene des 
Teufenzeigers 

Abb. 356. Schema des DurchfluBreglers der Gutehoffnungs
hiitte. 

bei Vorwartsfahrt hochdriickt. In 
Abb. 356 ist nur der Schnitt durch 
den die Riickwartsfahrt regelnden 
Teil dargestellt. Der Regier be
findet sich in der Anfangsstellung 
fiir Riickwartsfahrt. Die nicht ge
zeichnete Riickwartspumpe fordert 
das 01 aus dem Raum a durch das 
von der Nadel b gesteuerte Drossel
ventil c in den Raum d, aus dem es 
von der Pumpe wieder angesaugt 
wird. Der Druck im Raum a und 
auf den Reglerkolben R ist urn so 
groBer, je groBer die Liefermenge 
der Pumpe und je kleiner die Durch
fluBoffnung des Ventils c ist. Zu 
Beginn des Treibens ist das Nadel
venti! geschlossen, so daB der 01-
druck den gewichtsbelasteten Kol
ben R hochdriickt, wobei durch die 
Rolle e und die Hebeliibersetzung 
die vom Gewicht f belastete Ven
tilnadel b gehoben und damit der 
DurchfluBquerschnitt vergroBert 
wird. Mit zunehmender Forder
geschwindigkeit und damit ver
starktem Olstrom wird also der Kol
ben R zunachst allmahlich anstei
gen. Gleichzeitig senkt sich die auf 
die Steuerung und Bremse wir
kende, am Hebel q angelenkte 
Stange St. Gegen Ende des Trei
bens wird der He bel g von einer 

vom Teufenzeiger mitgenommenen Kurvenschiene links herum gedreht, so daB er die 
Rolle e nach links zieht, wodurch das Nadelventil geschlossen wird. Durch den nun
mehr auch schon bei kleiner Geschwindigkeit weiter ansteigenden Oldruck wird der 
Kolben R s·ehr kraftig hochgedriickt und die Stange St so tie£ gesenkt, daB die Steue
rung erst auf Nullfiillung und schlieBlich auf Gegendampf kommt und die Bremse auf
gelegt wird. 

Der Regier erfordert keine besondere Umschaltvorrichtung, weil fiir jede Fahrt
richtung je eine Pumpe, ein Oldruckkolben und ein Drosselventil vorhanden sind. Beide 
Steuersatze sind so miteinander gekuppelt, daB die die Steuerung und Bremse iiber eine 
Hilfsmaschine verstellende, fiir beide Kolben R und V gemeinsame Stange St gesenkt 
wird, wenn der Riickwartskolben R steigt, und gehoben wird, wenn der Vorwartskolben V 
steigt. Die Wirkungsweise ist aus dem GrundriB ersichtlich. Auf der Welle h sind der 
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Hebel m des Kolbens V und der Hebel n fest aufgekeilt, wahrend der doppelarmige 
Hebel p des Kolbens R auf der Welle h drehbar ist. Bei Beginn sind beide Kolben in der 
untersten Stellung. Geht Kolben R hoch, so wird Punkt P gesenkt und die Stange q urn 
den jetzt festen Drehpunkt T links herum gedreht, wodurch sich St in erforderlicher 

I 

~h 1/f\ 

Weise senkt. Geht dagegen Kolben V hoch, so wird 
der Hebel q bei T von dem Hebel n mitgenommen 
und urn den diesmal festliegenden Punkt P so ge
dreht, daB die Stange St gehoben wird. 

171. Geschwindigkeitszeiger und -schreiber. Im 
Fordermaschinenbetrieb haben sich die von der 
Fordermaschine angetriebenen ,Tachographen" vor
ziiglich bewahrt, welche die jeweilige Forderge
schwindigkeit dem Maschinisten auf einer groBen 
Skala anzeigen und sie auBerdem in kleinem MaB-
stab auf einer durch ein Uhrwerk gedrehten Trom
mel registrieren, die mit einem 24 Stunden aus
reichenden Diagrammblatt belegt ist. Neuerdings 
werden solche schreibenden Geschwindigkeitsmesser 
fiir alle Fordermaschinen vorgeschrieben, bei denen 
die Seilfahrtgeschwindigkeit 4 m js iibersteigt. Abb. 
357 zeigt den Hor"nschen Tachographen, der durch 

~~~~~~~=!:~~:B~TI einen mechanischen Fliehkraftregler wirkt. Abb. 358 
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Abb. 357. Hornscher Tachograph. Abb. 358. Karlikscher Tachograph. 

zeigt den Kar likschen Tachographen, bei dem in den besonders geformten Rohren a 
Quecksilber urn so hoher steigt, je schneller die Fordermaschine lauft, wahrend der Queck
silberspiegel b, der einen mit dem Schreibzeug verbundenen Schwimmer tragt, ent
sprechend fallt. Form und Abmessungen der Rohren a sind so gewahlt - das ist ein Vor
zug des Karlik - daB der Ausschlag des Schreibstiftes der Fordergeschwindigkeit pro
portional ist. Dadurch, daB jede Fahrt, jedes Umsetzen, jedes Manover registriert wird, 
daB man die Forderpausen dem l;)iagramm entnehmen kann, kann man den Betrieb der 
Fordermaschine genau verfolgen. 
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XVIII. Forderhaspel und Fordermaschinen mit elektrischem 
Antrieb. 

172. Allgemeines. In bezug auf die Trommeln und Treibscheiben, die Anordnung 
der Seilscheiben, der Bremsen usw. stimmen die elektrisch angetriebenen Fordermaschinen 
mit der Dampffordermaschine tiberein. Die Regelung der Gleichstromfordermaschine 
mit Leonard-Schaltung ist aber grundsatzlich verschieden von derjenigen der Dampf-

II. Slrommesser 
Si. Sicherong, 
Sp. N. A. SfXJnnungsrtitkgangs. 

nusfiiser, 
Sir. W. Stromwandfer, 
Sp. W. Spannungs'Mindfer, 
Y.W Vomhaftwiderstand, 
W. Leistungsmesser, 
Th.Z lhermisd!er leitauslaser. 
V. Spannungsmesser. rr,:=Et;;:;I=J=f:==:::::J! Sicl!erungskosten 

Endst:ho!ter im 

Abb. 359. Schaltbild eines Drehstromhaspels fiir Produktenforderung 
und Seilfahrt (SSW). 

fordermaschinen. BeiDreh-
stromantrieb hat man eine 
gewisse Ubereinstimmung 
zwischen Dampf- und elek
trischem Antrieb. 

173. Forderhaspel und 
Fordermaschinen mit Dreh
stromantrieb. Beim Dreh
stromantrieb muB man 
beim Anfahren und bei der 
Regelung der Drehzahl 
Widerstande in den Rotor
kreis des Motors einschal
ten, in welchem erhebliche 
Verluste auftreten. Ferner 
ist der Drehstrommotor 
beim Einhangen von La
sten gege benenfalls schwie
rig beherrschbar. Diese 
Nachteile treten aber bei 
kleinen Fordergeschwin
digkeiten weniger hervor. 
Deshalb ist der Drehstrom
motor urn seiner Einfach
heit willen fur Forder
haspel und langsam fah
rendeFordermaschinen der 
gegebene Antriebsmotor. 
Abb. 359 zeigt den Schalt
plan eines Drehstromhas
pels, der neben der Pro
duktenforderung auch der 
Seilfahrt dient und deshalb 
mit Teufenzeiger und Si
cherheitsbremse ausgerti

stet ist. Der Strom wird vom Netz zunachst dem im Schaltkasten untergebrachten 
Selbstschalter zugeftihrt, der bei Spannungsrtickgang durch den Spannungsrtickgangs
ausloser sofort und bei Uberstrom durch den thermischen Zeitausloser verzogert ab
schaltet. Die Verzogerung der Uberstromauslosung ist durch den Vorschaltwiderstand VW 
regelbar. Mit dem Fahrschalter wird der primare Strom des Fordermotors umgeschaltet 
und der AnlaBwiderstand im Rotorkreise zu- und abgeschalt et. Der Leistungsmesser am 
Teufenzeiger ist tiber einen Stromwandler an eine Phase und tiber einen Spannungswandler 
an die heiden andern Phasen angeschlossen. Strommesser und Spannungsmesser erhalten 
denselben Strom bzw. dieselbe Spannung wie der Leistungsmesser. Wichtig ist der den 
Spannungsrtickgangsausloser und den Magnetbremsllifter beim Stromloswerden be-
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tatigende Sicherheitsstromkreis. Beim tJbertreiben wird dieser Sicherheitsstromkreis 
durch einen Endschalter im Schacht abgeschaltet. Der dadurch stromlos gewordene 

Abb. 360. Drehstromiorderhaspel mit Treib cheib fiir 
Seilfabrt (Maschinenfabrik Beien, Herne i. W.). 

Magnetbremsliifter la.Bt die Sicherheitsbremse auffallen, die wiederum den Notaus
sch a lter und damit auch den Spannungsriickgangsausloser betatigt. In derselben Weise 
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wirkt die Unterbrechung des Sicherheitsstromkreises durch den Fliehkraftschalter, 
wenn der Fliehkraftregler beim Uberschreiten der zulassigen Geschwindigkeit ausschlagt. 

Der mechanische Aufbau eines Drehstromforderhaspels wird durch Abb. 360 ver
anschaulicht. Der Haspel ist fiir eine normale Nutzlast von 2500 kg und 3 mfs Seil

200 r ., 

. Steigung 
· 17mm 

720 

Abb. 361. Sicherheitsbremsschema. 

geschwindigkeit gebaut. Er 
besitzt eine Klemmscheibe 
von 1800 mm Durchm., die 
iiber ein doppeltes Vorgelege 
durch einen Drehstrom
motor von 130 kW an
getrieben wird. Klemm
scheibe, Zahnrad und 
Bremsscheibe sind zur Ent
lastung der Welle gegen 
V erdrehen miteinander ver
schraubt. Das zweite Vor
gelege ist mittels Klauen
kuppelung ausriickbar, wo
durchjedoch die Einwirkung 
der Manovrierbremse (Fahr-
bremse) un beriihrt blei bt. 

Die Fahrbremse ist eine selbsttatige Gewichtsbremse, welche mit dem Fahrschalter 
verriegelt ist und durch FuBtritt geliiftet wird. Die als Fallgewichtsbremse ausge

bildete Sicherheitsbremse wirkt direkt auf 
die Treibscheibe. Zu hartes Einfallen dieser 
Bremse wird durch einen Luftpuffer ver
hindert. Bei Reparaturarbeiten kann die 
Sicherheitsbremse durch eine Winde ange
zogen werden. Die als Doppelbackenbremsen 
ausgefiihrten Bremsen sind durch Spann
schloB nachstellbar. An Hand der schema
tischen Bremsdarstellungen Abb. 361 und 362 
sei die Berechnung der Bremsen 1 durchge-

Abb. 362. Fahrbremsschema. fiihrt. Betragt die groBte vorkommende Nutz-
last N = 3300 kg, so ist die von der Sicher

heitsbremse abzubremsende Umfangskraft ebenfalls 3300 kg (gleiche Durchmesser von 
Bremskranz und Treibscheibe). Mit der Reibungszahl f1 = 0,4 erhalt man nach Abb. 361 
die Bremskraft 1430. 300. 720. 1600 

Bs = 75 · 190 · 200. 120.660 · 2 · 0,4 = 9900 kg, 

wenn man annimmt, daB auf beide Bremsbacken der gleiche Druck ausgeiibt wird. Die 

Sicherheit wird B_; = :~~ = 3, also dreifach. 
Das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Treibscheibenwelle und der Fahrbremswelle be

tragt 1 : 6,25. Bei dem Bremskranzdurchmesser von 1200 mm wird die abzubremsende 
Umfangskraft 3300. 1800 

p" = 6,25 . 1200 = 792 kg. 

Nach Abb. 362 betragt die Bremskraft der Fahrbremse 
550 . 450 . 1250 

BF = 56. 100. 90. 610 • 2. 0,4 = 2525 kg. 

D. s· h h ·t · d BF 2520 2£ h 1e w er e1 w1r Pu = 792 = 3, ac . 

1 V gl. Ziffer 165. 
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Bei schnellfahrenden Drehstromfordermaschinen treten bei der Anfahrt und auch 
beim Umsetzen starke BelastungsstoBe und erhebliche Verluste auf, weil der Drehstrom
motor nur durch Vorschaltung von Widerstanden regelbar ist. Abb. 3631 veranschaulicht 
das. a sind die Verluste im AnlaBwiderstande, b die Verluste im Motor, wahrend die 
weiBen Flachen c die Motorleistung bedeuten. Wird Last eingehangt, so vermag der 
Asynchronmotor, wenn der Steuerhebel ganz ausgelegt und der Anker des Motors kurz
geschlossen ist, sehr giinstig zu wirken, indem er, die synchrone Drehzahl ein wenig iiber-
schreitend, Strom erzeugt und ins Netz schickt. Ist aber Treiben Um.sefzen 
der Steuerhebel nicht ganz ausgelegt oder wird er beim 
Auslau£ zuriickgenommen, so geht die Fordermaschine 
beim Einhangen von Last durch, und man kann sie nur 
durch die Bremse oder, indem man den Steuerhebel iiber 
die Mittellage zuriicklegt, durch Gegenstrom halten, was 
aber sehr unwirtschaftlich ist. Je groBer die Forderge
schwindigkeit, urn so schwieriger ist in diesem Faile der 
Drehstrommotor elektrisch beherrschbar. Dadurch, daB 
man die mechanische Bremse der Drehstromforder
maschine verbessert und eine Einrichtung getroffen hat, 
den Anker des Drehstrommotors bei Erreichung der syn

c 

Zeir 

Abb. 363. 

chronen Drehzahl mit Hilfe eines Fliehkraftreglers so lange kurzzuschlieBen, bis die 
Drehzahl wieder sehr klein geworden ist, hat man die Fuhrung und Sicherung der Dreh
stromfordermaschine erheblich giinstiger gestaltet. Trotzdem sind schnellfahrende Dreh
stromfordermaschinen bei uns selten geblieben. 

174. Gleichstrom-
fOrdermaschinen mit 
Leonardscher Schal
tung. Bei einem Gleich
strommotor mit un
veranderlichem Ma
gnetfelde ist die Dreh
zahl proportional der 
zugefuhrtenSpannung, 
und die ausgeiibte 
Kraft ist proportional 
der aufgenommenen 
Stromstarke. Es gilt 
also: Geschwindigkeit 
X Kraft= Spannung• 
x Stromstarke. In
dem man nach L eo 
nard dem Gleich
strommotor Gleich

I • /'"~ j )l " 

--- _(W ( (!.. ) 

Abb. 364. Schaltplan einer Gleichstromfi:irdermaschine mit Leonardscher 
Schaltung und Schwungra.da.usgleich nach Ilgner. 

stram von veranderlicher Spannung zufiihrt, kann man seine Geschwindigkeit ebenso 
verandern, wie man die Spannung des Gleichstroms verandert. Diese Art, einen Gleich
strommotor zu regeln, wird nur in besonderen Fallen angewendet, insbesondere bei For
dermaschinen; denn sie setzt voraus, daB man den Gleichstrom in einer besonderen, mit 
dem Motor zusammenwirkenden Dynamo erzeugt. Im Schema Abb. 364 ist b eine fremd
erregte Gleichstromdynamo, die sogenannte Steuerdynamo, die den Strom fur den 
konstant erregten 2 Gleichstromfordermotor c erzeugt. Richtung und Spannung dieses 
Stromes und damit Drehsinn und Geschwindigkeit des Fordermotors werden geandert, 

1 Nach Philippi: Elektrizitat im Bergbau. 
2 In den Fi:irderpausen wird das Magnetfeld des Fi:irdermotors, urn Energie zu sparen, geschwacht, indem 

in den Magnetisierungskreis ein Widersta.nd gelegt wird. 

"' 
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indem der Fordermaschinist durch den Steuerhebel g den umschaltbaren Regulierwider
stand f betatigt und dadurch Richtung und Starke des Magnetisierungsstroms der Steuer
dynamo b einstellt. Je weiter der Steuer he bel ausgelegt wird, desto groBere Spannung wird 
erzeugt, desto groi3er wird die Fordergeschwindigkeit. Jeder Stellung des Steuerhebels ent
spricht also eine gewisse Fahrtrichtung und eine gewisse Fordergeschwindigkeit. Die Ge
schwindigkeit ist unabhangig von der Last, sie wird also stets gleich sein, gleichgiiltig ob 
man Last hebt oder einhangt. Die Last beeinflui3t n ur die Stromstarke. Indem man, wie es 
die Abbildung veranschaulicht, die Auslage des Steuerhebels durch eine von der Forder
maschine gedrehte Kurvenscheibe h begrenzt, erzwingt man fiir den ganzen Forderzug, daB 
die Geschwindigkeit innerhalb der gegebenen Grenzen bleibt. Allerdings wird bei ein und 
derselben Steuerhebellage ein und dieselbe Last ein wenig schneller eingehangt als ge
hoben. Weil nun die Sicherheitskurven so eingestellt werden, daB sie beim Einhangen 

~-·-·-·-·-·-· 

f 

Abb. 365. Anordnung des Bremsmagnetstromkreises. 

groBter Seilfahrtlast die Fordermaschine rechtzeitig an der Hangebank stillsetzen, muB 
man in das Steuergestange eine vorgespannte Feder einfiigen, die man schlieBlich zu
sammendriicken muB, urn beim Heben von LaE-ten his zur Hangebank zu fahren. 

Man erkennt, daB die Steuerung der Gleichstromfordermaschine mit Leonardscher 
Schaltung auf das scharfste von der Steuerung der Drehstrom- und der Dampfforder
maschine unterschieden ist . Bei der Drehstrom- und der Dampffordermaschine steht z. B. 
nichts im Wege, den Steuer he bel a us der groBten Auslage schnell in die Mittellage zu legen. 
Hat man aber bei der Fordermaschine mit Leonardschaltung ganz ausgelegt und fahrt 
man z. B. mit 1000 V Spannung und 20 mjs Fordergeschwindigkeit, so bedeutet die 
schnelle Zuriicknahme des Steuerhebels in die MitteHage, daB der nun als Dynamo wir
kende, etwa 1000 V erzeugende Fordermotor durch die spannungslose Steuerdynamo 
kurzgeschlossen wird, infolgedes ein sehr hoher, von den starksten mechanischen Wir
kungen begleiteter Bremsstrom auftritt. Deshalb darf man bei den Gleichstromforder
maschinen den Steuerhebel nur langsam vor- und zuriicklegen. Fahrt man aus der 
Hangebankstellung an, kann man wegen der Sicherheitskurven nicht schnell auslegen; 
fahrt man von einer Zwischensohle an, konnte man schnell auslegen, darf es aber nichtl. 

Obwohl die Gleichstromfordermaschine vorziiglich elektrisch beherrschbar ist, braucht 
sie ebenso wie die Dampffordermaschine eine Manovrier- und eine als Sicherheitsbremse 
dienende Fallgewichtsbremse 2• Die Manovrierbremse wird nur vom Maschinisten ge-

1 Es gibt Einrichtungen, die auch beim Anfahren von einer Zwischensohle den Maschinisten hindern, 
den Steuerhebel schnell auszulegen. 2 Vgl. Ziffer 163. 
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handhabt, wahrend bei allen sichernden Wirkungen die Fallgewichtbremse ausgelost 
wird. In Abb. 365, in der a wieder den antreibenden Drehstrommotor, b die Steuer
dynamo, c den Fordermotor und d das Schwungrad bedeutet, ist g das Fallgewicht der 
Sicherheitsbremse, das durch einen Druckluftzylinder h hochgehalten wird. Das Fall
gewicht geht nieder, wenn man die Druckluft aus dem Zylinder h durch den Hahn i ab
laBt. Das geschieht entweder von Hand mittels Hebels l oder selbsttatig, wenn das Ge
wicht des Bremsmagneten n niederfallt oder die Wandermutter m des Teufenzeigers auf
stoBt; in allen Fallen wird der Hebel k ausgeklinkt, der niederfallt und den Hahn i offnet. 
Das nunmehr niedergehende Fallgewicht legt die BremE.e auf; dadurch wird zugleich der 
Notausschalter o in Tatigkeit gesetzt, der den Magnetisierungs~trom der Steuerdynamo 
stufenweise ausschaltet, so daB auch eine starke elektrische Bremsung auftritt. Damit 
die Fallgewichtbremse wahrend der Fahrt nicht zu scharf auffallt, wird die ausstromende 
Luft je nach der GroBe der Fahrtgeschwindigkeit mehr oder weniger gedrosselt. 

Das Gewicht des Bremsmagneten wird durch den normalerweise die Magnetwicklung 
durchflieBenden Strom hochgehalten, fallt aber nieder, wenn der Magnetisierungsstrom 
unterbrochen wird, infolgedes in der beschriebenen Weise das Fallgewicht ausgelost wird. 
Der Stromkreis des Bremsmagneten stellt einen Sicherheitskreis dar, der je nach der Art 
der Gefahrdung an verschiedenen Punkten selbsttatig unterbrochen wird. Der Sicher
heitsstromkreis wird bei 1 unterbrochen, wenn der Hochststromschalter vor dem Dreh
strommotor a ausgelost wird. Die Unterbrechung bei 1 wirkt aber nicht, solange der 
Schalter 3 geschlossen ist, d. h. solange das Schwungrad d durch die Kuppelung emit dem 
Umformer gekuppelt ist; denn dann treibt ja das Schwungrad den Umformer weiter, 
so daB der Forderzug vollendet werden kann. Wird der Umformer, was vorkommen 
kann, durch eingehangte Last auf zu hohe Drehzahl getrieben, so unterbricht der auf der 
Umformerwelle sitzende Fliehkraftregler den Bremsmagnetstrom bei 2. Die Unter
brechung bei 4 erfolgt, wenn der Fordermotor zu groBen Strom nimmt, die bei 5, wenn 
der Erregerstrom ausbleibt, und die bei 6, wenn der Forderkorb zu hoch fahrt und den 
aus der Abbildung ersichtlichen Schachtausschalter umlegt. 

Wie wird die Steuerdynamo angetrie ben 1 Bei dem in Abb. 364 dargestellten 
Schema wird die Steuerdynamo b durch einen Drehstrommotor a angetrieben, der seinen 
Strom aus dem Drehstromnetz der Zeche erhalt. Damit der Drehstrommotor und das 
Kraftwerk nicht die starken Belastungsschwankungen der Steuerdjrnamo b mitmachen, 
deren Leistung ja ebenso schwankt wie die der Fordermaschine, wird der Antrieb in der 
von Ilgner angegebenen Art durch das Schwungrad d abgepuffert. Urn das Schwung
rad kraftig zu laden und zu entladen und dem Netze einen innerhalb enger Grenzen 
schwankenden Strom zu entnehmen, wird der Drehstrommotor a zu kleinerem oder 
groBerem {12 his 15% erreichenden) Schlup£ gezwungen, indem durch den Hilfsmotor k 
weniger oder mehr Widerstand in seinen Ankerkreis gelegt wird. Der Hilfsmotor wird 
namlich von dem Strom beeinfluBt, den der Motor a dem Netze entnimmt, indem er 
einen proportionalen Strom durch den Stromwandler i empfangt. Es sind viele Gleich
stromfordermaschinen mit Schwungradumformer ausgefiihrt worden. Der erstrebte Be
lastungsausgleich wird durch das Schwungrad vollkommen erreicht; aber das Schwung
rad ist teuer, verursacht Reibung und driickt wegen des erforderten Schlupfes den Wir
kungsgrad des antreibenden Drehstrommotors herab. Wo der Belastungsausgleich nicht 
entscheidend ist, baut man deshalb schwungradlose Umformer. Dabei sorgt man, wie 
es das in .A,bb. 366 enthaltene Diagramm veranschaulicht, daB mit abnehmender Be
schleunigung angefahren wird, urn die Belastungsspitze zu erniedrigen (vgl. Ziffer 147). 
Abb. 3661 zeigt den Schaltplan einer von den SSW fiir die Zeche Sachsen bei Hamm 
ausgefiihrten Leonardfordermaschine mit schwungradlosem Umformer, die mit einer 
7 m groBen Treibscheibe normal 6 t a us 950 m mit 20 mfs Hochstgeschwindigkeit fordert. 
Der mit n = 600 laufende Umformer, der wenig Platz braucht, weil Schwungrad und 

1 Nach Philippi: Elektrizitat im Bergbau. 
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Schlupfwiderstand fehlen, ist im Keller aufgestellt. Uber die in der Schaltung enthaltenen 
Maschinen und Einrichtungen unterrichtet die dem Schaltplan beigegebene Legende. 

Urn bei schwachbelast et en F ordermaschinen die Arbeit des leerlaufenden Umformers 
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Abb. 366. Gleichstromfordermaschine mit Leonardschaltung und schwungradlosem Umformer. 
(Zeche Sachsen bei Hamm.) 

a Drehstrommotor 
b Steuerdynamo 
c Erregermaschine 
d Fordermot or 
e Fl iissigkeitsanlasser 
f Betatigung der Sicher-

heitsbremse beim Aus
bleiben der Drehstrom
spannung 

y Schutzschalter 
h Fliehkraftschalter 
i Hochststromrelais 

k Teufenzeiger 
l Notausschalter 

m Steuereinrichtung 
n Feldschwachschalter 
o Steuerbock 
p Sperrmagnet der Si-

cher heits bremse 
q Minimalausschalter 
r Seilfahrtschalter 
s E ndausschalter im Schacht 
t Spannungsausloser 
x Treibscheibe 
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zu sparen, schaltet man ihn bei Hingeren Forderpausen aus; die SSW haben eine Schal
tung durchgebildet, mittels welcher der Fordermaschinist den schwungradlosen Umformer 
von seinem Platze aus ab- und zuzuschalten vermag. 

SchlieBlich kann man uberhaupt davon absehen, die Leonardfordermaschine auf dem 
Wege tiber den Umformer an das Drehstromnetz der Zeche zu hangen. Es sind Anlagen 
ausgefuhrt worden, bei denen die Steuerdynamo durch eine Dampfturbine angetrieben 
wird, die auBerdem eine den Drehstrom fur den Zechenbetrieb erzeugende Dynamo treibt. 

Die Wirtschaftlichkeit der elektrischen Fordermaschine im Vergleich zur Dampf
fordermaschine muB im einzelnen Faile erwogen werden. Im Ruhrgebiet haben 12% der 
Schachtfordermaschinen elektrischen Antrieb. Der Vorzug, den ruhigsten Gang zu haben, 
gebuhrt heute den elektrischen Fordermaschinen nicht mehr allein; die schnellaufenden 
Getriebedampffordermaschinen sind ihnen in dieser Hinsicht und in der Schonung der 
Forderseile gegen Seilschwingungen gleichwertig (vgl. Ziffer 161). 

XIX. Die Kolbenpnmpen. 
175. Uberblick. Es ist zwischen Pumpen mit hin- und hergehendem Kolben und sol

chen mit Drehkolben zu unterscheiden; ferner hat man noch sogenannte Membran
pumpen, bei denen der das Hubvolumen verdrangende Kolben durch eine Membran er
setzt ist. Die Pumpen mit hin- und hergehendem Kolben konnen einfach- oder doppelt
wirkend sein; ferner hat man Differentialpumpen mit Stufenkolben. Die Zylinder werden 
stehend oder liegend angeordnet. Nach dem zu uberwindenden Druck teilt man ein in 
Niederdruck- und Hochdruckpumpen. Bei den Niederdruckpumpen hat man Scheiben
kolben, in Sonderfallen auch Ventilkolben, wahrend die Hochdruckpumpen durchweg 
mit Tauch- oder Plungerkolben ausgeru&tet werden. Elektrisch angetriebene Pumpen er
halten einen Kurbeltrieb und werden entweder unmittelbar oder iiber ein Riemen- oder 
Zahnradvorgelege angetrieben. Damp£- oder druckluftangetriebene Kolbenpumpen ar
beiten teils mit, teils ohne Kurbeltrieb (schwungradlose Pumpen). Die Pumpen dienen 
entweder der Forderung von Flussigkeiten oder der Erzeugung von Druckwasser oder 
Druckol (PreBpumpen, Schmierpumpen); auch die Forderpumpen haben haufig hohe 
Drucke zu erzeugen, z. B. als Wasserhaltungs- oder Kesselspeisepumpen. 

176. Saughohe, Druckhohe, Forderhohe. Geometrische, statische und manometrische 
Forderhohe. Saughohe + Druckhohe = Forderhohe. Geometrische oder geodatische 
Forderhohe i&t der in m gemessene Hohenabstand vom Saugwasserspiegel bis zumAusguB. 
Statische Forderhohe ist der Druck der ruhenden Fordersaule, gemessen in mWS 
oder in at. Die manometrische Forderhohe ergibt sich aus der statischen Forderhohe, 
indem man zu ihr die Widerstandshohen beim Saugen und beim Drucken addiert. Die 
Druckverluste in den Leitungen sind nach den in Ziffer 64 mitgeteilten Formeln und 
Zahlentafeln zu bestimmen. Die in Abb. 367 schematisch dargestellte Pumpe, die 4 m hoch 
saugt und 22m hoch druckt, hat 26m geometrische Forderhohe. Hat die geforderte 
Fliissigkeit das spezifische Gewicht y = 1, so ist die statische Forderhohe = 26 mWS 
oder 2,6 at; ist y groBer oder kleiner als 1, so ist die statische Forderhohe im selben Ver
haltnis groBer oder kleiner. Ist die Widerstandshohe beim Saugen = 2 mWS und beim 
Driicken = 4 mWS, so ist die manometrische Forderhohe, wenn y = 1 ist, = 26 + 6 
=32m WS oder 3,2 at. Betrachtet man die Saughohe fiir sich und die Druckhohe fur 
sich, so unterscheidet man ebenfalls geometrische, statische und manometrische Saug
bzw. Druckhohe. 

Wird Sole von y = 1,05 a us 4 m gesaugt und 596 m hochgedriickt, ist ferner die Wider
standshohe beim Saugen 2m WS und beim Driicken 20m WS, so erhalt man die in Zahlen
tafel 23 zusammengestellten Werte. 
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177. Das Pumpendiagramm. Abb. 368 zeigt das Diagramm der in Abb. 367 dar
gestellten, Wasser von y = l fordernden Pumpe. Die Wider tandsht>he beim Saugen ist , 

Za hl entafel 23. 

tmot,;~ho Statische 
Werte Werte 

m mWS 

SaughOhe . 
1 59~ I 

4,2 
DruckhOhe . 625,8 
Forderhohe 600 630,0 

Manometrische 
Werte 
mWS 

6,2 
645,8 
652,0 

wie dem Diagramm entnehmbar, 
2 m WS = 0,2 at, und die Wider
standsht>he beim Driicken ist 
4 m WS = 0,4 at, so daB beim Saugen 
ein Unterdruck von 6 mWS oder 
0,6 at entsteht und beim Driicken 
ein "Oberdruck von 26 m WS oder 
2,6 at. Weil das Wasser fa t un

elastisch ist, so steigt zu Beginn de Druckhubes der Druck fast plotzlich an und sinkt 
ebenso schnell zu Beginn des Saughubes, so daB da Pumpendiagramm anniihernd 

rechteckig wird. ·Wegen des schnellen Druckanstieges und Druck
abfalles entstehen die aus dem Diagramm ersichtlichen Schwingun
gen des Indikatorkolbens. J e langsamer die Pumpe lauft, je ge
nauer die Ventile im Hubwechsel offnen und schlieJ3en, um so mehr 
stimmt das Pumpendiagramm mit dem Rechteck iiberein. 

Beim Betrieb mit A bfallwas er, Abb . 369, wird das Wasser 

Abb. 367. 

einer hoheren Sohle mit Druck einer Pumpe auf einer tiefe
ren Soble zugefiihrt. Wenn die Pumpe von der tieferen Soble 
fordert , hat sie die Saughohe h. und die DruckMbe hd. So1l 

at 

3 

2 

0 '----- --- - ------' 
Abb. 368. Diagramm der in Abb. 367 

dargestellten Pumpe. 

die Pumpe von der boberen Soble fordern, wird ihre Saugleitung abgesperrt und das 
Abfallrohr geoffnet. Das den Betrieb mit Abfallwasser kennzeichnende Diagramm ist 
ebenfalls aus Abb. 369 ersichtlicb. Die Pumpenleistung ist, vom Leitungswiderstand 
abgeseben, dieselbe, als wenn die Pumpe auf der hoheren Soble stande. Auch bei Speise
pumpen, die sehr reines Wasser fordern, laJ3t man haufig das Wasser unter Druck zuflieJ3en, 
damit die Pumpe keine Luft saugt, die begierig vom Wasser aufgenommen wiirde. 

178. Erreichbare Saughohe. Beim Saughube wird das Wasser dem Kolben durch den 
Uberdruck der Atmosphare nachgedriickt, so daB bei 760 mm QS Barometerstand die 
bei y = I theoretisch erreichbare Saughohe 10,33 m betragt. Hierbei gilt aber als Saug
hohe nicht der Abstand von Saugwasserspiegel bis Mitte Pumpe, wie es in Abb. 367 an
gedeutet ist, sondern bis zum hochsten Punkte des Pumpenraumes, in unserem Beispiel 
also his zum Druckventil. AuJ3er vom Barometerstande hangt die theoretisch erreich
bare Saughohe von der Temperatur des Wassers ab . Der zur Wassertemperatur ge
borige Dampfdruck, gemessen in mWS, ist abzuziehen. HeiBes Wasser soll man iiber
haupt nicbt ansaugen, sondern der Pumpe mit Gefalle zuflieBen lassen. 

Die . tatsachliche Saughohe muB man erheblich kleiner als die theoretische wahlen, 
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weil man einen Teil der verfiigbaren Druckhohe braucht, urn die Stromungs- und Be
schleunigungswiderstande in der Saugleitung und im Saugventil zu iiberwinden. Meist 
hat man bei Kolbenpumpen Saughohen von 5 bis 6 m. 

1791. Nutzleistung, Wirkungsgrad und Antriebsleistung einer Pumpe. Eine Pumpe, 
die Q ljs ,Wasser (y = 1) fordert und den Druck des Wassers urn h m WS oder urn p at 
steigert, hat eine Nutzleistung 

Qh Qh 
N = Qh mkgjs = 75 PS = 102 kW 

oder 

N = lOQp mkgjs = ~.~ PS = ~~2 kW. 

. . N utzleistung / d d Antnebsle~stung = w· k d. Eine PreBpumpe z. B., die 21 s for ert un von at-lr ungsgra 
mospharischem Druck auf 300 at Uberdruck preBt, und deren Wirkungsgrad 'YJ = 0,85 

ist, hat 2 ~;,~o = 58,8 kW Nutzleistung und ~~~: = 69,2 kW Antriebsleistung. Der Wir
kungsgrad ist bei groBen Pumpen 
groBer als bei kleineren. Am giinstig
sten ist er bei Dampfpumpen, bei de
nen die Krafte zum groBen Teil un
mittelbar vom Dampfkolben auf den 
Pumpenkolben iibertragen werden. In 
solchem Faile kann man den Wirkungs
grad der Pumpe und der antreibenden 
Dampfmaschine aber nicht trennen und 
bestimmt 'YJ fiir den ganzen Maschinen
satz. Bei groBen Dampfpumpen wird 
das Verhaltnis zwischen Nutzleistung 
der Pumpe und indizierter Dampf
maschinenleistung etwa 0,86, so daB 
'YJ fiir die Puinpe selbst = 0,93 zu 
schatzen ist. GroBe Pumpen mit Kur
beltrieb haben etwa 90% Wirkungs
grad. Die indizierte Leistung einer 
Kolbenpumpe ist wegen der hydrau
lischen Verluste in der Pumpe groBer 
als ihre Nutzleistung. Aus dem Pum-

Abb. 369. Betrieb einer Kolbenpumpe mit Abfallwasser pendiagramm ergibt sich die indizierte einer hoheren Sohle. 
Leistung unmittelbar; das spezifische 
Gewicht des Wassers oder der volumetrische Wirkungfgrad der Pumpe sind nicht mehr 
besonders zu beriicksichtigen. 

180. Nutzleistung, Gesamtwirkungsgrad und Antriebsleistung einer Wasserhaltungs
anlage. Sind Q 1/s oder Q m 3 /min Wasser vom spezifischen Gewichte y kgjl h Meter hoch
zuheben, so ist die Nutzleistung der Wasserha.ltung oder ihre auf gehobenes WasEer 
bezogene Leistung 

N = y·Qh mkgjs = y· ~; PS = r· ~~ kW (Q in ljs!) 

oder 

N = y. 100~0Qh mkgjs = y · 0,222Qh PS = y · O,l63Qh kW (Q in m3fmin!). 

Meistens darf man y = l setzen, wodurch sich die Ausdriicke entsprechend verein
fachen. Urn die Antriebsleistung zu bestimmen, sind die Verluste in der Pumpe, in der 

1 Die allgemeinen Formeln in den Ziffern 179 und 180 gelten fiir Pumpen jeder Art, insbesondere auch 
fiir Kreiselpumpen. 
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Pumpenleitung und im Antrieb zu beriicksichtigen. Es habe die Pumpe 90%, der an
treibende Elektromotor 93% und die Pumpenleitung 95% Wirkungsgrad, dann ist der 
Gesamtwirkungsgrad = 0,90·0,93·0,95 = 0,796 ~ 80%. 

. l . Nutzleistung 
Antnebs mstung = G t . k d . esam w1r ungsgra 

Sind z. B. 6 m 3jmin 700 m hochzuheben, soistdieNutzleistung = 0,163· 6 · 700 =-= 685kW. 

Bei 80% Gesamtwirkungsgrad ist die Antrie bsleistung = ~~ = 855 kW. · Dber
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schlagig kann man die An
triebsleistung einer elek
trisch angetriebenen Kol-

benwasserhaltungsanlage 
= 0,2·Q·h kW setzen (Q in 
m3jmin, h in m). 

181. Volumetrischer Wir
kungsgrad von Kolbenpum
pen. In der Regel ist die 
von der Pumpe geforderte 
W assermenge kleiner als der 
GroBe des Hubraumes ent
spricht, d. h. der volume
trische Wirkungsgrad 1'Jv 
ist kleiner als l. Das riihrt 
daher. daB die V en tile ver
spatet schlieBen, die Pumpe 
nicht dicht ist usw. Man 
setze iiberschlagig 1'Jv = 0,96. 
In besonderen Fallen sinkt 
1'/v betrachtlich, z. B. wenn 
beim Saughube absichtlich 
durch ein SchniiffelventiP 
oder ungewollt durch eine 
undichte Stopfbiichse oder 
durch einen undichten 
Flansch Luft angesaugt 
wird. 

182. Wirkung und Aus
riistung der Kolbenpumpen. 
Dem Folgenden liegt die 
schematische Abb. 370 zu
grunde, die eine einfach
wirkende Plungerpumpe dar
stellt. 

DaB eine Pumpe beim 
Anfahren trocken ansaugt, 
ist nur moglich, wenn Saug
hohe und Druckhohe klein 

bb. 370. Plungerpumpe nebst Au ru tung. sind, die Pumpe kleinen 
schadlichen Raum hat und 

dicht ist. Dann wirkt die Pumpe zunachst als Luftpumpe, solange bis das Wasser in 
den Pumpenraum eintritt. In der Regel wird die Pumpe erst mit Wasser gefiillt, ehe sie 

1 V gl. Ziffer 182. 
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in Betrieb gesetzt wird. Abb. 370 veranschaulicht, wie man die Pumpe aus der Druck
leitung fiillen kann, indem man die Umlaufe U offnet, welche die Rtickschlagklappe RK, 
das Druckventil und das Saugventil tiberbrticken. Damit die Saugleitung das Wasser 
halt, ist am Saugkorb SKein FuBventil notig. FuBventil und der das Saugventil tiber
brtickende Umlauf fallen fort, wenn man die Luft aus Saugwindkessel und Saugleitung 
mittels Ejektors absaugt. Bei der geftillten Pumpe spielt die GroBe des schadlichen 
Raumes keine Rolle. Beim Saughub wird das Wasser von der Atmosphare durch das 
selbsttatig offnende Saugventil dem Pumpenkolben nachgedrtickt. Im Hubwechsel 
schlieBt das Saugventil, und der rtickkehrende Kol-
ben drtickt beim Druckhub das Wasser durch das 
selbsttatig offnende Druckventil hindurch in die 
Druckleitung. . 

Der Kolben bewegt das Wasser ungleichformig, 
ferner wird bei den in Abb. 367 und 370 dargestellten 
Pumpen, die einfach wirken, nur bei jedem zweiten 
Rube Wasser gefordert; die Wasserlieferung ist also 
sehr ungleichformig, wie es Linie a in der spateren 
Abb. 375 veranschaulicht. Bei einer doppeltwirkenden 
Pumpe ist die Wasserlieferung gleichmaBiger (Linie b), 
und bei der doppeltwirkendenZwillingspumpe (Linie c) 
sowie bei der Drillingspumpe (Linie d) liegen die Ver
haltnisse noch gtinstiger. Immerhin ist es aber nur bei 
sehr langsamem Pumpengange moglich, daB sich die 
Saugwassersaule und die haufig sehr lange Druck
wassersaule ebenso ungleichformig bewegen, wie die 
Pumpe das Wasser aufnimmt und abgibt. Urn schnel
leren Pumpengang zu ermoglichen, ist es unumgang

~Luff 

Abb. 371. Luftschleuse. 

lich, daB das Wasser in der Saugleitung und in der Druckleitung annahernd gleichfor
mig stromt. Zu diesem Zwecke werden Windkessel als Ausgleicher angeordnet. 
Der Saugwindkessel liegt unter dem Saugventil und der Druckwindkessel tiber dem 
Druckventil. Der Druckwindkessel ist zum Teil mit Luft geftillt und nimmt beim Druckhub 
Wasser auf, indem die Luft zusammengedrtickt wird, wobei im Windkessel Wasserstand 
und Druck steigen, und gibt Wasser ab, wobei Wasserstand und 
Druck fallen, wenn die Wassergeschwindigkeit bei der Verzoge
rung des Kolbens geringer wird bzw. nach dem Hubwechsel ganz 
aufhort; der Saugwindkessel wirkt umgekehrt. Je ungleichformiger 
die Pumpe wirkt, urn so groBer mtissen die Windkessel sein. Bei 
langeren Druckleitungen gentigen die Windkessel der Pumpe allein 
nicht mehr, sondern die Druckleitung selbst ist ebenfalls mit Wind- Abb. 372. Schnuffelventil. 
kesseln auszurtisten, insbesondere an Wendepunkten der Leitung. 

Die Windkessel wirken nur, wenn sie gentigend Luft enthalten. Man tiberwacht sie mit 
Hilfe der Wasserstandzeiger WZ. Im Saugwindkessel halt sich die Luft, weil das ent
spannte Wasser Luft abscheidet; tiberschtissige Luft tritt durch die in der Abbildung an
gedeuteten Locher in den Saugstutzen der Pumpe und wird abgepumpt. Der Druckwind
kessel dagegen verliert Luft; denn das gepreBte Wasser nimmt Luft auf. Der Druckwind
kessel muB also immer wieder aufgeftillt werden. Bei Wasserhaltungspumpen ordnet man 
daftir kleine mehrstufige Luftkompressoren an, oder man verwendet Luftschleusen ge
maB Abb. 371. Die Schleuse wirkt in der Weise, daB zunachst bei geoffneten Ventilen 
a1 und a2 und geschlossenen V entilen b1 und b2 das Wasser durch Ventil a2 a us der Schleuse 
austritt, wahrend gleichzeitig atmospharische oder dem Druckluftnetz entnommene Luft 
durch Ventil a 1 eintritt. Werden dann die Ventile a1 und a2 geschlossen und die Ventile 
b1 und b2 geoffnet, so stromt das Druckwasser aus dem Pumpenraum durch b2 infolge 
des Gefalles in den tiefer gelegenen Schleusenraum, preBt hier die Luft zusammen und 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Aufl. 18 
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schleust sie durch das Ventil b1 in den Pumpenwindkessel. Bei Pumpen fiir mai3ige 
Druckhohen benutzt man Schniiffelventile (Abb. 372 oder Sch V in Abb. 370), die sich 
beim aughube offnen, so daB neb n den:i Wa er auch Luft ange"augt wird, die beim 
Druckhube verdichtet wird und dann, zum Teile wenigsten , in den Druckwindkessel 
tritt. Je mehr Luft die Pumpe ein chniiffelt, urn o we
niger Wa ser fordert ie selbstverstandlich. I t der Druck
windkes el wieder aufgefullt, wird das Schniiffelventil ge-
chlossen; zuweilen la13t man es auch dauernd scbniiff ln . 

Den Unterdruck im Saugwindkessel miBt man mit dem 
Vakuummeter V, den Uberdruck im Drucbvindke el mit 
dem Manometer M. Erhalt der augwindkes el z. B. beim 
FUllen mit Wasser zu hohen Druck, o blast da Sicher
heit ventil SV ab . Auch iiber dem Druckventil ist ein 

icherheit v ntil angebracht. Wiirde z. B. die Druckleitung 
ve ehentlich abge perrt, o wiirde die Pumpe, durch ihr 
Schwungrad getrieben, weiter laufen und o hohen Druck 
erzeugen, daB die Pumpe g sprengt wi1rde. G g n derartige 

a 

G 'fahrdung schiitzt das Sicherheits
ventil. Urn die Pumpe offnen und 
nach eben zu konnen , ohne das Wasser 
aus .der Steigleitung abla en zu miissen, 
perrt man sie mit der RuckschlagklappeR K 

gegen die Druckleitung ab. 
183. Dmckpumpen. Hubpumpcn. Bei 

der Dru ckpumpe wird das mittels eines 
Plunger - oder Scheibenkolbens beim Saug
hube angesaugte Wasser beim Druckhube 
durch das Druckventil herausgedriickt. Die 
normale Pumpe i t eine Druckpumpe, z. B. 
die in den friiheren Abb. 367 und 370 dar 
ge tellten Pumpen. Abb. 3731 zeigt die 
Druckpumpe einer Gestangewasserhaltung. 
Neben den ruckpumpen hat man Hub
pump en, die einen durchbrochenen , mit 
Klappen oder mit einem Ventil ausge
ru teten Kolben haben. Hubpumpen ver
wendet man hauptsachlich als Brunnen
pumpen (Abb. 374). Beim Hochgange hebt 
der durchbrochene, mittels Lederstulpes 
abgedichtete, durch Ventil c ge cblo sene 
Kolben b das iiber ihm st ehende Wasser , 
wahrend fri ches Was er durch die lederne, 

.....:..!!!1!~:;:!!1!!!!!!1!!!!!!!!!11!""""' ei enbew hrte Saugklapp a nachge augt 

Abb. 373. Druckpumpe 
einer Gestii.ngewasser· 

hal tung. 

wird. Beim Niedergange geht der Kolben 
leer durch da iiber der Saugklappe stehende Abb. 374. Brunnenpumpeder 
\Vasser , wobei sich das Ventil c hebt. Garvenswerke, Hannover . 

184. Einfach- und mehrfacbwirkende 
Pumpen. Ditferentialpum}len. Heaende und stehende Pumpen. Die in Abb. 367 darge
stellte Pumpe wirkt einfac h ; nur bei jedem zweit en Rube wird Wasser gefordert. In 
der Abb. 375, die fur Pumpen mit Kurbelantrieb gilt, veran chaulicht Liniea die Wasser
lieferung d r einfachwirkenden Pumpe innerba.lb einer Umdrehung. Vereinigt man zwei 

1 ,Sammelwerk", Bd. IV. 
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einfachwirkende Plungerpumpen zu einer doppeltwirkenden, indem man entweder 
gema.l3 Abb. 395 die Plunger durch ein Umfiihrungsgestange verbindet, oder gema.l3 

Abb. 376 einen durchgehenden Plunger anordnet, so erhalt 
man die durch Linie b in Abb. 375 dargestellte Wasserliefe
rung. Dasselbe erreicht man durch eine doppeltwirkende 
Pumpe mit Scheibenkolben. Durch eine doppeltwirkende 
Zwillingspumpe mit urn 90° versetzten Kurbeln erhalt man 
die durch Linie c gekennzeichnete Wasserlieferung. Noch 
gleichma.13iger wird, wie es Linie d zeigt, die Wasserlieferung 
einer einfachwirkenden Drillingspumpe, deren drei Plun
ger durch Kurbeln angetrieben 
werden, die urn 120° versetzt 
sind. 

Bei einer Differential
pumpe, Abb. 377, ist der Plun
ger abgestuft. Den Querschnitt 
der kleinen Stufe macht man 
halb so gro.l3 wie den Querschnitt 
der gro.13en Stufe. Die Differen
tialpumpe hat einfache Saug-
wirkung, aber verteilte Druck
wirkung. Denn beim Druckhube 
tritt nur die Halfte des durch 
das Druckventil gedriickten 

• Wassers in die Druckleitung, 

Abb. 375. Linien der Wasser
forderung von Kurbelpumpen. 

wahrend die andere Halfte in Abb. 376. Doppeltwirkende Pumpe 
den durch die Kolbenab~tufung mit durchgehendem Plunger. 

w 

gebildEten Ringraum stromt und 

erst beim nachst en Saughube in die Druckleitung gedriickt wird. Fiir 
gro.l3ere Druckh5hen ist also die Differentialpumpe in bezug auf die Kraft
verteilung der doppeltwirkenden Pumpe beinahe ebenbiirtig; sie erreicht 
das mit nur zwei Ventilen, von denen aber jedes doppelt so viel Wasser 
durchlassen mu.13, wie jedes der vier Ventile der gleichgrof3en doppelt-

wirkenden Pumpe. Abb. 
3771 zeigt eine Sonder
bauart, die Riedler-Ex
pref3pumpe, die den er
sten Schnellaufer dar
st ellt. Der Saugwindkes
sel w1 ist hochgelegt ; das 
Saugventil s umgibt den 
Kolben konzentrisch, fiff
net sich his zum An
schlage h und wird vom 
riickkehrenden Kolben 
durch den Kopf k ge
schlossen. 

Abb. 377. Riedler-Exprel3pumpe (Differentialpumpe) .. Was die Aufstellung 
betrifft, iiberwiegen lie

gende Pumpen; bei Kesselspeisepumpen findet man auch haufig die stehende Bauart, 
wie sie Abb. 378 veranschaulicht. 

1 , Sammelwerk", Bd. IV. 
18* 
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185. Die Pumpenventile. Fur kleinere Durchflu3mengen verwendet man einsitzige 
Ventile, Abb. 379, bei denen das Wasser nur durch einen Ringspalt abstromt. Je nach
dem der Sitz eben, kegelig oder kugelig ist, spricht man von Teller-, Kegel- oder Kugel
ventilen. Soli die Geschwindigkeit im Ventilspalt bei voller Ventiloffnung doppelt so 

gro3 sein, wie im Ventilrohr, so ist der gro3te Ventil
hub = 1/ 8 des Ventildurchmessers. Weil man bei den lib
lichen Drehzahlen der Pumpen nur kleine Ventilhiibe 
anwendet - etwa 5 his 10 mm -, so verwendet man 
nur kleine einsitzige Ventile, die man fiir gro3ere Durch
fluBmengen zu einem Gruppenventil vereinigt, bei 
dem mehrere kleine V entilsitze in einer gemeinsamen 
Platte untergebracht sind. 

Im Vermogen, das Wasser durchzulassen, ist das 
Ringventil dem einsitzigen Ventile weit iiberlegen. 
Denn der Ring offnet dem Wasser zwei DurchfluB
spalte, und man kann mehrere Ringe nebeneinander 
oder iibereinander anordnen. Bei hoheren Driicken wer
den fur gro3ere DurchfluBmengen fast ausschlieBlich 
Ringventile angewendet. Abb. 380 zeigt ein einfaches 
federbelastetes Ringventil, Abb. 381 ein Venti! mit 
drei gewichtbelasteten Ringen iibereinander, ein so
genanntes Etagen- oder Stufenventil; in den Abb. 382 
und 383 sind Ventile mit drei nebeneinanderliegenden 
Ringen (b) dargestellt, die durch eine gemeinsame, aus 
Gummi bestehende Rohrfeder (a) belastet sind. Die 
Ringe sind aus Rotgu3, die Ventilsitze aus Rotgu3 oder 
Gu3eisen hergestellt. Bei reinem Wasser dichtet Metall 
auf Metall; bei sandigem Wasser ist die Fernis-Dich
tung iiblich, bei der, wie es die Abb. 381 his 383 zei

Abb. 378. Stehende Plungerpumpe. gen, iiber den Metallringen Lederringe liegen, die nach-
dichten. 

Die Pumpenventile wirken selbsttatig; gesteuerte Ventile oder Klappen werden 
nur ausnahmsweise angewendet. Fur die Wirkungsweise der selbsttatigen Ventile ist 

Abb. 379. Einsitziges Pumpenventil (Tellerventil). Abb. 380. Einfaches Ringventil. 

grundlegend, daB die Geschwindigkeit im Ventilspalt nur von der Ventilbelastung ab
hangt, nicht von der Durchflu3menge. 1st die Ventilbelastung h Meter Wassersaule, so 
ist die Spaltgeschwindigkeit v theoretisch = f2 gh, in Wirklichkeit etwas kleiner. Ist 
ein Venti! durch sein Gewicht und durch eine weiche Feder annahernd gleichma3ig be
lastet, so bleibt die Spaltgeschwindigkeit annahernd gleich, d. h. der Ventilhub stellt 
sich proportional der Durchflu3menge ein. Bei langsamem Pumpengange offnen die Ven-
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tile weniger, bei schnellem Gange mehr. Bei Pumpen mit Kurbelantrieb heben und sen
ken sich die Ventile ebenso wie die Kolbengeschwindigkeit zu- und abnimmt; die theore-

a 

Abb. 381. Dreiringiges Stufenventil. Abb. 382. Dreifaches Ringventil. 

tische Ventilerhebungslinie ist auf die Zeit bezogen eine 
Sinuslinie, auf den Kolbenweg bezogen eine Ellipse. In 
Wirklichkeit hinken die V entile ihrer theoretischen Er
hebungslinie nach. Dies riihrt hauptsachlich davon her, 
da.l3 das eine V en til infolge seines Massenwiderstandes 
verzogert schlie.l3t, worauf das andere verspatet offnet. 
Das Nachhinken hat zur Folge, da.l3 die Ventile nach 
dem Jlubwechsel mit Gewalt auf den Sitz getrieben wer
den. Geringer V entilschlag schadet nichts, starker V en

Abb. 383. 

tilschlag gefahrdet die 
Ventile. Dadurch, da.l3 
man den Ventilhub durch 
einen Anschlag begrenzt, 
kann man den Ventil
schlag nicht vermindern; 
man mu.l3 die Pumpe 
langsamer laufen lassen 
oder starkere Ventil
federn einsetzen oder den 
Ventilhub verkleinern. 
Leichte Ventile mit kra£
tigen Federn und kleinem 
Hube sind auch bei ver

1 o• 
Abb. 384. 

o• 

haltnisma.l3ig hohen Drehzahlen brauchbar. In der Abb. 3841 sind fiir n = llO, n = 130 
und n = 150 die theoretische und die wirkliche Erhebungslinie eines Ringventils ge-

1 Nach Berg: Die Kolbenpumpen. 
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zeichnet; je hoher die Drehzahl, urn so hoher hebt sich das Ventil, urn so mehr hinkt 
es nach. 

Bei gesteuerten Ventilen, Abb. 3851, offnet das Venti! selbsttatig und wird durch 
einen nachgiebigen Daumen geschlossen. Diese Steuerung hat nur Zweck, wenn es sich 
urn besonders groBe Ventilhiibe handelt, wie sie bei Kanalisationspumpen notwendig sind. 
In der Abb. 3861 ist a die Erhebungslinie eines gesteuerten Ventiles, b die Linie desselben 
Ventiles, das ungesteuert betrieben wurde, dabei starker belastet werden muBte und klei
neren Hub machte, c die Bewegungslinie des SchlieBdaumens. Fiir Wasserhaltungen 
sind gesteuerte Ventile zwecklos. 

186. Antrieb der Kolbenpumpen mit Kurbelgetriebe. Kleinere Pumpen werden meist 
von einer Transmissionswelle oder von einem Elektromotor mittels Riemens angetrieben. 

Abb. 385. Gesteuerte Pumpenventile. 

Die Riemenscheibe muB schwer genug sein, urn als 
Schwungrad zu dienen. An Stelle des Riemenantriebes 
tritt bei elektrischem Antriebe haufig ein Rader
vorgelege. Wasserwerkpumpen erhalten fast ausschlieB
lich direkten Dampfantrieb. Die Krafte werden da
bei zum erheblichen Teil vom Dampfkolben direkt auf 
den Pumpenkolben iibertragen, und durch das Trieb
werk geht nur ein kleiner Teil der Energie in das 
Schwungrad hinein und wieder heraus. Diese Pumpen 
mit direktem Dampfantrieb haben deshalb hohen Wir
kungsgrad, der annahernd derselbe bleibt, ob die Pumpe 
Iangsam oder schnelllauft. DaB die Dampfpumpen in
nerhalb weiter Grenzen bequem regelbar sind, ist ein 
besonderer Vorteil. Die Drehzahl kann man mit Hilfe ei
nes Leistungsreglers2 einstellen. Fiir den Dam pfver braueh 

-- --- - - £ _ 

Abb. 386. 

erhalt man sehr giinstige Zahlen, da das Schwungrad erloobt, den Damp£ weit ex
pandieren zu lassen. 

Die iiblichen Drehzahlen der Pumpen liegen weit auseinander, je nach der GroBe 
der Pumpe und der Art des Antriebes. Schnellaufende Pumpen werden kurzhubig, Iang
sam laufende langhubig gebaut. Die Pumpenventile werden bei schnellaufenden Pumpen 
selbstverstandlich nicht kleiner als bei langmmlaufenden; denn die VentilgroBe hangt bei 
gleichem Rube und gleicher Spaltgeschwindigkeit nur von der DurchfluBmenge ab. 

187. Schwungradlose Pumpen. Schwungradlose Pumpen sind Dampfpumpen oder 
Druckluftpumpen ohne Kurbeltrieb. Der Kolbenhub ist nicht zwanglaufig festgelegt, 
und der Dampfzylinder kann nicht von einer Kurbelwelle gesteuert werden. Durch Steue
rungen besonderer Artist der Kolbenlauf zu begrenzen und umzu&teuern. Es gibt Sim
plex- und Duplexpumpen. Die Simplexpumpen sind einachsig, und der antreibende 
Dampfzylinder wird mit Hilfe einer Vor&teuerung von seiner eigenen Kolbenstange ge
steuert. Bei den zweiachsigen Duplexpumpen, welche die urspriingliche und ver
breitetere Bauart schwungradloser Pumpen darstellen, liegen zwei Pumpen nebenein
ander, deren Dampfzylinder sich gegenseitig steuern. 

1 Nach Berg : Die Kolbenpumpen. 2 V gl. Ziffer 83. 
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Abb. 387 zeigt eine von Klein, Schanzlin & Becker ausgefiihrte Simplexpumpe. 
Der doppeltwirkende Plunger hat eine innenliegende, von auBen nachstellbare Stopf
biichse. Von der den Dampfkolben und den Plunger verbindenden Kolbenstange wird 
die Schwinge a mitgenommen und stellt, indem sie mit b gegen die Stange c des Hilfs
schiebers d stoBt, diese Vorsteuerung urn, wenn sich der Kolben dem einen oder andern 
Hubende nahert. Indem die Vorsteuerung die auf die Stirnflachen des Hilfskolbens e 
wirkenden Dampfdriicke - Frischdampfdruck und Auspuffdruck - vertauscht, wird 
auch der Hilfskolben und der von ihm mitgenommene eigentliche Verteilungsschieber f 
umgesteuert, und der Dampfkolben erhalt, nachdem er den Hauptkanal g iiberlaufen und 
den eingeschlossenen Damp£ verdichtet hat, durch den Hilfskanal h Frischdampf, der 
ihn umkehren laBt. 

In der Abb. 388 ist eine von der Firma Weise & lVlon ki, Halle a. S., au gefiihrte 
Duplexpumpe dargestellt. Die Dampf
zylinder haben 300 mm, die Plunger 160 mm 
Durchmesser und der Hub it 250 mm . Die 
dargestellte Pumpe ent pricht der altesten 
Duplexpumpe, der Worthingtonpumpe.Abb. 389 
zeigt schemati ch die Wirkung der Worthing-

Abb. 387. Simplexpumpe. 

tonsteuerung. Die Dampfzylinder haben an jedem Ende einen auBenliegenden Ein
stromkanal e und einen innenliegenden Ausstromkanal a. Wenn der Kolben gegen Hub
ende den Ausstromkanal iiberlaufen hat, wird der eingeschlossene Damp£ verdichtet 
und der Kolben stillgesetzt . Die Kolben bewegen wechselseitig ihre Schieber, und zwar 
bewegt Kolben I den Schieber II durch einen doppelarmigen, Kolben II den Schieber I 
durch einen einarmigen Hebel. Im Schieberantrieb ist toter Gang. In der in Abb. 389 
oben dargestellten Lage wird gerade Kolben I ·umgesteuert, weil Schieber I , bewegt vom 
Kolben II, gerade den unteren Einstromkanal offnet. In der unten dargestellten Lage 
wird gerade Kolben II umgesteuert, weil Schieber II, bewegt vom Kolben I , gerade 
den unteren Einstromkanal offnet. Jeder Kolben setzt also den anderen in Gang, ehe 
er selbst seine Endstellung erreicht, so daB die Pumpe nicht zum Stillstand kommt. 
Abb. 390 veranschaulicht den Zusamlllj)nhang der Bewegungen beider Kolben. Der 
eine Kolben lauft dem anderen nach, und wenn ein Kolben umkehrt, ist der andere noch 
in Bewegung. Auf dem groBten Teile des Hubes bewegen sich die Kolben annahernd 
gleichformig. 

Weil die Dampfzylinder voile Fiillung bekommen, brauchen diese schwungradlosen 
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Pumpen viel Damp£. Bei hoheren Dampfdriicken ordnet man deshalb auch bei maBigen 
Pumpenleistungen zwecks besserer Ausnutzung des Dampfes Hochdruck- und Nieder-

druckzylinder an. An und fiir sich entspricht, weil die Kolben erst zu beschleunigen, dann 
zu verzogern sind, ein wahrend des Rubes abnehmender Dampfdruck, d. h. eine gewisse 
Expansion, den gegebenen Bedingungen; zugleich ist so der Dampfverbrauch herab-
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minderbar. Die Duplexpumpen der Maschinenfabrik Oddesse werden deshalb, abge
sehen von kleinen Ausfiihrungen, mit einer Expansionsschiebersteuerung ausgeriistet, 
die nach Art der Meyersteuerung wirkt. Der Verteilungsschieber wird von der Kolben

Abb. 389. Schema der Duplexpumpe. 

stange der Nebenpumpe, der Expansionsschieber 
von der Kolbenstange der eigenen Pumpe an
getrieben. 

Schwungradlose Pumpen werden vielfach als 
Kesselspeisepumpen und fiir andere Zwecke an
gewendet. Im unterirdischen Grubenbetriebe 
sind viele kleinere Duplexpumpen im Gebrauch, 
die mit Druckluft betrieben werden. Die Vor
ziige der schwungradlosen Pumpen sind niedrige 

Pause 
:----j 

PrJ use 

Abb. 390. Zusammenhang der Kolbenbewegungen 
bei Duplexpumpen. 

Anschaffungskosten, geringer Raumbedarf, Anspruchslosigkeit in bezug auf Wartung, 
denen als Nachteil der hohere Dampfverbrauch gegeniiberst eht Die erreichbare Zahl 
der Doppelhiibe ist bei kleineren Pumpen groBer als bei groBen. Im Mittel rechne man, 

Abb. 391. Zahnradpumpe. 

daB die Pumpen minutlich bis 60 Doppelhiibe machen. Die Hubzahl wird geregelt, in
dem man den treibenden Damp£ mehr oder weniger drosselt. 

188. Zahnradpumpen. Kapselpumpen. Membranpumpen. Za hnra dpumpen sind 
ebenso wie die KolbenpumpE:m Verdrangerpumpen. Sie werden bei Dampfturbinen an
gewendet, urn das Druckol fur die Schmierung der Lager und die Bet atigung der Druckol
st euerung zu erzeugen. Bei Eisenbearbeitungsmaschinen werden kleinere Zahnrad
purnpen angewendet , urn dern schneidenden Werkzeuge Seifenwasser zuzupumpen. 
Abb. 391 zeigt eine Zahnradpumpe, deren Wirkung durch die eingezeichnet en Pfeile 
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verstandlich gemacht ist. Kapselpumpen werden einachsig, meist zweiachsig, auch 
dreiachsig ausgefiihrt1 . 

Die Membra n pump en (Dia phragma pum pen) besitzen an Stelle des Kol hens eine 
am auBeren Umfange mit dem Pumpengehause dicht verbundene Membrana (Abb. 392), 
die durch eine Kolbenstange c auf und nieder bewegt werden kann und die gleiche Wir
kung wie ein Kolben ausiibt. Die aus Gummi oder Leder hergestellte Membran ist 
entweder geschlossen oder durchbrochen und mit einem Ventil versehen. Abb. 392 
zeigt einen Schnitt durch eine Membranpumpe (Weise Sohne, Halle), die als Saug
und Druckpumpe mit geschlossener Membran gebaut ist. Die Kugeln der Ventile d 
und e sind aus Eisen mit Gummiiiberzug. Membranpumpen eignen sich bei geringen 

Abb. 392. Membranpumpe. 

Druckhohen (bis 15 m) vorteilhaft 
fiir die Forderung von sand- und 
schlammhaltigem Wasser, da keine 
reibenden Maschinenteile mit der 
Forderfliissigkeit in Beriihrung kom
men. 

189. Die Wasserhaltungen mit Kol
benpumpen. Die von der Wasser
haltung zu bewaltigenden Wasser
im Ruhrkohlenbergbau ist etwa 2- bis 
3mal mehr Wasser zu he ben als Kohle 
- sind entweder Tageswasser, die un
mittel bar von oben durchsickern, oder 
Grundwasser, die haufig von weit auf 
uns unbekannten Wegen herkommen. 
Das Wasser flieBt in den Wasserseigen 
der Strecken und Querschlage nach 
dem Schacht in den sogenannten 
Sumpf. Der Sumpf ist eine lange 
Strecke oder eine Rei he solcher Strek
ken, die einige Meter unter der For
dersohle liegen. Im Sumpfe soli das 
Wasser den Schlamm absetzen, und 
der Sumpf soli die Zufliisse fiir einige 
Zeit - mindestens einige Stunden -
aufnehmen konnen, damit kurze In
standhaltungsarbeiten an der Pumpe 

ausgefiihrt werden konnen, und man im Betriebe der Wasserhaltungsmaschine groBere 
Freiheit hat. 

Die Wasser flieBen auf den einzelnen Sohlen zu, und es entsteht die Frage, ob man 
auf jeder Sohle Pumpen aufstellt, ob man dabei die Wasser von einer Sohle der andern 
zuhebt oder gleich zutage hebt, oder ob man den Maschinenbetrieb auf einer oder zwei 
Sohlen, auf die das Wasser der oberen Sohlen herabfallt, zusammendrangt. Regeln lassen 
sich nicht geben, da die Verhaltnisse sehr verschieden liegen. Den Maschinenbetrieb auf 
einer Sohle zusammenzudrangen, hat groBe Vorteile; es ist aber damit, wenn man das 
Gefalle von den oberen Sohlen, wie es vielfach geschieht, nicht ausnutzt, eine betracht
liche Energievergeudung verbunden. Dieser Ubelstand fallt fort, wenn man das Wasser 
von der oberen Sohle mit Druck in die Pumpe auf der unteren Sohle eintreten laBt. Uber 
diesen Betrieb mit Abfallwasser, der sowohl mit Kolbenpumpen als mit Kreiselpumpen 
durchfiihrbar ist, vgl. Ziffer 176 und Abb. 369. 

1 Wegen Kapselpumpen, Fliigelpumpen vgl. Berg: Kolbenpumpen. Wegen Strahlpumpen, Pulsometer, 
Mammutpumpen siehe Heise-Herbst, 2. Band. 



Die Wasserhaltungen mit Koll:enpumpen. 283 

Bei den Wasserhaltungsmaschinen ist die alteste, die Gestangewasserhaltung 
zu ihrer Zeit ein Meisterwerk des Maschinenbaues -, aus dem Wettbewerb ausge

schieden. Sie war teuer, schwer und nicht leistungsfahig genug. Wegen der Pumpen selbst 
vgl. die friihere Abb. 373. Etwa 1870 wurden bei uns die unterirdischen Dampfwasser
haltungen eingefiihrt, die im Laufe der Jahre groBe Verbreitung fanden. Mit dem Was
ser, das sie heben, ist der Damp£, den sie brauchen, niederzuschlagen; deshalb ist die 
Teufe, fiir die sie anwendbar sind, begrenzt. Braucht namlich eine Wasserhaltung, 

Abb. 393. Wasserhaltung mit Dampfkolbenpumpe fiir 25m3/min aus 500 m Teufe. 

bezogen auf gehobenes Wasser, 9kg Dampf/PSh und rechnet man fiir ·das Nieder
schlagen des Dampfes die 30fache Wassermenge, so sind fiir I PSh 30 · 9 + 9 = 279 kg 

270000 
Wasser aus der Teufe -z79 = rd. 1000 m hebbar (I PSh = 270000 mkg). 

Abb. 394. Dampfkolbenwasserhaltungspumpe fiir 13m3/min im Vergleich mit elektrischer 
Turbowasserhaltung fiir 20,5 m 3/min. 

Ein schwerwiegender Nachteil der Dampfwasserhaltungen ist, daB die Dampfleitung 
dauernd unter Damp£ stehen muB. Dieser Nachteil macht sich besonders bemerkbar, 
wenn die Wasserhaltung wenig zu tun hat. Ist sie aber angestrengt tatig, verwendet man 
hohe Dampfdriicke und hohe Dampfgeschwindigkeit en, so fallen die Nachteile der Schacht
leitung weniger ins Gewicht und die Dampfwasserhaltung arbeitet wirtschaftlich. 

Abb. 393 (Haniel & Lueg) veranschaulicht die groBte je gebaute Dampfwasserhaltung 
(Zeche Gneisenau). Sie hebt minutlich 25m3 aus 500 m Teufe bei n = 60 Umdr.fmin. 
Die Pumpe ist eine Zwillingsdoppelplungerpumpe mit Antrieb durch eine Dreifach
expansionsdampfmaschine mit geteiltem Niederdruckzylinder in Verbindung mit einem 
N.lischkondensator. · 

Eine Dampfkolbenwasserhaltung beansprucht groBe Grundflache, d. h. groBe und 
t eure Pumpenkammern. Abb. 394 (Zeche Viktor I) laBt deutlich die Uberlegenheit der 
elektrisch angetriebenen Turbowasserhaltung hinsicht lich des Platzbedarfes erkennen. 
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Die Kolbenpumpe fordert 13 m 3Jmin, die Turbowasserhaltung insgesamt 20,5 m 3jmin. 
Auf gleiche Fordermenge bezogen braucht die Kolbenpumpe etwa den dreifachen Platz. 
Die Antriebsleistung der elektrisch angetriebenen Turbopumpen ist allerdings rd. % 
groBer. 

Elektrisch, und zwar durch Drehstrom angetriebene Kolbenwasserhaltungen wur
den schon vor mehreren Jahrzehnten eingefiihrt und verdrangten trotz ihres Nachteiles, 
daB ihre Drehzahl nicht wirtschaftlich regelbar ist, den Dampfantrieb. Urspriinglich trieb 
man nur kleine Wasserhaltungskolbenpumpen elektrisch an, und zwar mittels Rader-

Abb. 395. Elektrisch angetriebene Wasserhaltungspumpe von Ehrhardt & Sehmer. n = 145. 

vorgeleges. Fur groBe Wasserhaltungen ging man dann zum direkten Antrieb iiber, und 
man steigerte, urn einen kleinen , giinstiger arbeitenden Elektromotor zu bekommen, 
die Drehzahl der Kolbenpumpe weit iiber die bisher gewohnten Drehzahlen hinaus. 
Abb. 395 veranschaulicht eine von Ehrhardt & Sehmer gebaute, mit n = 145 betriebene 
Doppelplungerpumpe, die zwar mit Riicksicht auf die hohe Drehzahl konstruiert, aber 
sonst normal ausgefiihrt ist. Elektrisch angetriebene Kolbenwasserhaltungen arbeiten 
durchaus wirtschaftlich; sie sind zwar teurer als Wasserhaltungen mit Turbopumpen, ver
brauchen aber erheblich weniger elektrische Energie und ihr Wirkungsgrad halt sich besser 
als derjenige der Turbopumpen, die mehr unter VerschleiB leiden. 

190. Die Pumpenleitungen. Wegen der Berec.hnung der Druckverluste in Wasser
leitungen vgl. Abschnitt VI. In den Saugleitungen wahlt man die Wassergeschwindigkeit 
etwa 0,8 bis 1 mjs. Fiir Druckleitungen geht man mit der Wassergeschwindigkeit hoher, 
bis 2 mjs. Im Einzelfalle ist die Hohe des zu erwartenden Druckverlustes zu berechnen. 
Die Steigleitungen der Wasserhaltungen erhalten Flanschen mit Nut und Feder. 
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XX. Kreiselpumpen, Tnrbopuntpen. 

191. Uberblick, Art und Wirkung der Kreiselpumpen. Bei einer Kreiselpumpe (auch 
Schlender- oder Zentrifugalpumpe genannt) wird das Wasser von einem Schaufelrad ge
fordert, das sich in einem Gehause schnell dreht und dem Wasser durch Fliehkraft
wirkung Druck- und Geschwindigkeitssteigerung erteilt. Je nach dem erzeugten Druck 
unterscheidet man Niederdruckkreiselpumpen (bis etwa 15 m WS) Mitteldruckkreisel
pumpen (bis etwa 50 m WS) und Hochdruckkreiselpumpen (iiber 50 m WS). Nieder
und Mitteldruckpumpen werden mit einem, Hochdruckpumpen immer mit mehreren, 
hintereinander geschalteten Schaufel- oder Laufradern gebaut. Kreiselpumpen eignen 
sich nur fiir groBe Forderleistungen; bei kleinen Forderleistungen sind ihnen die Kolben
pumpen iiberlegen. Als Maschine mit reiner Drehbewegung bei hoher Drehzahl ist die 
Kreiselpumpe besonders fiir den unmittelbaren Antrieb durch Elektromotoren und 
Dampfturbinen geeignet. Die Kreiselpumpen wurden urspriinglich nur fiir groBe Forder
mengen bei niedrigen Druckhohen angewendet, insbesondere zur Forderung unreinen, 
sandigen, schlammigen Wassers. Wegen ihrer Leistungsfahigkeit, Billigkeit, Unempfind
lichkeit ist die Kreiselpumpe, die keine Kolben, keine Ventile hat, fiir die genannten 
Aufgaben der Kolbenpumpe weit iiberlegen. Nachdem man die Kreiselpumpe durch 
Einbau von Leitradern und mehrstufige Anordnung fiir die Erzeugung hoherer Driicke 
befahigt hat, wird sie weitgehend als Kesselspeise-, Wasserwerks-, Wasserhaltungs- und 
PreBpumpe verwendet. 

Das Wasser tritt axial in das Schaufelrad der Pumpe ein, lauft in den Schaufelkanalen 
infolge der Fliehkraft etwa radial zum Umfang des Schaufelrades und wird von dort etwa 
tangential abgeschleudert. Die an der Welle zugefiihrte mechanische Energie empfangt 
das Wasser im Laufrad zum Teil in der gewiinschten Druckenergie, zum Teil als kinetische 
oder Geschwindigkeitsenergie; indem das vom Rade mit groBer Geschwindigkeit abge
schleuderte Wasser in einer geeigneten Vorrichtung, wie in einem im Querschnitt sich 
vergroBernden Spiralgehause oder zwischen besonderen Leitschaufeln, verzogert wird, 
erfahrt das Wasser eine weitere Drucksteigerung durch Umsetzen eines Teiles seiner 
Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie. Ein mehr oder weniger groBer Geschwindig
keitsanteil muB dem Wasser jedoch verbleiben, urn die Stromung durch Pumpe und 
Leitung zu bewirken. 

Wird das Wasser aus dem Laufrad in ein Leitrad (feststehendes Rad mit Leitschau
feln) ausgeworfen, so nennt man eine solche Kreiselpumpe auch Turbopumpe. Leit
rader ordnet man bei Kreiselpumpen fiir hohere Driicke und insbesondere bei mehr
stufigen Pumpen an; das Wesen der Pumpe wird aber nicht dadurch bestimmt, ob ein 
Leitrad vorhanden ist oder nicht, so daB grundsatzlich Kreiselpumpen mit und ohne 
Leitrad iibereinstimmen. Man kann eine Turbopumpe als Umkehrung einer Radial
turbine, z. B. nach Abb. 188, auffassen. Ein bedeutsamer Unterschied besteht darin, daB 
die Wirkung der Turbine nicht auf der Wirkung der Fliehkraft beruht, wahrend bei der 
Turbopumpe oder allgemein bei der Kreiselpumpe die Fliehkraftwirkung entscheidend ist. 

Die Saugwirkung der Kreiselpumpe ist dieselbe wie bei der Kolbenpumpe. Die er
reichbare Saughohe kommt zwar infolge der Stromungswiderstande in der Saugleitung 
auch nicht auf den theoretischen Wert von 10,33 m, ist aber mit etwa 7 bis 8 m groBer 
als bei der Kolbenpumpe. Das riihrt daher, daB wegen der gleichmaBigen Wasserstromung 
keine Beschleunigungswiderstande zu iiberwinden sind, und daB infolge Fehlens des 
Saugventiles auch der Saugventilwiderstand fortfallt. 

Abb. 396 zeigt schematisch eine Kreiselpumpe einfachster Bauart, deren Laufrad in 
ein sogenanntes Spiralgehause mit Diffusor auswirft. Am Laufrade sind drei verschiedene 
Schaufelformen angedeutet: I ist die radiale, II die riickwartsgekriimmte, III die 
vorwartsgekriimmte Form. Diese Unterscheidung bezieht sich nur darauf, wie die 
Schaufeln auBen enden. Denn am inneren Ende sind alle Schaufeln gleich gekriimmt, 
namlich so, daB sie bei der Drehung in das zustromende Wasser einschneiden. Der 
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Drehsinn des Schaufelrades ist also dadurch festgelegt, wie die Schaufeln am inneren 
Ende geformt sind. Beim dargestellten Schaufelrade ist nur der eingezeichnete Umlauf
sinn moglich. Wiirde man das Rad verkehrt auf die Welle stecken, so wiirden die Schaufel
enden mit ihrem Riicken auf das zustromende Wasser schlagen, und die Pumpe wiirde 
weniger Wasser und weniger hoch fordern. 

Wie hoch eine Kreiselpumpe eine Fliissigkeit zu fordern vermag, hangt nicht davon 
ab, ob die Fliissigkeit schwer oder Ieicht ist. Wenn namlich eine Pumpe auf dem Versuch
stande reines Wasser 600 m hoch fordert, so fordert sie als Wasserhaltungspumpe mit 
derselben Drehzahl Sole, die schwerer als Wasser ist, ebenfalls 600 m hoch. Der von der 
Pumpe erzeugte, in at gemessene Druck und die Antriebsleistung der Pumpe andern sich 
selbstverstandlich proportional dem spezifischen Gewicht der geforderten Fliissigkeit. 

Theoretisch erzeugt ein Schaufelrad mit radial endenden Schaufeln, dessen Umfangs-

geschwindigkeit v mfs ist, einen Druck = v
2 m Fliissigkeitssaule. In den Schaufelkanalen 

wird durch die Fliehkraft der Anteil 2v
2 er:eugt, und durch Umsetzen der Geschwindig-
g 2 

keit in Druck erhalt man im Gehause oder im Leitrade ebenfalls den Anteil 2v . Bei vor-
2 g 

wartsgekriimmten Schaufeln ist der gesamte erzeugte Druck groBer als !!__ , weil das Wasser 
g 

mit groBerer Geschwindigkeit als bei radialen Schaufeln abgeschleudert wird, und bei 
2 

riickwartsgekriimmten Schaufeln ist der gesamte erzeugte Druck kleiner als }_!__, weil das g 
Wasser mit geringerer Geschwindigkeit abge
schleudert wird (vgl. Abb. 396). Die rtickwarts
gekriimmte Schaufelform ist jedoch vorzuziehen, 
weil bei ihr das Wasser durch die Fliehkraft eine 
geringere Beschleunigung, dafiir aber eine um so 
groBere direkte Drucksteigerung im Schaufelkanal 
erfahrt, welche giinstiger ist als die mit groBeren 
Verlusten wirkende Umsetzung von Geschwindig
keit in Druck im Leitkanal. Dazu kommt, daB sich 
bei vorwartsgekriimmten Schaufeln der erzeugte 
Druck viel starker mit der Fordermenge andert, als 
bei riickwartsgekriimmten Schaufeln, so daB fur 
Pumpen, die hauptsachlich statischen Druck zu 

Abb. 396. Schema der Kreiselpumpe. iiberwinden haben, vorwartEgekrtimmte Schaufeln 
iiberhaupt nicht in Frage kommen. Aus diesem 

Grunde werden Kreiselpumpen fast ausschlieBlich mit riickwartsgekrtimmten Schau
fein ausgefiihrt. 

Eine Pumpe mit riickwartsgekriimmten Schaufeln iiblicher Form erzeugt theoretiwh 

einen Druck von etwa ~~ m Fliissigkeitssaule. (Je starker die Schaufeln nach rtickwarts 

gekriimmt sind, um so kleiner ist der erzeugte Druck.) Die tatsachlich erreichbare Forder
hohe ist wegen der Verluste erheblich kleiner. Man rechnet, daB Wasserhaltungspumpen 

etwa ;;, gute Niederdruckpumpen etwa ;; m hoch fordern, wocei kleine Druckverluste 

in den Leitungen vorausgesetzt sind. 
Mit der Umfangsgeschwindigkeit der Schaufelrader geht man nur auf 35 bis 39 m js, 

weil sonst die Rader zu sehr verschleiBen. Bei groBen Wassermengen (tiber 10 m3fmin) 
laBt man bei Verwendung von Spezialwerkstoffen auch 45 bis 50 m js zu. Mit einem Rade 

352 • 392 

sind also bei Wasserhaltungen Forderhohen von -iS bts 18, d. h. von hochstens rd. 68 his 

84 m iiberwindbar, so daB man nicht mit einem Rade auskommt, sondern mehrere Rader 
hintereinander schalten muB. Dem stehen aber keine Bedenken entgegen, weil der Wir
kungsgrad der mehrstufigen Pumpe nicht schlechter, sondern sogar besser als der der 
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einstufigen ist. In einem Gehause vereinigt man bis zu. 6, hochstens 10 Rader; reichen 
die nicht aus, muB man zwei Pumpensatze hintereinander schalten. Uber die konstruk
tive Ausbildung der mehrstufigen Pumpen siehe Ziffer 194. 

192. Leistungen und Wirkungsgrade von Kreiselpumpenanlagen. Die Nutzleistung 
einer zum Heben von Wasser dienenden Kreiselpumpenanlage und der Gesamtwir
kungsgrad der Anlage sind gemaB Ziffer 180, die Nutzleistung einer Kreiselpumpe, 
die Pat Druck erzeugt, und ihr Wirkungsgrad gemaB Ziffer 179 zu berechnen. Die An
triebsleistung muB betrachtlich groBer als die auf gehobenes Wasser bezogene Nutz
leistung sein. Neben der Erzeugung der Druckhohe miissen groBe Reibungswiderstande 
des in den Schaufelkanalen schnell stromenden Wassers iiberwunden werden; ein Teil 
der zugefiihrten Energie geht bei der U msetzung der Stromenergie in Druckenergie ver
loren, ein anderer Teil wird zur Erhaltung der Leitungsstromung verbraucht. Die durch 
Undichtheiten entstehenden Spaltverluste sowie die mechanischen Verluste durch Stopf
biichsen- und Lagerreibung sind zu decken. Insgemmt sind die Verluste bedeutend 
groBer als bei Kolbenpumpen, so daB sich bei besten Hochdruckpumpen nur Wirkungs
grade von etwa 7 5 bis 78% ergeben. Kleinere, einstufige Pumpen haben mit Leitrad 
etwa 65 bis 70%, solche mit Spiralgehause etwa 55 bis 65% Wirkungsgrad. VerschleiB 
und Verschmutzung setzen den Wirkungsgrad weiter herab. Uberschlaglich kann man die 
Antriebsleistung einer Wasserhaltung mit Kreiselpumpen = 0,25·Q·h kW setzen, wenn 
Q m 3jmin auf h m Hohe zu fordern sind. Wegen des erheblich schlechteren Wirkungs
grades der Kreiselpumpen wird also die Antriebsleistung der Wasserhaltung mindestens 
20% groBer als bei einer Kolbenpumpenanlage (vgl. Ziffer 180). 

193. Verhalten der Kreiselpumpen bei .Anderung der Fordermenge, der Drehzahl und 
der Druckhohe. Die Kennlinien der Kreiselpumpen. Die sehr verwickelten Verhaltnisse 
lassen sich rechnerisch schwer verfolgen, aber zeichnerisch bequem iibersehen. Die Grund
lage bildet das Qh-Diagramm, das zeigt, wie sich der von der Pumpe bei unveranderter 
Drehzahl erzeugte Druck andert, wenn sich die Fordermenge andert. Bei der Forder
menge Null, d. h. wenn die Pumpe gegen den geschlossenen Absperrschieber wirkt, wird 
der Druck hauptsachlich durch die Fliehkraft und nur zu einem geringen Teile durch Um
setzung von Geschwindigkeit in Druck erzeugt, indem das Laufrad, weil die Pumpe nicht 
vollig dicht ist, ein wenig Wasser abschleudert und wieder ansaugt. Je mehr man den 
Absperrschieber offnet, je mehr Wasser vom Schaufelrad abgeschleudert wird, urn so 
mehr Druck wird durch Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck erzeugt, so daB die 
Linie des erzeugten Druckes ansteigt. Das geht aber nur bis zu einer gewissen Forder
menge, weil die Stromungsverluste in der Pumpe mit der Fordermenge quadratisch zu
nehmen. Dann hat die Linie des erzeugten Druckes den Scheitelpunkt erreicht, und 
fallt wieder ab. Bei den meisten Kreiselpumpen und auch bei den Kreiselgeblasen hat die 
Linie des erzeugten Druckes den gekennzeichneten Verlauf, daB mit zunehmender Forder
menge der Druck erst ansteigt, dann abfallt. 

Fiir eine bestimmte Pumpe oder eine bestimmte Pumpenart wird die Linie des er
zeugten Druckes auf dem Versuchstande aufgenommen. Abb. 397 zeigt die im Maschinen
laboratorium der Bochumer Bergschule vorhandene Versuchsanordnung. Die mehr
stufige Turbopumpe a wird von dem Verbundgleichstrommotor b mit n = 1500 getrieben. 
Die Fordermenge wird mit dem hinter der Pumpe sitzenden Absperrschieber geregelt, 
der mehr und mehr geoffnet wird. Der erzeugte Druck wird mittels Vakuummeters und 
Manometers gemessen. Die geforderte Wassermenge, die in den Behalter c ausgegossen 
wird, wird mittels einer Diise gemessen, indem man die Hohe des Wasserstandes iiber 
der Diisenmiindung an einem Wasserstandglase abliestl. Als zweite MeBeinrichtung ist 
ein Uberfallwehr d von der Breite B = 200 rom vorhanden 2 • Ist bei der Messung die 
Drehzahl nicht genau gehalten, oder will man den Druckverlauf fiir eine andere, nicht 
sehr abweichende Drehzahl berechnen, so muB man quadratisch umrechnen. l% Dreh
zahlanderung verursacht also 2% Druckanderung. 

1 Uber Behaltermessung mit Diisen vgl. Ziffer 276. 2 V gl. Ziffer 277. 
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In Abb. 398 bedeuten die Linien I den von einer Kreiselpumpe der Firma C. H. Jager 
& Co. bei verschiedenen Drehzahlen erzeugten Druck in Abhangigkeit von der Forder-

m 
~--- ~--· 

&14 
k 590 

[..,..1--"" 
S70 
550[..,.. v 
.sto'-'' 
~ 

.¥71J ~ · 
~---¥ 

~ 

-~--" 
f-

/ 
]/ 

il/! 

t 

e 

t 

~~,,,.'@ 

~~ ~~il] [l 

- ~ 

..... 
,.....!-'"' 

.....-· 
/ 

Abb. 397. MeBstand fUr Kreiselpumpen. 

..... 
r--. ,.... K: 
J' t: 

I·< 
1'~'>0 

~ 

fm h11 mr I ~ .U 

1'1.,0 
~lt..l 

<F~r--
"U"_.I 

t-t-

I'• 
rn ffi ·U 

II ~ II II 

I" 

. -~il 
0 

fO 

0 
TO 

menge, die normal 6,6 m 3fmin ist. Linie II 
bedeutet den zu iiberwindenden statischen 
Druck, bei Wasserhaltungen die Forderhohe, 
die hier 480 m betragt. Linie III ist der ge
samte zu iiberwindende Druck, bei Wasser
haltungen die manometrische Forderhohe, 
d. h. die Summe des statischen Druckes und 
der Widerstandshohe, die quadratisch mit 
der Fordermenge zunimmV. Wo die Linie (I) 
des erzeugten Druckes die Linie (III) des zu 
iiberwindenden Druckes schneidet, auf dem 
Punkte arbeitet die Pumpe. Bei der nor
malen Drehzahl n = 1480 fordert die Pumpe 
6,6 m 3/min gegen 520 m Druck. Bei der 
hOchsten Drehzahl n = 1525 fordert die 
Pumpe 7,4 m3Jmin, bei der niedrigsten Dreh
zahl n = 1435 5,8 m3Jmin. 1 % Anderung der 
Drehzahl verursacht 4% Anderung der For
dermenge. Bei n = 1335 fallt die Pumpe ab, 

Vl l 
q1 t.G 2.f JZ to r.a s.& ~' 1.2 ~om~ d. h. der Druck in der Leitung iiberwiegt den 

Abb. 398. Kennlinien einer Kreiselpumpe in 
Abhangigkeit von der Fordermenge. 

Pumpendruck, und das Riickschlagventil 
hinter der Pumpe geht nieder, worauf die 
Pumpe im toten Wasser weiter arbeitet. Die 

Pumpe ist dann stillzusetzen und von neuem anzulassen. Unterhalb der Linie fur den 
1 Wegen der Berechnung der Druckverluste in der Leitung siehe Abschnitt VI. 



Der Aufbau der Kreiselpumpen. 289 

Druckverlauf ist aufgetragen, wie sich die Antriebsleistung (N) und der Wirkungsgrad (17) 
der Pumpe mit der Fordermenge andern. Bei der Fordermenge Null, wenn die Pumpe 
im toten Wasser arbeitet, braucht sie 480 PS, bei normaler Forderleistung 1040 PS, so 
daf3 die Pumpe, wenn sie gegen den abgesperrten Schieber arbeitet, 46% der vollen 
Leistung verbraucht. Der Wirkungsgrad r; halt sich innerhalb der Forderleistungen, 
die praktisch in Frage kommen, auf ungefahr gleicher Hohe (75% ), sinkt aber bei ab-
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Abb. 399. Kennlinien einer Kreiselpumpe in 
Abhangigkeit von der Drehzahl. 
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Abb. 400. Anderung der Fordermenge bei Anderung 
der zu iiberwindenden Druckhohe. 

nehmender Leistung schnell. In Abb. 399 sind fur dieselbe Pumpenanlage der zu uber
windende Druck (I), die Antriebsleistung (N), der Wirkungsgrad (r;) und die minutliche 
Fordermenge (Q) in Abhangigkeit von der Drehzahl 
aufgetragen. 

Wie sich die Pumpe verhalt, wenn sich die zu uber
windende Druckhohe andert, ergibt sich, wenn man in 
das Qh-Diagramm die neue Drucklinie einzeichnet . Abb. 400 
(AEG) veranschaulicht den praktisch wichtigen Fall, da13 
mehrere, hier 3 Pumpen gleicher Art und GroBe in eine 
gemeinsame Steigleitung fordern. Die manometrische For
derhohe verlauft nach Linie I, wenn nur 1 Pumpe fordert, 
und nach den Linien II und III, wenn 2 bzw. 3 Pumpen 
fordern, weil der Leitungswiderstand mit der Durchflu13-
menge etwa quadratisch zunimmt. Im ersten Fall ar
beitet die Pumpe auf Punkt a und fordert 5,8 m 3Jmin; 
sind 2 Pumpen in Betrieb, so arbeiten sie auf Punkt b 

----- Fqroermenge Q 

Abb.40l. 

und fordern je 5,6 m 3Jmin, sind alle 3 Pumpen im Betrieb, so arbeiten sie auf Punkt c 
und fordern je 5,2 m 3Jmin. 

Abb. 401 veranschaulicht schlie13lich den Fall, da13 die Pumpe erheblich hohere Drucke 
erzeugt, als notig ist. Dann ist der uberschussige Druck abzudrosseln, wobei die Forder
menge his auf Null regelbar wird. Die gro13te zulassige Fordermenge (Q:Uax) ergibt sich, 
wenn der Strommesser des antreibenden Elektromotors die hochst zulassige Strom
starke anzeigt . 

194. Der Aufbau der Kreiselpumpen. Bei gegebener Drehzahl ist der Durchmesser 
des Laufrades durch die Forderhohe bestimmt; bei kleinen Drehzahlen erhalt man gro13e, 
bei hohen Drehzahlen kleine Durchmesser. Die Breite des Laufrades ist durch die Forder
menge bestimmt. Bei kleinen Fordermengen werden die Rader schmal; dam it die Rader 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. l9 
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im Verhaltnis zum Durchmesser nicht zu schmal werden, ist gegebenenfalls der Durch
messer zu verringern und die Drehzahl zu erhohen. Umgekehrt erhalten mit hoher Dreh
zahl laufende Rader fiir kleine Forderhohen so kleine Durchmesser, daB man sie nicht so 
breit ausfiihren ka'nn, wie es die Fordermenge erheischt; dann hilft man sich, indem man 
Doppelrader mit 'zweiseitigem Einlauf verwendet oder mehrere Rader parallel schaltet. 

Abb. 402. Niederdruckkreiselpumpe mit Spiralgehause und einseitigem Einlauf. 

Niederdruckpumpen werden meist mit Spiralgehause und anschlieBendem Auslauf
stutzen ausgefiihrt, wie es die Abb. 402 und 403 zeigen. In Abb. 402 ist das Laufrad a 
mit Druckausgleichbohrungen versehen, urn den Axialschub (vgl. Ziffer 195) aufzuheben. 
Den Stopfbiichsen b wird zur Abdichtung gegen das Eindringen von Luft Druckwasser 

Abb. 403. Niederdruckkreiselpumpe mit zweiseitigem Einlauf (Jaeger ). 

aus dem Spiralgehause zugefiihrt. Bei Schmutzwasserforderung nimmt man Frisch
wasser zur Stopfbiichsendichtung, das gleichzeitig die Stopfbiichse reinigt und vor zu 
schnellem·VerschleiB schiitzt. Die im Wasserstrom liegende Welle ist gleichfalls starker 
VerschleiBwirkung ausgesetzt, weshalb sie haufig mit einer Ieicht auswechselbaren Schutz
hulse umgeben wird . Besonders stark schleiBen Waschepumpen, worauf man bei der 
Konstruktion dadurch Riicksicht nimmt, daB man die gefahrdetsten Teile besonders 
kraftig bzw. leicht auswechselbar ausfiihrt. 

Eine Niederdruckkreiselpumpe mit Spiralgehause und zweiseitigem Einlauf ver
anschaulicht Abb. 403. Infolge der symmetrischen Wirkungsweise wird jeglicher Axial-
schub vermieden. · 
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Die Mitteldruckpumpe in Abb. 404 (Balcke) ist mit einem Leitrad versehen, in dem 
die Geschwindigkeit mit geringeren Verlusten als im Spiralgehause in Druck umgesetzt 
wird. Kreiselpumpen mit Leitrad haben dadurch bessere Wirkungsgrade. Auch Mittel
druck-Leitradpumpen werdenmit einseitigem (Ab b. 404) und doppelseitigemEinlaufgebaut. 

Bei Hochdruckkreiselpumpen, z. B. Kesselspeisepumpen und Wasserhaltungspumpen, 
mit mehreren Stufen (bis zu 10) werden immer Leitrader verwendet. Abb. 405 (Jaeger) 
stellt eine 6 stufige Hochdruckkreisel
pumpefiir Wasser haltungen dar. Die 
400 mm groBen Laufrader der Pumpe 
haben bei n = 1480 31 mfs Umfangsge
schwindigkeit und fordern nach unsrer 
•• • v2 312 
Uberschlagformel Je 18 = 18 =rd. 54 m, 

zusammen 324 m hoch. Die Pumpe be
steht aus den beiden Deckeln (linker 
Deckel mit Saugstutzen und 1. Lauf
rad, rechter Deckel mit Druckstutzen 
und Axialschub-Entlastungsscheibe E) 
und fiinf vollig gleichen Ringen mit je 

Abb. 404. Mitteldruckkreiselpumpe mit Leitrad. 

einem Lauf- und Leitrad. Diese Ringausfiihrung stellt heute die normale Bauart dar. Sie 
bietet den Vorteil einfachsten Zusammenbaues und die Moglichkeit der Erhohung der 

Abb. 405. 6stufige Hochdruckkreiselpumpe (Jaeger) fur Wasserhaltungen. 

Forderhohe1 durch Anbau weiterer Ringstufen. Weil alle Teile der einzelnen Stufen 
gleich ausgefiihrt sind, ist nur eine geringe Stiickzahl von Ersatzteilen notwendig. 

Abb. 406 zeigt eine 4stufige Hochdruckkreiselpumpe (Weise Sohne), die als Kessel
speisepumpe fiir HeiBwasserforderung gebaut ist. Die Pumpe hat Laufrader von 265 mm 
Durchm., die bei n = 2900 eine Umfangsgeschwindigkeit von 40 mfs haben, womit bei 
4 Stufen ein Enddruck am Druckstutzen von 36 at erreicht wird. Der Enddruck bei 
Kesselspeisepumpen muB entsprechend den Leitungswiderstanden und der geodatischen 
Forderhohe groBer sein als der Hochstdruck des Kessels. Bei Kesseldriicken von 10 bis 
25 at rechne man einen Zuschlag von 3 at, von 30 bis 50 at einen Zuschlag von 4 bis 5 at. 

1 Z. B. bei Wasserhaltungspumpen, die auf groBere Teufe gebracht werden sollen. 
19* 
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Den Forderleistungen der Kreiselpumpen als Kesselspeisepumpen sind praktisch kaum 
Grenzen gesetzt. Die starksten Pumpen hat man bisher fiir Fordermengen von 400 t jh 
und 160 atii Kesseldruck mit 3200 PS Antriebsleistung und n = 3000 gebaut; das ent
spricht einem Wirkungsgrad von 7 4%. 

Abb. 406. 4stufige Kesselspeisepumpe (Weise-Sohne). 

195. Entstehung undAusgleicb desAxialscbubes. Bei denLaufradernmit einseitigem 
Einlauf entsteht ein der Stromung entgegengerichteter Axialschub, weil der Saugmund 

geringeren Druck empfangt als die ent
sprechende FHiche auf der entgegen
gesetzten Radseite. Friiher glich man 
den Axialschub aus, indem man nach 
dem Vorbild von Jaeger auf der an
deren Radseite durch eine besondere 
Dichtungsleiste eine dem Saugmunde 
gleichgroBe Flache schaffte, die man 
durch Verbindungslocher vom Saug
munde aus beaufschlagen lieB, wie es 
die Abb. 402 und 404 veranschaulichen. 
Bei mehrstufigen Pumpen kann man, 
wie es Sulzer urspriinglich getan hat, 
die Rader paarweis gemaB Abb. 411 
gegeneinander schalten. Am gebrauch
lichsten ist es, bei mehrstufigen Pumpen 
alle Rader zusammen durch einen ge
meinsamen Entlastungskolben oder eine 
gemeinsame Entlastungsscheibe aus
zugleichen. Letztgenannte Anordnung 
wird durch Abb. 407 (R. Wolf) veran
schaulicht. Die Welle muB axiales Spiel 
haben. Die Entlastungsscheibe a wird 

Abb. 407. Ausgleich des Axialschubes mittels Entlastungs- durch Druckwasser der letzten Stufe be-
scheibe (R. Wolf, Magdeburg). 

aufschlagt, das durch einen inneren (b) 
und einen auBeren (c) Spalt abstromt. Der Axialschub drangt die Welle nach rechts, 
so daB der innere Spalt an der Entlastungsscheibe eng, der auBere weit wird. Die Ent
lastungsscheibe empfangt also innen den vollen Druck der letzten Stufe, wahrend auf 
der auBeren Seite ein viel kleinerer Druck herrscht, weil das Wasser auBen bequemer 
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abstromt; infolgedes drangt die Entlastungsscheibe die Welle nach links. In die genaue, 
fiir den richtigen Ausgleich erforderliche Lage stellt sich die Welle selbsttatig ein. Diese 
Art des Ausgleiches wird viel angewendet, vgl. auch Abb. 405, hat aber den Nachteil, 
daB hochgeprei3tes Wasser verloren geht, zuweilen infolge VerschleiBes der Spaltflachen 
mehr, als man denkt. Vorteilhafter ist in dieser Hinsicht der Ausgleich bei der Pumpe 
von Weise Sohne (Abb. 406). Es kommt dasselbe Prinzip der Entlastung zur Anwendung, 
doch sind zur Verringerung der Druckwasserverluste insgesamt 4 Drosselspalte ange
ordnet, zwei axiale. (a und c) und zwei radiale (b und d). 

196. Ausriistung und Inbetriebsetzung der Kreiselpumpen. Kreiselpumpen vermogen 
nicht trocken anzusaugen, sondern miissen gefiillt werden. Die Entliiftungshahne (siehe 
Abb. 408) sind zu offnen und so lange offen zu halten, bis Wasser herausflieBt. Das zum 
Fullen dienende Wasser laBt man entweder aus der Druckleitung iiberstromen oder fiillt 
es durch einen Trichter ein. Die Saugleitung braucht ein FuBventil. Hinter der Pumpe ist 
ein Absperrschieber anzuordnen, der beim Ansetzen und der Regelung der Pumpe ver
wendet wird. Dahinter ist eine 
R iickschlagkla ppe einzu bauen, da
mit beim · Stillsetzen der Pumpe 
die Druckwassersaule nicht zu
riickfallt. Die Riickschlagklappe 
ist mit einem absperrbaren Um
lauf zu versehen, damit man die 
Pumpe beim Ansetzen aus der 
Druckleitung fiillen kann. F erner 
gehoren zur Ausriistung: Ent
wasserungshahne, Vakuummeter 
und Manometer, Leitungen fiir 
die Kiihlung der Lager und die 
Abdichtung der Saugstopfbiichse 
mittels der Pumpe entnommc
nenDruckwassers. Windkessel wie 
bei den Kolbenpumpen fallen 
selbstverstandlich bei Kreisel
pumpen weg. 

Beim Anlassen der Pumpe ist Abb. 408. Kreiselpumpe nebst Ausriistung (Jaeger). 
der Absperrschieber langsam zu 
offnen, wobei die Druckwassersaule allmahlich beschleunigt wird. Falls die Pumpe ab
gefallen ist, ist der Absperrschieber zu schlieBen, und man laBt die Pumpe von neuem 
an, indem man den Absperrschieber wieder allmahlich offnet. 

197. Antrieb und Regelung der Kreiselpumpen. Werden die Kreiselpumpen mit nicht 
veranderlicher Drehzahl durch Riemen oder elektrisch angetrieben, so kann man die 
Fordermenge nur regeln, wenn die Pumpe iiberschiissigen Druck erzeugt, den man mit 
dem Absperrschieber mehr oder weniger abdroseelt, wie es Abb. 401 veranschaulicht. I st 
kein iiberschiissiger Druck vorhanden, kann man die Fordermenge nicht beeinflussen und 
muB auch die Schwankungen der Fordermenge in Kauf nehmen, die entstehen, wenn die 
Drehzahl schwankt1 . Starkere Schwankungen treten auf, und die Gefahr des Abfallens 
besteht, wenn, wie bei Wasserhaltungen , hoher statischer Druck und kleine Stromungs
widerstande zu iiberwinden sind. Bei den meisten Niederdruckpumpenanlagen sind aber 
recht erhebliche Stromungswiderstande vorhanden, dank denen die Kreiselpumpe weni
ger empfindlich gegen Schwankungen der Drehzahl wird. 

Wird eine Kreiselpumpe oder Turbopumpe durch eine Dampfturbine angetrieben, 
wie man es bei Kesselspeisepumpen und Wasserwerkpumpen hat, kann man bequem 

1 Vgl. das Diagramm Abb. 399. 
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durch Andern der Drehzahl in weiteren Grenzen regeln. Bei Kesselspeisepumpen wird 
die antreibende Dampfturbine selbsttatig so geregelt, daB die Pumpe einen den Kessel
druck urn einige Atmospharen iibersteigenden Druck erzeugt. Bei Wasserwerkpumpen 
regelt man die antreibende Dampfturbine so, daB eine gewisse, einstellbare Fordermenge 
gehalten wird, unabhangig davon, wie hoch der Druck in der Wasserleitung wird. 

198. Vergleich zwischen Kolbenpumpen und Kreiselpumpen. In der Wirkung, in den 
Betriebsbedingungen, der Regelung usw. sind Kreiselpumpe und Kolbenpumpe in scharf
ster Weise unterschieden. Bei der Kolbenpumpe verdrangt der Kolben bei jedem Hub 
immer dieselbe Wassermenge, gleich, ob die Pumpe schnell oder Iangsam lauft, ob sie 
gegen hohen Druck fordert, oder gegen niedrigen; die Fordermenge der Kolbenpumpe ist 
der Drehzahl proportional und ihr Wirkungsgrad andert sich nicht wesentlich, ob sie viel 
oder wenig fordert. Die Kreiselpumpe muB aber, urn gegen einen gewissen Druck zu 
fordern, mit einer gewissen Drehzahl umlaufen. Ist diese Drehzahl, wie beim Antriebe 
durch einen Drehstrommotor, unveranderlich, so kann die Kreiselpumpe gegen hoheren 
Druck als normal iiberhaupt nicht, gegen niedrigeren nur ungiinstig fordern. Eine Turbo
pumpe also, die durch einen 4poligen Drehstrommotor mit n = 1480 angetrieben, von 
der 600-m-Sohle fordert, wiirde mit dieser Drehzahl von der 700-m-Sohle iiberhaupt nicht, 
von der 500-m-Sohle nur in der Weise fordern, daB ein Teil des erzeugten Druckes ab
gedrosselt wird. Die Eigenart der Kreiselpumpe tritt ferner hervor, wenn sich ihre Dreh
zahl andert. Bei Turbopumpen, die hauptsachlich statischen Druck und verhaltnismaBig 
geringe Stromungswiderstande zu iiberwinden haben, wie es bei Wasserhaltungspumpen 
und PreBpumpen der Fall ist, bedingt eine Anderung der Drehzahl urn l%, eine Anderung 
der Fordermenge urn etwa 4 bis 5%. Unterschreitet die Drehzahl eine gewisse Grenze 
oder nimmt der zu iiberwindende statische Druck urn ein gewisses MaB zu, so hort die 
Turbopumpe iiberhaupt auf zu fordern; sie ,fallt ab" und arbeitet im toten Wasser 
weiter, wobei sie, obwohl sie kein Wasser mehr fordert, noch etwa ein Drittel der An
triebsleistung wie bei voller Leistung benotigt. Uberwiegen die Stromungswiderstande, 
so werden die Verhaltnisse fiir die Kreiselpumpe viel giinstiger. In bezug auf den Um
laufsinn besteht der kennzeichnende Unterschied zwischen Kolben- und Kreiselpumpe, 
daB die Kolbenpumpe in derselben Weise wirkt, ob sie rechts oder links herum lauft, 
wahrend die Kreiselpumpe nur in einem, durch die Schaufelform gegebenen Sinne um
laufen darf. 

Im Betriebe ergibt sich schlieBlich noch ein Unterschied in bezug auf die Messung 
der geforderten Wassermenge. Die Kolbenpumpe wir}d selbst als zuverlassiger Wasser
messer, so daB es geniigt, ihre Umdrehungen zu zahlen. Bei Kreiselpumpen fallt das 
weg. Bei elektrisch angetriebenen Wasserhaltungskreiselpumpen kann man zwar aus 
ihrem Strombedarf auf die Fordermenge schlieBen; doch ist es richtiger, die Forder
menge mittels Uberfallwehres1 zu messen und aufzuzeichnen. 

Auf den Unterschied hinsichtlich des Platzbedarfes war bereits in Ziffer 189 (Abb. 394) 
hingewiesen worden. Infolge des schlechteren Wirkungsgrades erfordern Kreiselpumpen 
je nach GroBe und Bauart eine 20 bis 30% hohere Antriebsleistung als Kolbenpumpen. 
Die dadurch erhohten Betriebskosten werden einesteils durch die hoheren Wartungs
und Instandhaltungskosten, andernteils durch die hoheren Kapitalkosten der Kolben
pumpen ausgeglichen. Die Anlagekosten einer groBen Kreiselpumpenanlage verhalten 
sich zu den Anlagekosten einer entsprechenden Kolbenpumpenanlage etwa wie 3 : 4. 
Im Dauerbetrieb kann die Kolbenpumpe wirtschaftlicher sein, bei kurzzeitigem Betrieb 
ist die Kreiselpumpe wirtschaftlich stets iiberlegen. 

199. Wasserhaltungen mit Turbopumpen. Man bemiBt die GroBe der Wasserhaltung 
so, daB ihre Fordermenge etwa 3mal so groB ist wie die Zufliisse. Es herrscht elek
trischer Antrieb mittels Drehstrommotors vor. In der Regel ist der Motor vierpolig und 
n ist 1480. Dabei erhalten die Laufrader der Pumpe 400 bis 500 mm Durchm. Fiir kleinere 

1 Vgl. Ziffer 277 und Abb. 397. 
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Wassermengen und groBe Teufen werden auch zweipolige Motoren angewendet, wobei 
die Drehzahl doppelt so groB wird. Hat die Pumpe 70% und die Pumpenleitung 95% 
Wirkungsgtad, so muB der Motor etwa 0,25 Qh kW leisten\ worin Q die Fordermenge 
in m 3/min und h die geodatische Forderhohe in mist. Es ist aber notig, den Motor von 
vornherein 5 bis 10% groBer zu wahlen, damit er Uberlastung vertragt. 

Urspriinglich wurde die Turbopumpe bei Wasserhaltungen nur fiir Aushilfzwecke be
nutzt; im Laufe der Jahre gewann sie aber auch als standige Wasserhaltung immer gro.Bere 
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Abb. 409. Wasserhaltung mit 2 Pumpensatzen der Zeche Bismarck (Gesamtforderleistung 10m3/min 
aus 801 m Teufe). 

Verbreitung, obgleich sie erheblich mehr Energie verbraucht als die Kolbenpumpe. 
Dieser N achteil kommt weniger zur Geltung als ihre Vorteile : Wohlfeilheit, geringer 
Raumbedarf, anspruchslose 'Vartung. Daman die Wasserhaltung hauptEachlich dann be
treibt, wenn der Strombedarf der anderen Maschinen zuriickgegangen ist, braucht man 
den hoheren Strombedarf auch nicht so einzuschatzen, als wenn seinetwegen die elek
trische Kraftanlage vergroBert werden miiBte. Im Ruhrgebiet arbeiten etwa 85% der 
Wasserhaltungen mit Kreiselpumpen. - Die Kreiselpumpenwasserhaltung ist allerdings 

1 Vgl. Ziffer 180 und 192. 
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im Betriebe haufig nicht so.gut, wie man denkt, e1 e , da£3 die 
Pumpe von vornherein fur zu hohen Druck gebaut i t, sei es, 
da£3 ihr Wirkung grad durch Ver chlei£3 sehr gelitten hat. E i t 
zweckmii.l3ig, die Forderlei tung dauernd mittels Uberfallwehres 
zu messen und mit der elektri chen zu vergleichen. 

Mittlere Ford rhohen sind noch mit ein r Pumpe zu iiber
winden, grol3ere erfordern zwei Pumpen, von denen die eine der 
anderen da.s Wasser zu
driickt. Der antreibende 
Motor wird zwischen den 
heiden Pumpen1 aufge
tellt, wie es Abb. 409 

zeigt. Der in Ziffer 177 
fur Kolbenpumpen be
sprochene Betrieb mit 
Abfallwasser it auch 
bei Turbopumpen 
durchfiihrbar ; man 
iiberspringt entspre- - .--r-chend dem Drucke, 
mit dem da Wasser 
in die Pumpe tritt, 
die er t n Stufen. 

Uber die Ausru
. tung, die Inbetrieb
etzung und die R -

gelung der Turbo
wa erhaltungen 

vgl. das in den Zif
fern 196 und 197 
Gesagte. W gender 
grol3en statischen 
Druckhohe und der 

geringen Wider
t andshOhe i t die 
Wa erhaltungs-

pumpe gemal3 Ziffer 193 
und Ziffer 197 empfind
lich gegenAnderungen der 
Drehzahl; sie , fallt ab' , 
wenn die Frequenz de 

t 

~J9F~~ll~h, antreibenden Drehstro
mes zu klein wird, i t 

Abb. 411. 

• bb. 410. 
Abteufkreiselpumpe 

(Jaeger). 

aber nicht imstande, wenn die Frequenz wieder gestiegen if>t, 
gegen die auf der Riickschlagldappe la tende Wa ser aule allein 
anzufahren. Man merkt diesen Zu tand am Strommesser, der ent
f rechend weniger Strom zeigt. Weil die im toten vVasser arbei

tende, viel Energie verbrauchende Pumpe hoch erhitzt wird , ist 
der antreibende Motor schn 11 ten abzu t ellen und· der Absperr
schieber zu schliel3en. Dann ist die Pumpe neu anzu tzen, indem 
man den Ab perrschieber a.llmahlich offnet . 

1 J €de Pumpe in Abb. 409 ist 7 tufig, so daB auf 01 m Forderhohe 14 Stu
fen kommen mit iner Druck teigerung von rd. 57 m j Stufe. 
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Die Antriebsmotoren sind ,spritzsicher" auszufiihren, d. h. so, daB das Eindringen 
von Wasserstrahlen aus beliebiger Richtung verhindert wird. Zwecks Ki.ihlung der Wick
lung und des Eisens wird durch einen auf der Rotorwelle angebrachten Liifter Luft an
gesaugt und durch den Motor gedri.ickt. Bei graBen Motoren fi.ihrt man, urn die Pumpen
kammer ki.ihl zu halten, die erwarmte Luft ab. Abb. 409 veranschaulicht eine groBere 
Pumpenanlage auf der Zeche Graf Bismarck. Die Pumpen fordern je 5 m 3Jmin aus 801 m 
Teufe. Jeder Pumpensatz besteht aus 2 hintereinandergeschalteten, 7stufigen Jaeger
Pumpen, die durch einen AEG-Motor von 1000 kW mit n = 1480 getrieben werden 
(Gli.ickauf 1920, Nr. 44). 

Urn im Falle der Not schnellstens einen Ersatzmotor beschaffen zu konnen, sind die 
Motoren genormt. Die Leistungen sind in kW angegeben und steigen immer urn 25% der 
vorhergehenden. Die Leistungsreihe ist 200, 250, 320, 400, 500, 640, 800, 1000, 1250, 
1600 kW. n ist bis 250 kW = 1475, bis 500 kW = 1480, dari.iber hinaus = 1485. Im 
Mittel ist der Motorwirkungsgrad 94% und cos q; = 0,87. 

200. Abteufkreiselpumpen. Von allen Abteufpumpen ist die elektrisch angetriebene 
Kreiselpumpe bei kleinstem Raumbedarf die leistungsfahigste. Abb. 410 (Jaeger) zeigt die 
i.ibliche Anordnung. Die Pumpe a nebst gegabelter Saug- und Druckleitung, der antrei
hende Drehstrommotor b, der Absperrschieber c und die Ri.ickschlagklappe sind in einem 
Rahmen untergebracht, der auch die Steigleitung tragt. Dieser Rahmen hangt an den 
heiden Trummen eines Halteseiles, das urn die aus der Abb. 410 ersichtliche Rolle ge
schlungen ist, und kann mittels einer schweren Winde gehohen und gesenkt werden. Die 
Steigleitung wird an den Trummen des Halteseiles mittels Schellen gefiihrt, an denen 
auch das elektrische Kabel befestigt ist. Das elektrische Kabel ist i.iher Tage urn eine 
von Hand drehbare Kabelwinde geschlungen und empfangt den Strom durch Schleifringe. 
Der Drehstrommotor hat KurzschluBanker und wird i.iher Tage mittels AnlaBtransfor
mators angelassen. Der Maschinist hat den neben dem Absperrschieber befindlichen 
Amperemesser zu beobachten und den Wasserstrom mit dem Absperrschieher so zu 
drosseln, daB der Motor nicht i.iberlastet wird. 

Abb. 411 zeigt eine Abteufzwecken dienende Kreiselpumpe Sulzerscher Bauart, bei der 
die Rader, urn den Axialschub auszugleichen, paarweise gegeneinander geschaltet sind. 

XXI. Die Kolhenkompressoren. 
201. GebUise und Kompressoren. Hochofengeblase, die den Wind in die Hochofen 

pressen, erzeugen 0,5 bis 1,5 at Uberdruck. Stahlwerkgeblase, die den Wind durch die 
Bessemer- oder Thomasbirnen treiben, erzeugen 2 
his 5,5 at Uherdruck. Von derartigen Geblasen ist P 

der Luftkompressor dadurch unterschieden , daB er 
viel hoheren Uberdruck erzeugt, etwa 5 his 6 ati.i, hei 
Hochdruckanlagen 200 ati.i und mehr, und daB die 
erzeugte Druckluft hauptsachlich zur Energiei.iber
tragung dient. Bei Kolbenkompressoren mit 6 ati.i 
Enddruck liegt die groBte, noch wirtschaftliche 
Saugleistung bei etwa 20000 bis 25000 m 3Jh. Hoch- v 

druckkompressoren sind bis zu Saugleistungen von Abb. 412. Kompressordiagramm. 
18000 m 3Jh entwickelt worden. 

202. Das Diagramm des Kolbenkompressors. Das Kompressordiagramm, Abb. 412, 
ahnelt dem Dampfmaschinendiagramm, entspricht ihm aher nicht, da die Dampfmaschine 
umgekehrt wie der Kompressor wirkt. Rein auBerlich zeigt sich der Unterschied darin, 
daB Linie I etwas unterhalb der at-Linie verlauft und mit Linie II eine Spitze bildet, die 
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das Dampfdiagramm infolge der Vorausstromung nicht aufweist. Das Kompressordia
gramm zeigt als Diagramm einer Arbeitsmaschine Linksumlauf (vgl. Ziffer 16 und 73) ; 
es ist mit dem Pumpendiagramm verwandt, nur da.l3 an Stelle des steilen Druckanstieges 
und Druckabfalles in den Hubwechseln die allmahlich ansteigende Kompression und all
mahlich abfallende Expansion tritt. I ist das Ansaugen, II die Verdichtung, III das 

v 

Abb. 413. 

Ausschieben der Luft in die Leitung. Ehe dann das Saugen 
von neuem beginnen kann, mu.13 erst (IV) die im schadlichen 
Raum eingeschlossene Luft auf den atmospharischen Druck 
riickexpandieren. 

Die Diagrammflache stellt die Arbeit am Kolben dar; sie 
la.l3t sich nach Abb. 413 in die unter der Verdichtungslinie 
liegende Verdichtungsarbeit (Flache I) und in die unter der 
Ausschublinie liegende Ausschubarbeit (Flache II) unter-
teilen. Die Summe beider Teilarbeiten ist die Kompressor-
arbeit (Flache I + I I) *. 

203. Volumetriscber Wirkungsgrad und Liefergrad der Kolbenkompressoren. Unter 
volumetrischem Wirkungsgrad 'YJv versteht man das Verhaltnis der angesaugten, auf 

alai--------
3 

z 

'lv • J < 1 

Druck und Temperatur der Au.l3enluft bezogenen 
Luftmenge zu der dem Hubraume entsprechen
den Luftmenge. Der Liefergrad A ist das Ver
haltnis der fortgedriickten, auf Druck- und 
Temperatur der Au.l3enluft bezogenen Luftmenge 

1 Hv--~~~~~~~~~~,.;;;;~H zu der dem Hubraume entsprechendenLuftmenge. r------s -Hub-----__,~ o .__ ______ _ ______ __j Der volumetrische Wirkungsgrad 'YJv ist _in der 

z 

Regel kleiner als 1. J e gro.13er das Drucksteige
rungsverhaltnis und je gro.l3er der schadliche 
Raum, urn so kleiner wird rJv· Abb. 414 zeigt, wie 
man 'YJv dem Diagramme entnehmen kann. Bei 
langen Saugleitungen kann 'YJv auch gro.13er als 1 
werden, wenn sich namlich die Saugsaule im 
zweiten Teile des Rubes staut und mit Uber
druck in den Zylinder tritt; das untere Dia-Abb. 414. Bestimmung des volumetrischen 

Wirkungsgrades. gramm in Abb. 144 veranschaulicht das. Der 
aus dem Diagramme ermittelte volumetrische 

Wirkungsgrad ist nur richtig, wenn der Kompressor dicht ist und die angesaugte Luft
menge sich im Kompressor noch nicht erwarmt hat. Bei gro.l3en Kompressoren kann 

81 man 'YJv = 0,92 bis 0,94 rechnen, wahrend 'YJv bei 
J kleinen Kompressoren auf 0,85 sinkt. 
4 Auf die Giite des Kompressors hat der volu-
J metrische Wirkungsgrad wenig Einflu.l3. Zwar sinkt 

bei kleinerem 'YJv die Ansaugmenge, aber im selben 
Ma.l3e geht die Kompressorarbeit zuriick. In Abb. 415 
ist bei rJv = 86% die Kompressorarbeit urn die 
schraffierten Flachen kleiner als bei 'YJv = 100 %. Abb. 415. Vergleich der Kompressorarbeit 

b · 100°' d 86°' Urn den Liefergrad A zu bestimmen, mi.l3t man, er 'Y/v = 10 un '17• = 1o, 

wieviel Luft fortgedriickt ist, bezogen auf Spannung 
und Temperatur der Au.l3enluft. Man kann die fortgedriickte Luftmenge auch aus dem 
Kompressordiagramm ermitteln, wenn man au.l3erdem die Temperatur der fortgedriick
ten Luft mi.13t ; doch ist das Verfahren ungenau. A ist immer kleiner als 'YJv· 

204. Isothermiscbe und adiabatische Verdichtung1• Bei der is othermischen Verdich
tung bleibt die Temperatur gleich, und die Verdichtung verlauft nach dem Mariotteschen 

* Vgl. Ziffer 10. 1 Vgl. die Ziffern 9 und 10. 
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Gesetz: p·v = konst; die Verdichtungslinie, die sogenannte Isotherme , ist eine gleich
seitige Hyperbel. Weil die Luft die Verdichtungsarbeit als Warme empfangt, ist isother
mische Verdichtung nur moglich, wenn diese Warme der Luft im Augenblick des Ent
stehens durch Kiihlen vollkommen entzogen wird, was praktisch jedoch nicht erreichbar 
ist. Die isothermische Verdichtung ist also ein praktisch nicht durchfiihrbarer IdealprozeB, 
der aber fiir Vergleiche groBe Bedeutung hat: 

Bei der adiabatischen Verdichtung wird die Luft von auBen weder gewarmt noch 
gekiihlt. Die Verdichtungswarme bleibt in der Luft, und die Lufttemperatur wachst 
schnell zunehmend, je hoher die Verdichtung getrieben wird. Die Luft dehnt sich infolge 
der Temperaturerhohung aus, so daB das Volumen groBer wird als bei isothermischer 
Verdichtung auf den gleichen Druck. Die adiabatische Verdichtungslinie, die sogenannte 
Adiabate, steigt deshalb steiler an als die Isotherme. Die Adiabate befolgt das Poisson
sche Gesetz: p · v1•4 = konst (k = 1,4 ist der Adia
batenexponent fur Luft und zweiatomige Gase). 

Die adiabatische Verdichtungsarbeit ist gro
Ber als die isothermische. Weil bei adiabatischer 
Verdichtung das Endvolumen groBer ist, wird 
auch die Ausschubarbeit groBer als bei isother
mischer Verdichtung. Insgesamt wird also die 
adiabatische Kompressorarbeit groBer als die iso
thermische Kompressorarbeit. Abb. 416 veran
schaulicht , wie sich isothermische und adiaba
tische Kompressorarbeit bei verschiedenen End
driicken zueinander verhalten. Fiir die Druck
steigerung von 1 ata auf 10 ata stellt Flache I 
die isothermische, Flache I+ II die adiabatische 
Kompressorarbeit dar. Flache II bedeutet die 
bei adiabatischer Verdichtung erforderliche Mehr
arbeit. 

Die gestrichelte Ausschublinie begrenzt die 

2 

0 

Abb. 416. Vergleich zwischen isothermischer 
Flachen entsprechend fur eine Verdichtung von und adiabatischer Kompressorarbeit. 
1 ata auf 2 ata. Man erkennt, daB die Mehrarbeit 
der adiabatischen Verdichtung bei geringem Enddruck verhaltnismaBig bedeutend kleiner 
als bei hohem Enddruck wird (bei 10 ata Enddruck betragt die Mehrarbeit 41 ,5%, bei 
2 ata Enddruck nur 10,6% der isothermischen Kompressorarbeit). Urn bei der praktisch 
annahernd adiabatisch verlaufenden Verdichtung mit moglichst geringem Aufwand aus
zukommen, beschrankt man sich deshalb auf kleine Verdichtungsverhaltnisse (nicht 
tiber 1: 3) und erreicht die erforderlichen hoheren Betriebsdriicke in zwei oder mehr 
Verdichtungsstufen (vgl. Ziffer 206 und 207). 

Urn 1 m 3 Luft vom Druck p1 auf den Druck p2 ata zu verdichten und fortzudriicken, 
sind gemaB den in Ziffer 10 fiir die Kompressorarbeit angegebenen Formeln erforderlich: 

a) bei isothermischer V erdichtung : 

Lis = 10000 p1 ln Pz = 2,303 · 10000 · p1 lg Pz mkgjm3 ; 
PI PI 

b) bei adia batischer V erdichtung : 

L ad = 10000 · 3,5 p1 [ (::r286
- 1] mkgfm3 • 

I st die Luftmenge auf den Ansaugezustand von 1 ata bezogen, so braucht man: 

a) bei isothermischer Verdichtung : 

Lis ~ 10000 ln :: = 2,303 ·10000 lg :: mkgfm3a.L.; 
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b) bei adiabatischer Verdichtung: 

Lad= 10000.3,5 [(::t286
- 1 J mkgjm3a,L .• 

Die Kompressorarbeit ist nach den letzten Formeln also lediglich vom Drucksteige
rungsverhi:iltnis, nicht von den absoluten Enddriicken abhangig, d. h. die Verdichtung 
von 1m3 angesaugter Luft von 1 auf 3 ata erfordert die gleiche Kompressorarbeit wie die 
Verdichtung der gleichen Menge von 3 auf 9 ata oder von 9 auf 27 ata. 

Fiir den Zusammenhang zwischen absoluter Temperatur und Volumen, sowie zwischen 
absoluter Temperatur und Druck gelten bei adiabatischer Verdichtung die in Ziffer 9 
mitgeteilten Beziehungen : 

T1 = (~)o,-1 
T2 vl 

und T 1 = (p1)0,286, 

T2 P2 

woraus die Endtemperatur folgt 

T 2 = T 1 • ( ~:r4 und 

Rechnungen werden durch die Zahlentafel 5· (S. 12) erleichtert. Die Temperatur
steigerung hangt wie die Kompressorarbeit gleichfalls nur vom Drucksteigerungsverhaltnis, 
nicht von der Hohe der Driicke ab. Wie bei adiabatischer Verdichtung die Temperatur 
mit dem Drucke steigt, ist auch bequem der Luftentropietafel, Abb. 21, zu entnehmen. 
Die aus der Entropietafel entnommenen Temperaturen sind ein wenig kleiner als die nach 
obiger Formel gerechneten, weil die spezifische Warme bei den hoheren Temperaturen zu
nimmt, was in der Formel nicht beriicksicht ist. 

Fiir den grundlegenden Fall, daB 1 Kubikmeter Luft von 1 ata Anfangsdruck 
verdichtet und fortgedriickt wird, ist in der Zahlentafel 24 fiir Drucksteigerungen von 
1 ata auf 1,5 his 10 ata angegeben, wieviel mkg bei isothermischer und bei adiabatischer 
Verdichtung erforderlich sind, wie hoch ferner bei adiabatischer Verdichtung die Tempera
tur steigt, wenn die Anfangstemperatur 10° oder 20° ist. 

Zahlentafel 24. Kompressorarbeit und Verdichtungsendtemperatur. 

Verdichtung von 1 ata auf 1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ata 

Isotherm. Kompressorarbeit 4055 6932 10986 13863 16094 17918 19469 20794 21972 23026 mkg/m3 
-------------------

Adiabat. Kompressorarbeit. 4299 7665 12906 17010 20433 23398 26027 28401 30571 32575 mkg/m3 

-------------------
Adiabat. Endtemperatur bei 

10°0 Anfangstemperatur. 45 72 114 148 175 199 220 240 257 273 oc 
-------------------

Adiabat. Endtemperatur bei 
200 C Anfangstemperatur. 56 84 128 162 191 216 238 258 276 293 oc 

Zahlentafel 25. Motorarbeit und Entspannungsendtemperatur. 

Entspannung auf 1 ata von 1,5 I 2 3 4 5 6 7 8 9 lO ata 

lsothern1.Motorarbeit. 4055 6932 10986 I3863 I6094 I79I8 I9469 20794 2I972 23026 lllkg/ll13 
-------------------

Adiabat. Motorarbeit . 3829 6288 9429 11447 I2902 I4023 I4927 I5679 163I8 I6872 lllkgfll13 
-------------------

Adiabat. Endtemperatur bei 
2000 Anfangsten1peratur. -I2 -33 -59 -76 -88 -97 -105 -Ill -117 -I22 oc 

Entspannung auf I,033 ata I I 
3 4 I I I von ...... ~2 5 6 7 8 9 IO ata 

Adiabat. Motorarbeit . . . 3537 6027 9190 11226 12682113827 I47401I5497 II6143 116744 mkg/m3 

v. I ata 

In Zahledafel 25 sind die entsprechenden Werte fiir Expansion, d. h. fiir die Aus
nutzung der Druckluft im Motor zum Vergleich gegeniibergestellt, woriiber in Ziffer 255 
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Naheres a usgefiihrt ist. Sollen die Tafeln fiir Druck 1 u f t vom Drucke p1 verwendet werden, 
so sind fiir gleiche Druckverhaltnisse p1 : p2 die Tafelwerte mit p1 zu multiplizieren. 

Dem Diagramme Ahb. 417, das im Grunde mit den Zahlentafeln 24 und 25 iiher
einstimmt, ist zu entnehmen, wieviel mkg theoretisch hei isothermischer oder hei adia
hatischer Verdichtung erforderlich sind, urn 1 m 3 von 1 ata auf hoheren Druck (his zu 
10ata) zu verdichten und fortzudriicken, hzw. welche Motorarheiten je m 3 angesaugte 
Luft theoretisch gewonnen werden konnen. Ferner sind in Ahh. 417 die sich hei 200 C 
Anfangstemperatur ergehenden Endtemperaturen fiir adiahatische Verdichtung und Ent
spannung wiedergegehen. Das Diagramm hietet gegeniiher den Zahlentafeln den Vorteil, 
daB auch Zwischenwerte abgelesen werden konnen, allerdings mit geringerer Genauigkeit. 

Die Zahlentafeln und das Diagramm m*gtm o c 
gelten nicht nur fiir Luft, sondern fiir alle 32oo +330 

,---.,---r- -~ --,- ~- ~- -~ 

I I 
0 

2atomigen Gase. Auch erfordert es dieselhe 
Arheit, 1m3 warme Luft zu verdichten, wie 3000 

1 m 3 kalte Luft von gleichem Druck. Im 2800 

Druckluftnetz unter Tage ist die Tempera

0 

0 

tur ziemlich gleichhleihend, so daB kalter 26oo 

angesaugte Luft ein groBeres, heiBere ein 
2+00 

kleineres Volumen annimmt, weshalh der 

0 
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Gruhendrucklufthetrieb im Winter giinsti- mo 0 

ger als im Sommer ist. 
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Kolhen und Luft eine Wassersaule ge- Abb. 417. 

schaltet, hei den h a 1 h n ass en Kompres-
soren wurde fein zerstauhtes Wasser eingespritzt. Beide Bauarten sind seit Jahr
zehnten aufgegehen, weil Zylinder und Kolhen stark schlissen, und die Druckluft 
sehr feucht wurde. Man wendet seitdem ausschlieBlich trockne Kompressoren an, 
bei denen sich die Luft nicht mit dem Kiihlwasser heriihrt. Bis 4 ata Verdichtungs
enddruck geniigen Mantel- und Deckelkiihlung. Von 5 ata Enddruck an baut man die 
Kompressoren meist zweistufig und ordnet zwecks ausgiebiger Kiihlung der Luft 
zwischen Niederdruck- und Hochdruckzylinder einen Zwischenkiihler an. Diesen 
Zwischenkiihler, in welchem die Luft, vgl. Ahh. 418, ein von Kiihlwasser durchflossenes 
Rohrenhiindel entlang gefiihrt wird, kann man so reichlich hemessen, daB er die Luft 
auf annahernd die urspriingliche Temperatur zuriickkiihlt. Fiir 1000 m 3/h angesaugte 
Luft hraucht man 12 his 15m2 Kiihlflache im Zwischenkiihler und etwa 3 m 3/h Kiihlwasser 
einschl. des Bedarfs der Mantel- und Deckelkiihlung. Bei hoheren Enddriicken haut man 
3, 4 oder 5stufige Kompressoren, die mit 2, 3 oder 4 Zwischenkiihlern ausgeriistet sind. -
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Abb. 419 zeigt schematisch die iibliche Anordnung eines zweistufigen, durch eine Ver
bunddampfmaschine angetriebenen Kompressors. Die Luftzylinder sitzen vorn, die 
Dampfzylinder, die sich starker dehnen, hinten. a ist das Luftfilter, b der Zwischenkiihler 
des Kompressors, e der Aufnehmer der Dampfmaschine. Die Druck-, Temperatur- und 
ArbeitsverhiiJtnisse sind in der Abbildung angedeutet. 

206. Der zweistufige Kompressor mit Zwischenkiihlung. In Abb. 420 ist das theore
tische Diagramm eines zweistufigen Kompressors dargestellt. Der schadliche Raum ist 

=Null gesetzt, was ge
::: · maB dem friiheren die 
~ Verteilung der Arbeit 
"" nicht andert. Ferner ist 

Abb. 418. Zwischenkiihler. 

angenommen, daB die 
Luft im Niederdruck
zylinder adiabatisch auf 
den Zwischendruck ver
dichtet, im Zwischenkiih
ler auf die urspriingliche 
Temperatur zuriickge
kiihlt und im Hochdruck-

zylinder adiabatisch auf den Enddruck verdichtet wird. Das entspricht nicht der 
Wirklichkeit; denn die tatsachliche Verdichtungslinie steigt weniger steil an als die 
Adiabate, weil die Mantel- und Deckelkiihlung etwas wirkt, und der Zwischenkiihler 
ist nicht imstande, die Luft auf ihre urspriingliche Temperatur zuriickzukiihlen. Es ist 
aber iiblich und stimmt mit der Wirklichkeit im Endergebnis iiberein, diese verein-

'"' fachenden Annahmen zu machen; im beson-
ZJ~JS· deren Falle kann man die Temperatur- und 

o Arbeitsverhaltnisse genauer mit Hilfe der 

Abb. 419. Gesamtanordnung cines zweistufigen 
Luftkompressors mit Dampfantrieb. 

Luftentropietafel Abb. 21 verfolgen. 
Wird Luft vom Anfangsdrucke p1 auf 

den absoluten Enddruck p2 verdichtet, und 
wahlt man den Zwischendruck Pz = {p;p2 , 

indem man das Volumenverhaltnis des Nie
derdruckzylinders zum Hochdruckzylinder 
= fp1 p2 : 1 macht, dann hat man - wenn 
die Luft ohne Druckverlust bewegt und im 
Zwischenkiihler auf die Anfangstemperatur 
riickgekiihlt wird- im Niederdruck- und im 
Hochdruckzylinder dasselbe Verdichtungs
verhaltnis, denselben Temperaturanstieg und 
denselben Arbeitsaufwand. Hat man, wie 
in Abb. 420, p1 = 1 ata Anfangsdruck und 
p2 = 7 ata Enddruck, und wahlt man das 
Zylinderverhaltnis = y1 · 7: 1 = 2,65 : 1, so 

wird der Zwischendruck Pz = 2,65 ata, wobei das Manometer am Zwischenkiihler 1,65 atii 
anzeigt. Das Drucksteigerungsverhaltnis im Niederdruckzylinder 2,65:1 ist dassel be wie 
7:2,65 im Hochdruckzylinder. 

Betreibt man den gleichen Kompressor statt mit 7 nur mit 5 ata Enddruck, so wird 
trotzdem der Zwischendruck, der hauptsachlich durch die Zylinderverhaltnisse gegeben 
ist, ungefahr 2,65 ata bleiben, und der Hochdruckzylinder wird weniger leisten und weniger 
heiB werden als der Niederdruckzylinder. Aus dem Luftentropiediagramm, Abb. 21 er
gibt sich fiir diesen Fall: Wird Luft von 1 ata und 20° adiabatisch auf 2,65 ata verdichtet, 
so steigt die Temperatur auf 112° und der Arbeitsaufwand betragt 22,2 kcaljkg. Im 
Zwischenkiihler werde die Luft auf 20° riickgekiihlt und dann im Hochdruckzylinder 
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auf 5 ata verdichtet. Die Endtemperatur betragt nur 79° und der Arbeitsaufwand ist auf 
14,2 kcalfkg zuruckgegangen. 

Bei dem in Abb. 420 fur den schadlichen Raum Null gezeichneten zweistufigen Kom
pressordiagramm ist der Enddruck, wie es bei Bergwerkskompressoren ublich ist, 6 atu 
oder 7 ata; der Zwischendruck ist y7 = 2,65 ata = 1,65 atu. Die Flachen I + II+ III 
zusammen bedeuten die Mehrarbeit, die bei einstufiger adiabatischer gegen isothermische 
Verdichtung zu leisten ist. Die Flachen I+ II bedeuten die Mehrarbeit bei zwei
stufiger gegen isothermische Verdichtung. Flache III schlie.Blich ist die Ersparnis durch 
zweistufige gegen einstufige adiabatische Verdichtung. Zeichnet man das Diagramm unter 
Berucksichtigung der schadlichen Raume, so ergibt sich, daB sich in den Druck-, Tempe
ratur- und Arbeitsverhaltnissen grundsatz- at 
lich nichts andert. Man erkennt ferner, daB 7 r-,.."<~ 

die Ansaugleistung durch'die Ruckexpansion 
aus dem schadllchen Raum bei zweistufiger 6 

V erdichtung bei weitem nicht in dem MaBe 5 
vermindert wird, wie bei einstufiger. 

Bei einem zweistufigen gemaB Abb. 420 * 
wirkenden Kompressor ist die Arbeit auf 3 
beide Zylinder gleich verteilt, und es ist die t---~....;;...__; 
gesamte Arbeit des Kompressors doppelt so 2 

groB wie die Arbeit des Niederdruckzylinders. 1 J------+---======~=---J20 
Urn 1 m 3 Luft von 1 auf 9 ata zweistufig 
adiabatisch zu verdichten und fortzudruk- o ..__ ________________ ...) 
ken, sind also, da Pz = fM = 3 ist, gemaB Abb. 420. Diagramm des zweistufigen Kompressors. 
Zahlentafel24 (S. 300) 2 · 12 906 = 25 812 mkg 
notig gegen 30571 mkg bei einstufig adiabatischerVerdichtung; die Ersparnis (Flacheiii 
in Abb. 420) betragt 4759 mkg oder 15,6 %. 

In der Zahlentafel 26 ist angegeben, wieviel mkg theoretisch erforderlich sind, urn 
1 m 3 Luft von 1 ata zweistufig auf 5, 6, 7, 8 und 9 ata zu verdichten und fortzudrucken. 
Fur andere Drucke und andere V erhaltnisse kann man die GroBe der Verdichtungsarbeit 
der Luftentropietafel entnehmen, allerdings nicht fur 1 m3, sondern fur 1 kg Luft. 

Zahlen t a fel 26. 

Enddruck l 5 I 6 7 1 8 9 ata 

Arbeit des zweistufigen Kompressors . I 18096 I 20419 22435 1 24231 25812 mkg[m3 

207. Drei- und mehrstufige Kompressoren1 . Bei Kompressoren fur ununterbrochenen 
Betrieb bleibt man im allgemeinen mit dem Verdichtungsverhaltnis unter 1:3, so daB 
man fur hohe Enddrucke 3- und mehrstufige Kompressoren braucht. Beim Dbergange 
von einer zur anderen Stufe wird die Luft moglichst auf die Anfangstemperatur zuruck
gekuhlt. Bei hoheren Drucken baut man die Zwischenkuhler als Schlangen, durch welche 
die Luft stromt, und die in einem vom Kuhlwasser durchstromten Behalter liegen. 

Soll Luft von 1 auf p ata gleichmaBig abgestuft verdichtet werden, so ist in jedem 
Zylinder das Verhaltnis zwischen Enddruck und Anfangsdruck bei dreistufiger Ver-
dichtung = yp, bei vierstufiger Verdichtung = yp, bei funfstufiger Verdichtung = yp. 
Die gesamteKompressorarbeit ist 3, 4 oder 5mal so groB wie die adiabatische Kompressor
arbeit der ersten Stufe. SoU Luft z. B. 5stufig von 1 ata auf 180 ata verdichtet werden, 
muB in jedem Zylinder der Druck im Verhaltnis 1: yT8-6 = 1: 2,83 gest eigert werden. 
Die Verdichtung von 1 m 3 Luft von 1 ata auf 2,83 ata erfordert 12106 mkg, so daB fur 
die 5stufige Verdichtung von 1 ata auf 180 ata Enddruck 5 ·12 106 = 60530 mkg/m3a .L. 

benotigt werden. 

1 Uber Hochdruckkompressoren vgl. Ziffer 214. 
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208. Theoretische Kompressorleistung. Mechanischer, isothermischer und Gesamt
wirkungsgrad. Antriebsleistung der Kolbenkompressoren. Urn stiindlich 1 m 3 Luft vom 
Ansaugezustand 1 ata von p1 auf p2 ata zu verdichten, sind theoretisch erforderlich: 

a) bei isothermischer V erdichtung : 

2,303. 10000 -lg '£2 

N ~ Lu PS* 
~ is = - 270ooo - - = 21oooo ; 

b) bei adiabatischer V erdichtung: 

rl(' p2\0,286 l 
10000 · 3,5 -) - 1_1 L 

N - -- ~-- ~- ------=- - ___ <:d. PS *. 
ad - 270000 - 270000 

Vergleicht man die indizierte Kompressorleistung Ni mit der effektiven An
triebsleistung N., so ist Ni:Ne der mechanische Wirkungsgrad rJm· Bei Kompres

soren mit unmittelbarem Dampfantrieb ist r;m 

?t~ . das V erhaltnis der indizierten Kompressor
leistung zur indizierten Dampfmaschinen
leistung. Bei groBen dampfangetriebenen 
Kompressoren ist r;m etwa 90%. MuB die 
ganze Energie durch das Triebwerk hin
durch, wie es beim elektrischen Antrieb der 
Fall ist, ist rJm fiir den Kompressor allein 
etwa 92%, bei kleinen Leistungen weniger. 
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Ist Nis die theoretische isothermische 

Kompressorleistung und N die tatsachliche 
Antriebsleistung, so ist der isothermische 
Wirkungsgrad rJis = Ni,:N. Bei Kompres
soren mit unmittelbarem Dampfantrieb oder 
Gasmaschinenantrie b kann man den Kom
pressor nicht von seinem Antrieb trennen und 
gibt 'YJis fiir die ganze Maschine an. Bei Gas
maschinenantrieb ist rJis wegen des schlechte
ren mechanischen Wirkungsgrades der Gas
maschine niedriger als bei Dampfantrieb, 
mit dem sich isothermische Wirkungsgrade 
bis zu 72% erreichen lassen. Wird der Kom
pressor elektrisch angetrieben, so ist 'YJis so
wohl fiir die ganze Anlage als auch fiir den 

o 1 2 3 + s 6 7 e 9 atti 
1 2 3 + s 6 ., e 9 10 ata Kompressor allein bestimmbar; ist rJis = 65% 

fiir die ganze Anlage, und hat der Elektro
Abb. 421. Theoretische und wirkliche Kompressor-

antriebsleistungen. motor 93% Wirkungsgrad, so ist fiir den Kom-
pressor allein 'YJis = 0,65:0,93 = 0, 7 = 70%. 

Aus der isothermischen Kompressorleistung und dem isothermischen Wirkungsgrad 
errechnet sich die Antriebsleistung N = Ni8 :r;is· 

Zur Vermeidung der umstandlichen Leistungsberechnungen sind in Abb. 421 Lei
stungskurven in Abhangigkeit vom Enddruck wiedergegeben, denen zu entnehmen ist, 
wieviel PS erforderlich sind, urn stiindlich 1m3 angesaugte Luft isothermisch, adia
batisch, oder mit isothermischen Wirkungsgraden von 'Y)is = 70% und 65% auf Enddriicke 
von 1 bis 10 ata zu verdichten. Die Kurve mit 'Y)is = 65% ist auch zur Bestimmung der 
Antriebsleistung der in Abschnitt XXII behandelten Turbokompressoren verwendbar. 
Bei besten groBen, zweistufigen Kolbenkompressoren braucht man rund 0,1 PS, urn 

* Vgl. die Kompressorarbeitsformeln in Ziffer 204; die Werte fiir Li, bzw. Laa sind den Zahlentafeln 24 
und 26 (S. 300) sowie der Abb. 417 zu entnehmen. 
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stiindlich 1m3 Luft von 1 ata auf den im Zechenbetriebe iiblichen Druck von 6 atii oder 
7 ata zu verdichten. Bei einem Kompressor mit unmittelbarem Dampfantrieb ist das die 
indizierte Leistung der Dampfmaschine, bei elektrischem Antriebe ist es die vom Motor 
abzugebende Leistung. Ein Dampfkompressor, der 20000 m 3 jh ansaugt, und auf 6 atii 
verdichtet und fortdriickt, erfordert also 2000 PSi. Ein elektrisch angetriebener Kom
pressor, der 30 m 3jmin = 1800 m 3/h ansaugt, braucht einen Elektromotor, der 180 PS 
leistet. 

Unter Gesamtwirkungsgrad versteht man bei Kompressoren mit Dampfantrie b 
das V erhaltnis der im WarmemaBe gemessenen isothermischen Kompressorarbeit zu dem 
verfiigbaren Warmegefalle des verbrauchten Dampfes. Urn 1 m 3 Luft von 1 ata iso
thermisch auf 7 ata zu verdichten, sind 19469 mkg oder 45,6 kcal notig; braucht dafiir 
der Kompressor 0,6 kg Damp£ von 10 ata und 260°, der auf 0,2 ata entspannt wird, wobei 
das verfiigbare, der Dampfentropietafel entnehmbare Warmegefalle 160 kcaljkg betragt, 

so ist der Gesamtwirkungsgrad = o.:~·~60 = 0,475. Der Gesamtwirkungsgrad ist fiir den 

Vergleich dampfangetriebener Kompressoren, sowie fiir die Umrechnung von Abnahme
versuchen brauchbar, wenn die Damp£- und Luftverhaltnisse voneinander oder von den 
ausbedungenen etwas abweichen. 

Fiir den En erg i ever bra u c h seien folgende Zahlen genannt, die als erster Anhalt 
dienen mogen: Urn 1m3 Luft auf 7 ata zu verdichten, braucht bei groBen Einheiten ein 
dampfangetriebener Kolbenkompressor etwa 0,6 kg Damp£ oder 0,08 kg Steinkohle, 
ein Gasmaschinenkompressor etwa 280 kcal, ein elektrisch angetriebener Kompressor 
etwa 0,08 kWh. Die Gesamtkosten fiir 1000 m 3 angesaugte, auf 7 ata verdichtete Luft 
betragen mit EinschluB der Rohrleitungskosten etwa RM 2.50 bis 3.-. Hochdruckluft 
von 200 ata kostet je 1000 m 3 angesaugte Luft etwa RM 10. -. 

Beispiele. 

I. Welche Antriebsleistung ist erforderlich, urn stundlich 12000 m3 angesaugte Luft von 1 ata auf 6,5 ata 
zu verdichten und fortzudriicken, wenn der isothermische Wirkungsgrad des Kompressors 72% betragt? 
Nach Abb. 421 betragt die isothermische Kompressorleistung fiir die Verdichtung von 1 m3fh 0,069 PS. Daraus 

. . 0,069 
erg1bt swh: N = 12000 0,72 = 1150 PS. 

2. 1 m3 Luft von 1 ata soll auf 7,5 ata zweistufig verdichtet werden. Wie groB ist der Zwischendruck? 
P. = yl-7,-5 = 2,74· ata.- Wie groB sind die isothermische, die einstufige und die zweistufige adiabatische 
Kompressorarbeit? Wieviel% betragt die Mehrarbeit der einstufigen bzw. der zweistufigen adiabatischen Ver
dichtung gegeniiber der isothermischen Verdichtung? Nach Abb. 417 wird: Lis= 20100 mkgfm3, 

Laa einstufig = 27 200 mkg/m3 und Lad zweistuf!g = 2· Lad einstuf!g 1 bis 2,74 ata = 2 ·11600 = 23200 mkg/m3 • Die Mehr-

arbeit ist bei einstufig adiabatischer Verdichtung = 2720~0~0~010~ = 0,353 = 35,3% bzw. bei zweistufig 
. . . 23200-20100 . . . 

adiabat1scher Verd1chtung = - - 20 100~- = 0,154 = 15,4% der isotherm1schen Kompressorarbe1t.- Bei 

20° Anfangstemperatur werden nach Abb. 417 die Endtemperaturen 248° C bzw. 106° C. 
3. Wie groB sind die theoretische adiabatische Kompressorleistung und die Antriebsleistung l.)ines fiinf

stufigen Hochdruckkompressors mit 66% isothermischem Wirkungsgrad, der stiindlich 1000 m3 Luft von 
5~ 

1 ata auf 180 ata zu verdichten und fortzudriicken hat? Verdichtungsverhaltnis = 1: f180 = 1:2,83. Hierfiir 
findet man mit Hilfe der Abb. 421 die theoretische Leistung fiir 5stufige adiabatische Verdichtung 

= 1000·5·0,045 = 225 PS und die Antriebsleistung = 1000·5· 00~:~5 = 292 PS. 

4. Der Niederdruckzylinder eines doppeltwirkenden Kompressors hat 1215 mm Durchmesser und 1200 mm 
Hub1• Wie groB ist die stiindlich angesaugte Luftmenge bei n = 78 Umdr.fmin, wenn der volumetrische Wir
kungsgrad zu 92% geschatzt wird? 

d2 n 
Q = '/)v • 2 T • 8 • n • 60 = 0,92 • 2 • 1,16 • 1,2 • 78 • 60 = 12000 m3/h, 

209. Aufbau und Antrieb der Kolbenkompressoren. Kolbenkompressoren fiir normalen 
Enddruck von 6 atii werden immer zweistufig ausgefiihrt. Bei groBen Ko1benkompressoren 
herrscht der unmittelbare Dampfantrieb wegen seiner Wirtschaftlichkeit und seiner 

1 V gl. Abb. 422. 
Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 20 
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bequemen Regelbarkeit fast unumschrankt. Zweiachsige Anordnung gemiW Abb. 419 
oder Abb. 422 ist am gebrauchlichsten. Gasmaschinenantrie b wird zwar selten an-

gewendet, ist aber zweckmaBig und wirtschaftlich; der durch eine Koksofengasmaschine 
angetriebene Kompressor auf der Zeche entspricht dem durch eine Gichtgasmaschine an-
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getriebenen Geblase auf der 
Hiitte. Unmittelbarer Dreh
stromantrieb ist bei gro
Ben Kompressoren selten; der 
Kompressor braucht dann eine 
Hilfssteuerung, damit man 
seine Leistung, ohne die Dreh
zahl zu andern, herabsetzen 
kann1 . Bei kleineren Kompres
soren hat mane benfalls Damp£
antrieb; doch ist der Antrieb 
durch einen Drehstrommotor 
mit Riemeniibertragung hau
figer. Diese kleinen Kompres
soren werden meist einachsig 
mit Stufenkolben gebaut. Ab
bild. 423 zeigt als Beispiel einen 
einzylindrigen Stufenkompres
sor fiir Dampfantrieb; beide 
Stufen wirken einfach. Das
selbe ist der Fall bei dem in 
der spateren Abb. 431 darge
stellten, fiir elektrischen An
trieb bestimmten Kompressor. 

Abb. 424 zeigt den im Ma
schinenlaboratorium der Bo
chumer Bergschule aufgestell
ten, von der Firma Flott
mann A.- G. ausgefiihrten 
Stufenkompressor im Schnitt 
(n = 220, Q = 600 m 3jh). Der 
Niederdruckzylinder (I und II) 
wirkt doppelt, der Hochdruck
zylinder (III) einfach. Kom
pressoren dieser Bauart wer
den auch Dreidruckraumkom
pressoren genannt; gegeniiber 
der Ausfiihrung nach Abb. 423 
haben sie den Vorteil, daB der 
Hochdruckraum (III) durch 
eine normale Stopfbiichse und 
nicht durch schwer dicht zu 
haltende Kolbenringe von gro
Bem Durchmesser nach auBen 
abgedichtet wird. 

210. Die Steuerungen : der 
Kolbenkompressoren. Es wer
den je zur Halfte etwa Ventil
steuerungen und Schiebersteue

307 

rungen angewendet. Als V en tile verwendet man allgemein leichte Stahlplattenventile, 
die sich selbsttatig durch geringen Unterdruck beim Saugen oder durch geringen Uber-

1 V gl. Ziffer 211. 

20* 
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druck beim Fortdriicken der Luft offnen. Der Ventilhub wird moglichst klein gehalten 
(his zu 4 mm), urn die Massenkrafte zu verringern. Urn bei dem kleinen Hub die Luft
geschwindigkeit in den zulassigen Grenzen von 20 his 30 mjs einhalten zu konnen, 

Abb. 424. Einzylindriger Stufenkompressor 
(Flottmann). 

Abb. 425. 

werden die Ventile zur VergroBerung des 
DurchfluBquerschnitts als Ringventile aus
gefiihrt. Die Saugventile sind wahrend des 
ganzen Saughubes geoffnet; ihre Offnungs
und ;· SchlieBgeschwindigkeiten sind klein. 
Die Druckventile werden ·dagegen amEnde 

der Verdichtung plotzlich bei hoher Kolben
geschwindigkeit aufgestoBen und werden 

Abb. 426. H oerbiger-Ventil. Abb. 427. Lindemann-Venti). 

beim Hubwechsel durch den hohen Uberdruck heftig geschlossen, so daB die Ventilsitze 
starke StoBe erhalten. 

Abb. 425 zeigt ein von der Zwickauer Maschinenfabrik ausgefiihrtes Ventil. Sehr ver
breitet sind Lenkerventile, die durch die Lenker reibungslos gefiihrt werden. Abb. 426 
veranschaulicht das viel angewendete Hoerbigerventil auf einem dreispaltigen Sitz, 
Abb. 427, das von Borsig ausgefiihrte Linde mannventil auf einem einspaltigen Sitz. 
Die Ventile werden im Deckel oder im Zylinder eingebaut. 
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Die Schiebersteuerungen haben in der Regel Kol benschie her. Wahrend bei den 
Dampfmaschinen und beim Druckluftmotor das den Schieber antreibende Exzenter der 
Maschinenkurbel urn goo+ b voreiltl, muB es beim Kompressor urn goo+ b nacheilen. 
Die Schiebersteuerung eines Kompressors wirkt ebenso wie diejenige eines Druckluft
haspelmotors, wenn man sie auf Gegenkraft aus
legt. Abb. 428 zeigt, wie das M ullersche Schieber
diagramm1 auf die Schiebersteuerung eines Kom
pressors angewendet wird. Die Schieberkurbel s 
eilt der Maschinenkurbel m urn goo + b nach. 
Der Schieber vermag nur den Beginn des An
saugens (1), das Ende des Ansaugens oder den 
Beginn der Verdichtung (2), sowie das Ende des 
Fortdruckens oder den Beginn der Ruckexpansion 
aus dem schadlichen Raume (4) richtig zu steuern, 
wahrend er das En de der V erdichtung oder den 
Beginn des Fortdruckens zu fruh steuert (3'). Da
bei wurde zwar der Kompressor ebensoviel Luft 
ansaugen und fortdrucken als wenn der Schieber 
erst im Punkte 3 den Zylinder nach der Druck
leitung offnete, aber er wurde die durch die 

Abb. 428. Schieberdiagramm einer 
Kompressorsteuerung. 

schraffierte Flache dargestellte Arbeit mehr brauchen, weil die unter hoherem Druck 
stehende Luft aus der Leitung in den Kompressor zuruckstromt und wieder mit aus
zuschieben ist. Deshalb ist es notig, auf jeder Zylinderseite hinter dem Schieber ein 
selbsttatiges Druck- oder Ruck-
schlagventil anzuordnen, das 
sich erst offnet, wenn der V er
dichtungsdruck im Zylinder 
hoher als der Leitungsdruck 
geworden ist. 

Dieses Ruckschlagventil hat 
im Gegensatz zu dem eigent
lichen Druck-Steuerventil nur 
das Offnen nach der Leitung, 
nicht auch das AbschlieBen zu 
bewirken, so daB sein Hub voll 
ausgenutzt und auch bei hoher 
Drehzahl ein gerauschloser 
Gang erzielt werden kann. 
Hangt sich, wie es wohl vor
kommt, ein solches Ruck
schlagventil auf, so hat man 
denselben Zustand, als wenn es 
fehlte. Der vom Schieber ge
steuerte Beginn des Ansaugens 
ist nur fur einen bestimmten Abb. 429. Kolbenschiebersteuerung Yon Koster. 
Verdichtungsdruck richtig. 

In Abb. 429 ist die von der Frankfurter Maschinenbau-A.-G. ausgefuhrte Kolben
schiebersteuerung von Koster schematisch dargestellt: aa sind die steuernden Kolben, 
bb die Ruckschlagventile, cc die miteinander verbundenen, in d mundenden Druckraume. 
Bei der Kostersteuerung ist der Kolbenschieber an der Kompressorleistung mit einigen 
Prozenten beteiligt, wie es das eingezeichnete, zwischen Ruckschlagventil und Steuer-

1 Vgl. Ziffer 87. 
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kolben zu entnehmende Diagramm zeigt. Bei anderen Kolbenschiebersteuerungen (MAN 
und Gute-Hoffnungs-Hiitte) sind die Riickschlagventile mit dem Kolbenschieber ver-

Abb. 430. 

bunden, so daB der Kolbenschieber keine Verdichtungsarbeit leistet. Die Abb. 430 und 431 
zeigen die konstruktive Ausfiihrung der Kostersteuerung. In der Abb. 422 ist ein von 

Neumann & Esser, Aachen, 
ausgefiihrter, durch Dampf an
getriebener Bergwerkskompres
sor mit Kostersteuerung darge
stellt, der 12000 m 3/h ansaugt. 

211. Regelung der Kolben
kompressoren. Die Forderlei
stung des Kompressors wird 
beim Dampf- und Gasma
schinenantrie b sehr einfach 
und wirtschaftlich geregelt, in
dem man die Drehzahl entspre
chend einstellt . Man kann das 
von Hand tun oder iibertragt 
dem schwankenden Luftdruck 
selbst die Aufgabe, die Forder
leistung des Kompressors dem 
Luftverbrauche anzupassen. Bei 
steigendem Luftdruck, d. h. 

Abb. 431. wenn mehr Druckluft erzeugt als 
verbrauchtwird, ist dieDrehzahl 

zu vermindern , und bei fallendem Luftdruck ist sie zu erhohen. Bei der in den Abb. 432 
und 433 dargestellten Anordnung (Neumann & Esser, Aachen) beeinflu.f3t ein Kolben, 
der den Druck der erzeugten Pre.f3luft empfangt, mit Hilfe eines Leistungsreglers1 die 

1 V gl. Ziffer 83. 
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Fiillung der antreibenden Dampfmaschine. Je hoher der Luftdruck steigt, urn so 
tiefer wird der zur Regelung dienende, federbelastete Kolben getrieben, der, umge
kehrt wie iiblich, auBen angeordnet ist und das Drehlager des Reglerhebels tragt. 
Dadurch wird, weil die Reglermuffe zunachst ihren Stand beibehalt, die Fiillung ver
kleinert; infolgedessen sinkt die Drehzahl, his schlieBlich der Kompressor bei hoherem 
Drucke und niedrigerer Drehzahl wieder ins Gleichgewicht kommt. Sinkt umgekehrt 
der Druck, so wird der regelnde Kolben durch seine Feder hochgetrieben und stellt 
hohere Drehzahl ein. DaB niedrigerer Druck und hohere Drehzahl und umgekehrt hoherer 
Druck und niedrigere Drehzahl zusammengehoren, ist notwendig, damit die Regelung 
stabil ist. Eigentlich braucht 
man aber bei hoherer Dreh
zahl, also hoherer Forderlei
stung auch hoheren Druck, 
weil die Druckverluste in den 
Leitungen infolge der hoheren 

DurchfluBgeschwindigkeiten 
groBer werden; dann muG 
man von Hand nachregeln 
{Verstellung bei c, Abb. 433). 

Abb. 434 zeigt eine Rege
lung auf gleichbleibendenLuft
druck, bei welcher der erzeugte 
Druck eine Quecksilbersaule 
hochdriickt und einen auf 
dem Quecksilber schwimmen
den eisernen Schwimmer a be
wegt, der seinerseits den Reg
Ier verstellt. Statt tiber einen 
Leistungsregler kann man die 
Kompressorsteuerung auch un
mittelbar verstellen; dann 
braucht man nur einen Sicher
heitsregler, der z. B. bei einem 
Bruche der Druckleitung ver
hiitet, daB der Kompressor 
durchgeht. 

Bei Drehstromantrieb 
besteht die Aufgabe, die For
derleistung des Kompressors 

Lufl 

I 

Abb. 432. Regelung auf gleichbleibenden Luftdruck. 

zu regeln, ohne daB die Drehzahl geandert wird. Man kann die angesaugte Luft drosseln; 
das ist aber unwirtschaftlich und wird nur ausnahmsweise angewendet. Bei kleineren 
Kompressoren ist allgemein die sogenannte Aussetzerregelung iiblich, d. h. es werden, 
wenn der erzeugte Druck zu hoch wird, bei Kompressoren mit Ventilsteuerungen die Saug
ventile angehoben, so daB die angesaugte Luft wieder zuriickgeschoben wird, oder es wird 
bei Kompressoren mit Schiebersteuerung die Saugleitung abgesperrt, worauf der Kom
pressor im Vakuum arbeitet. In Abb. 435 (Flottmann) ist veranschaulicht, wie bei einem 
einzylindrigen zweistufigen Kompressor ein Niederdruck- und ein Hochdrucksaugventil 
angehoben werden, wenn der erzeugte Druck zu hoch wird. Dann wird namlich der kleine, 
durch das Gewicht b belastete Kolben a durch den Oberdruck der erzeugten Druckluft 
hochgetrieben und offnet der Druckluft den Weg zu den Kolben c1 , c2 , die ausschlagen 
und mit den Greifern d1 , d2 die Ventile offenhalten. 

Bei groBen Kompressoren mit Drehstromantrieb kann man die Aussetzerregelung 
nicht anwenden, sondern braucht einc stet ige Regelung. Entweder lal3t man die an-
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gesaugte Luft durch eine Hilfssteuerung wahrend eines mehr oder minder groBen Teiles 
des Druckhubes zuriickstromen, wobei sich die durch Abb. 436 dargestellte Wirkungs
weise ergibt, oder man hebt wahrend des ersten Teiles des Saughubes ein in Abb. 437 
(Sch iichtermann & Kremer) mit d bezeichnetes zum Druckraum offnendes Riick
stromventil an, so daB frische Luft erst angesaugt wird, nachdem die riickgestromte 

I 

G--
1 

Abb. 433. Regelung auf gleichbleibenden 
Luitdruck ( reumann & E ser). 

Abb. 434. 
Regelung auf gleich
bleibenden Druck von 

Schiichtermann 
& Kremer, 
Dortmund. 

Druckluft unter die Atmosphare 
expandiert ist. In dem in der 
Abb. 437 enthaltenen Diagramm 
ist s1 die verkleinerte, s2 die 
voile Ansaugmenge. 

Von dem bei Hochofenge
blasen gebrauchlichen Mittel, 
die angesaugte Luftmenge zu 
vermindern, indem die schad
lichen Raume durch Zusatz
raume vergroBert werden, wird 
bei Kompressoren kein Ge
brauch gemacht. 

212. Versuchskompressor, der 
riickwarts als Druckluftmotor 
Iauft. Die Bochumer Bergschule 
hat fiir Lehrzwecke den in 

der Abb. 438 dargestellten einzylindrigen, zweistufigen, mit Kolbenschiebersteuerung 
ausgeriisteten Kompressor, der so eingerichtet ist, daB er durch die von ihm 
erzeugte, in einem Behalter aufgespeicherte Druckluft riickwarts als Druckluftmotor 
getrieben werden kann. !Der Kompressor, der 80 mm Hub und 100/75 mm Durch
messer hat, wird mittels Handkurbel gedreht. a ist der Stufenkolben, b der die 
Nieder- und die Hochdrucksteuerung trennende Zwischenkolben, c1 und c2 sind die 
nach auBen durchgefiihrten Riickschlagventile. Mit Hilfe der Indikatoren dd, die 
ohne Hubverminderer von der Kurbelwelle angetrieben werden, wird der Druck
verlauf im Kompressor aufgezeichnet. Der Zwischenkiihler steht tiber dem Kompres-
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sor, wird aber nicht durch Wasser gekiihlt, weil es bei diesem kleinen Kompressor 
nicht notig ist. 

Abb. 435. Aussetzerregelung fiir Ventilkompressoren (Flottmann). 

Erst wird der Kompressor im Umlaufsinne I gedreht und wirkt als Kompressor, wobei 
Druckluft von allmahlich bis 6 at zunehmendem Druck erzeugt wird. Urn die Bedeutung 
der Riickschlagventile darzutun, kann man 
die Riickschlagventile anheben. Die Folge 
ist, daB man fiir den Antrieb des Kompres
sors erheblich mehr Kraft bedarf. Ist in dem 
dem Kompressor beigegebenen Behalter ge
niigend Luft aufgespeichert, laBt man den 
Kompressor im Umlaufsinne II als Motor 
laufen, aber nicht als Verbundmotor, son
dern so, daB die Druckluft nur im Hoch
druckteil des Kompressors wirkt. Dabei 
muB man selbstverstandlich die Riickschlag
ventile anheben, auBerdem muB man den 
Niederdruckteil mit der Atmosphare ver-

Abb. 436. Abb. 437. 

binden. Abb. 439 zeigt die Diagramme, die man an der Versuchsmaschine erhalt, oben 
das Niederdruck- und Hochdruckkompressordiagramm ohne und mit angehobenen Riick
schlagventilen, unten das Motordiagramm, und zwar bei schnellem und bei lang
samem Motorgange. 

213. Kompressoren mit Drehkolben. (Rotationskompressoren.) Die Drehkolben-



314 J)ie JColbe!Dkornpressoren. 

kompressoren wirken 
umgekehrt wie die 
spater zu besprechen
den Drehkolbenmoto
ren, die im Au£bau mit 
ihnen ubereinstimmen. 
Abb. 440 zeigt Aufbau 
und Wirkungdes Dreh-

Abb. 438. Versuchskompressor. 

kolbenkom pressors 
schema tisch. Der Dreh
kolben a liegt exzen
trisch im Gehause b, so 
daB ein sichelformiger 
Arbeitsraum entsteht. 
Der Drehkolben hat 
angenahert radiale, im 
Bewegungssinn etwas 
vorgeneigte Schlitze, 
in denen dunne stah
lerne Flugel c ( oder 
Lamellen oder Schie
ber) gleiten. Diese Flu
gel werden, wenn der 
Drehkolben kreist, 
durch die Fliehkraft 
gegen die Gehause
wandung getrieben, die 
sie nur in einer Linie, 
nicht in einer Flache, 
beruhren. Soviel Flu
gel vorhanden sind, so

·};:=:~ 

~1 £27 
it Motor 

Abb. 439. l)iagramme der 
Versuchsmaschine. 

J 

viel Zellen oder Kammern werden gebildet. Die Zelle I 
wird gerade vom Saugraume abgesperrt. Ihr Inhalt 

Abb. 440. Schema. des Drehkolbenkompressorsl. 

multipliziert mit der Zellenzahl ist das bei einer Kolbenumdrehung angesaugte Luft-

1 Vgl. Abb. 475. 
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volumen. Die Verdichtung der angesaugten Luft geht in denkbar einfachster Weise vor 
sich; wenn sich die Zelle I weiterdreht, wird ihr Volumen verkleinert, weil die Fltigel 
des Drehkolbens in den Kolben hineingeschoben werden. Erreicht die Zelle die Lage II, 
ist die Verdichtung beendet, und es beginnt das Fortdrticken der verdichteten Luft. Die 
Drucksteigerung ist gleich dem umgekehrten 
Verhiiltnis derVolumen I und II. Hinter dem 
Drehkolbenkompressor ist ein Rtickschlag
ventil d anzuordnen, weil sonst der Kom
pressor, wenn er nicht Luft in die Leitung 

3 

2 

1 

8 

I 

~--;--------~~-------+--~ 

Abb. 441. Darstellung der Druckerzeugung 
im Drehkolbenkompressor. 

II> ::: 
II> 
"> g-
'0 
"l 

preJ3t, von der aus der Leitung rtickstromen
den Luft rtickwarts getrieben wtirde. 

In Abb. 441 ist der Druckverlau£ diagram
matisch dargest ellt. In der oberen Darstel
lung A ist die Drucklinie I - II - III kon
zentrisch tiber dem Weg der jeweils wirk
samen Fltigelmitte a aufgetragen. I ist das 
Ansaugen (Fltigelweg von a bis b) , II das 
Verdichten (b his c) und III das Ausschieben 
(c his d). In der Darstellung B ist der gleiche 
Druckverlauf tiber dem zugehorigen Dreh
winkel oc des Drehkolbens aufgetragen. In 
dieser Form ahnelt das Diagramm dem Dia
gramm des Kompressors mit hin- und her-
gehendem Kolben, jedoch besteht nicht die gleiche Proportionalitat zwischen Druck 
und Drehwinkel wie zwischen Druck und Kolbenhub. 

So einfach der Grundgedanke der Drehkolbenmaschine ist , so schwierig ist seine 
Durchftihrung. Damit die Drehkolbenmaschine ausreichende Leistung hergibt und kleine 
Undichtheitsverluste hat , muJ3 sie schnelllaufen. Bei hohen Drehzahlen werden aber die 
Fltigel des Drehkolbens durch die Fliehkraft so stark gegen die Gehausewandung gepreJ3t , 
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daB sie starken VerschleiB erleiden. Infolgedessen haben nur Drehkolbenkompressoren 
besonderer Bauart Erfolg gehabt, bei denen die Fliehkraft der Fliigel abgefangen wird. Bei 
den Rotationskompressoren der Demag, deren Ausfiihrung durch die Abb. 442 und 443 
veranschaulicht ist, sind die Wittigschen Laufringe angewendet. Diese Ringe c, die ra

Abb. 443. Drehkolbenkompressor der Demag. 

diales Spiel im Gehause 
haben, werden von den Flii
geln b des Drehkolbens a 
getragen, die ihrerseits ge
gen die Gehausewandung 
anlaufen. Indem die Fliigel 
des Drehkolbens nur so weit 
auseinanderstreben, wie es 
die Laufringe zulassen, ist 
der Druck, mit dem die 
Fliehkraft die Fliigel gegen 
die Gehausewand preBt, be
grenzt. Zwischen den Lauf
ringen und den Fliigeln des 
Drehkolbens findet eine Re
lativbewegung statt, weil 
die Fliigel veranderliche, 
die Laufringe aber die mitt
Jere Umfangsgeschwindig
keit haben; doch ist der 

dadurch bedingte VerschleiB gering. An den Laufringen dar£ kein einseitiger Druck von 
auBen oder innen wirken. Der von innen auf die Laufringe wirkende Druck in den einzel-

~~ nen von den Fliigeln des Drehkolbens gebildeten Zellen i t nun sehr 
'~IT verschieden, je nachdem, ob die Zellen mit der Saug eite oder der 

i Druckseite in Verbindung stehen, und wie sich der Druck beim Ober-
' li gang von der einen zur anderen Seite andert. Damit der Druck in 
/4j I 

y 
I 
i 
i 
i 
i 
\ 
\~ 

· ~ 
\or 
\ 
\ 
\ 
\" 

''-.......... 

dem die Laufringe umgebenden Ringraum in ungefahr der elben 
·weise verlauft, ist dieser auch in Zellen unterteilt, die durch kleine, 
in den Laufringen radial pielende Schieber d gebildet werden, und 
die mit den Innenraumen durch Bohrungen e in den Laufringen in 
Verbindung stehen, wie es aus Abb. 442 ersichtlich ist. 

Diese Drehkolbenkompressoren, die grund atzlich den Kompres-
oren mit hin- .und hergehenden Kolben entsprechen und mit den 

Turbokompressoren nichts zu tun haben, Werden fiir maBige Drucke 
- bis 3 atii - mit einem Gehause und Mantelkiihlung ausgefiihrt . 
Fiir hohere Driicke - bis 6 oder ~ 7 atii - wendet man zweistufige 
Verdichtung und zwei getrennte Gehause an, zwischen denen ein Zwi
schenkiihler angeordnet i t. 

Abb. 444. Rankinisiertes Diagramm eines 5stufigen Kompressors. 

Die Ansaugleistung der Drehkolbenkompressoren geht bei Verdichtungen von 1 ata 
auf 7 ata bis 6000 m 3 jh. Die Drehzahlen liegen zwischen n = 1450 bei kleinen und n = 485 

bei groBen Saugleistungen. Der Antrieb ist vielfach elektrisch. Es kann mit einem iso
thermischen vVirkungsgrad von etwa 60% gerechnet werden, so dal3 1000 m 3/h eine An
triebsleistung von 120 PS erfordern. Durch Drehzahlregelung kann die Saugleistung bis 
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auf% der Normalleistung herabgemindert werden. Urn bei Antrieb mit unveranderlicher 
Drehzahl zu regeln, wendet man Aussetzerregelung mit Selbstanlasser oder die Leerlauf
regelung an. Bei der Leerlaufregelung wird entweder die Saugleitung (Saugdrosselrege
lung) oder die Druckleitung (Entlastungsregelung) abgesperrt, wodurch die Fordermenge 
auf Null sinktl. 

214. Hochdruckkompressoren. Au13er den normalen, Druckluft von etwa 7 ata er
zeugenden Bergwerkskompressoren hat man Kompressoren fiir viel hohere Pressungen 

a b 

Abb. 445. Einachsiger, fiinfstufiger Hochdruckkompressor (Schwartzkopf£). 

z. B. urn Luft in die Druckwindkessel der Wasserhaltungspumpen zu driicken, wobei sich 
der erzeugende Druck nach der Teufe richtet, oder urn bei Dieselmaschinen das zu ver
brennendeOlin denZ y -
linder mittels Druck-
luft einzublasen, wofiir II 

60 bis 70 ata erforder
lich sind.Fiir chemise he 
Zwecke verdichtet man 
Luft auf 200 bis 1000 
ata; fiir den Betrieb 
von Grubenbahnen er
zeugt manPre13luft von 
160 bis 250 ata. 

Fiir die hohen Pres
sungen und verhalt
nismiWig kleinen Luft
mengen kommen nur 
Kolbenkompressoren 

in Frage. J e nach der 
Hohe des zu erzeugen- Abb. 446. Zweiachsiger, ftinfstufiger Hochdruckkompressor (Demag). 
den Enddruckes ver-
wendet man 3- oder 4- oder 5 stufige Kompressoren. Die Hochdruckkompressoren, die 
Pre13luft fiir Grubenlokomotiven erzeugen, fiihrt man meist 5stufig aus. Stimmen die 
Stufen im Druckverhaltnis iiberein, so ist das gleichbleibende Druckverhaltnis bei z. B. 
200 ata Enddruck 1: y200 = 1:2,88, d. h. die Luft wird von 1 ata auf 2,88 auf 8,3 auf 24 
auf 69 auf 200 ata verdichtet, und die Leistung dieses Hochdruckkompressors ist 5mal 

1 Vgl. L achma nn: Die Regelung von Drehkolbenverdichtern der Vielzellenbauart. Z. d. V. d. I. 1940, 
s. 413. 
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so groB wie die eines Kompressors, 
verdichtetl. Abb. 444 (Demag) zeigt 

'J]JfJfi1 

der die angesaugte Luft von l ata auf 2,88 ata 
das rankinisierte Diagramm eines 5stufigen Hoch

druckkom pressors. 
Von Stufe zu Stufe 

sind Zwischenkiihler an
zuordnen. Die ersten 

Zwischenkiihler baut 
man, wie Abb. 445 ver
anschaulicht, ebenso wie 
die Zwischenkiihler der 

Abb. 447. Hochdruckluftsammler. 

Niederdruckkompresso
ren derart, daB das Kiihl
wasser Rohren durch
stromt, an denen die Luft 
entlang gefiihrt wird . Bei 
den letzten Stufen macht 
man es umgekehrt, indem 
man die auf ziemlich ho
hen Druck gepreBte Luft 

durch Rohrschlangen fiihrt, 
die in einem vom Kiihlwasser 
durchflossenen Behalter lie
gen. 

In Abb. 445 ist ein ein
achsiger, die Luft in 5 Stufen 
verdichtender Hochdruck
kompressor dargestellt, der 
von der Berliner Maschinen
bau-A.-G. vorm. L. Schwartz
kopf£ ausgefiihrt ist; nur die 
Niederdruckstufe ist doppelt
wirkend. Es sind nur die 
Zwischenkiihler zwischen den 
Stufen I und II (a) und II 
und III (b) dargestellt. Abb. 
446 zeigt die Zylinderanord-

Abb. 448. Flanschverbindung 
einer Hochdruckluftlei tung. Abb. 449. MeBanordnung fiir Kolbenkompressoren. 

nung eines von der Demag gebauten Hochdruckkompressors, der 3000 m 3fh an
saugt und auf 175 ata preBt. Die erzeugte PreBluft dient zum Betriebe von Gruben-

1 V gl. Ziffer 207. 
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bahnen. Der Hub ist 1000 mm, die minutliche Drehzahl ist 81. Die Niederdruckstufe 
ist wieder doppeltwirkend; der Niederdruckkolben hat 815 mm Durchmesser. Auf 
der Hochdruckseite ist der Ausgleichraum A angeordnet, damit die Antriebkrafte beim 
Hin- und Riickgange gleichgroB sind. Bei 3000 m 3/h Saugleistung leistet die antreibende 
Dampfmaschine etwa 880 PSi, so daB 3,4 m 3jPShi angesaugt werden1 . Die dargestellten 
Hochdruckkompressoren haben selbsttatige Ventile. Neumann & Esser, Aachen, ver
wenden bei den ersten 4 Stufen ihrer Hochdruckkompressoren die Kostersche Kolben
schiebersteuerung. Fiihrt man dem Hochdruckkompressor aus dem Niederdrucknetz 
vorgepreBte Luft von 7 ata zu, so spart man die ersten heiden Stufen und braucht fiir die 
weitere Verdichtung nur 3 Stufen. 

Weil Hochdruckluftnetze nur ein geringes Fassungsvermogen besitzen, das Laden der 
Druckluftlokomotiven aber sehr stoBweise erfolgt, verwendet man zur Erhohung der 
Speicherfahigkeit besondere Sammler, die gleichzeitig der Entwasserungdienen. Abb. 447 
zeigt einen Sammler fiir Hochdruckluft, der aus 10 Stahlflaschen f besteht, die unter
einander verbunden sind. e ist die Entwasserungsleitung: In Abb. 448 ist die Flansch
verbindung einer Leitung fiir Hochdruckluft dargestellt, die mit Nut und Feder ausge
fiihrt und durch den eingelegten Kupferring abgedichtet wird. 

215. Leistungsversuche an Kolbenkompressoren. Fiir Untersuchungen an Kolben
kompressoren sind die vom Vereine deutscher Ingenieure aufgestellten Regeln fiir Lei
stungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren maBgebend. Es handelt sich darum, 
die Kompressorleistung: wieviel m 3/h Luft von 1 ata angesaugt und auf den vereinbarten 
Enddruck verdichtet werden, die Dampfmaschinenleistung sowie den Dampfverbrauch 
zu bestimmen, d. h. letzten Endes, wieviel m 3/h je PSi angesaugt und verdichtet werden 
und wieviel Damp£ je PSi und je m 3 angesaugte Luft verbraucht werden. AuBerdem ist 
das Kiihlwasser zu messen. Mechanischer, isothermischer und Gesamtwirkungsgrad sind 
auf Grund der Messungen berechenbar. In der den Regeln entnommenen Abb. 449 ist 
ein zweiachsiger, durch eine Verbunddampfinaschine angetriebener zweistufiger Kom
pressor dargestellt und angedeutet, welche Messungen vorzunehmen und wie die MeB
instrumente anzuordnen sind. Der atmospharische Druck wird mit dem Barometer ge
messen. Thermometer sind mitt, Druckmesser mit p und Drehzahlmesser mit n bezeich
net. Der Index e bedeutet Eintritt, der Index a Austritt. LK bedeutet Kompressorkiihl
wasser; es ist nicht nur das den Zwischenkiihler durchstromende Kiihlwasser, wndern 
auch das zur Mantel- und Deckelkiihlung dienende Wasser zu messen. 

Die angesaugte Luftmenge wird aus der Drehzahl, dem Hubvolumen und dem dem 
Indikatordiagramm zu entnehmenden volumetrischen Wirkungsgrade bestimmt. Die 
fortgedriickte, auf die Ansaugverhaltnisse umgerechnete Luftmenge ist kleiner als 
die angesaugte, urn so kleiner, je undichter der Kompressor ist. Man wird also bei der
artigen Messungen dafiir sorgen miissen, daB der Kompressor moglichst dicht ist. Die 
fortgedriickte Luftmenge a us dem Diagramm zu bestimmen, ist ungenau; iiber die Mog
lichkeit, sie auch bei Kolbenkompressoren durch Diisen zu messen, vergleiche die Regeln. 
Beim Vergleich zwischen Kolben- und Turbokompressor ist die tatsachlich fortgedriickte 
Luftmenge zugrunde zu legen. 

XXII. ~rurbokompressoren. 

216. Turbogeblase. Turbokompressoren. Turbogeblase und Turbokompressoren sind 
Verdichter fiir Luft oder Gas, die wie die Kreiselpumpen nach dem Kreiselradmaschinen
prinzip arbeiten. Tur boge blase dienen hauptsachlich zur Forderung groBer Mengen; 
sie arbeiten im Niederdruckgebiet, erzeugen Driicke von 1 oder mehreren Metern Wasser-

1 Vgl. Gliickauf 1923, S. 140. 
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saule und sind mit ein bis drei schnellaufenden Schaufelradern ausgeriistet. Besonders 
hohe Leistungen haben Turbohochofengeblase und Turbostahlwerkgeblase, die 1 bis 
2 Atmospharen trberdruck und mehr erzeugen. Es sind Turbogeblase bis zu Fordermengen 
von 200000 m 3jh und mehr gebaut worden. Zu den Geblasen kann man auch die Schleu
derventilatoren 1 rechnen, die mit einem Laufrad arbeiten und Driicke bis zu einigen 
Hundert Millimetern Wassersaule erzeugen. Turbokompressoren dienen haupt
sachlich zur Erzeugung von Druckluft fiir Energieiibertragungszwecke. Sie haben eine 
groBe Zahl sehr schnellaufender Schaufelrader und verdichten die Luft auf 6 bis 9 ata. 
Bei Gaskompressoren fiir Sonderzwecke ist man bereits auf Driicke von 20 bis 30 ata ge
gangen. Turbokompressoren sind ausgesprochene GroBmaschinen; fiir kleine Leistungen 
sind sie nicht geeignet. Normalerweise geht man nicht unter Forderleistungen von 
etwa 15000 bis 20000 m 3jh; die obere Grenze liegt fiir eingehausige Turbokompres
soren heute bei 110000 m 3jh; auf den Zechen sind Einheiten von 20000 bis 70000 m 3 

stiindlicher Saugleistung mit 7 ata Enddruck iiblich. 

Abb. 450. Schema des Turbo
kompressors. 

217. Die Wirkungsweise der Kreiselverdichter. Die 
Wirkung der Kreiselverdichter beruht wie die der Krei
selpumpen2 auf der Fliehkraft, nur besteht insofern ein 
grundlegender Unterschied, als mit dem Turbokompres
sor Luft zu verdichten ist, deren spezifisches Gewicht 
erstens bedeutend geringer als das des Wassers und 
zweitens mit zunehmender Verdichtung auch noch ver
anderlich ist. Die an der Kompressorwelle zugefiihrte 
mechanische Energie wird im Laufrad durch die Flieh
kraft teils in Druckenergie, teils in Geschwindigkeits
energie umgesetzt; letztere muB in einer Leitvorrichtung 
durch V erzogerung noch in Druckenergie umgewandelt 
werden. Diese doppelte Energieumwandlung bedingt 
allerdings hohere Verluste als die unmittelbare Druck
erzeugung in den nach dem Verdrangerprinzip arbei

tenden Kolbenkompressoren, weshalb hohere Antriebsleistungen erforderlich sind. 
Abb. 450 zeigt schematisch einen Querschnitt durch einen Turbokompressor, aus dem 

man das Laufrad mit den Laufschaufeln a und den als Leitrad ausgebildeten Diffusor 
mit den Leitschaufeln b erkennt. Ferner sieht man, wie die aus dem Leitrade austretende 
Luft durch Umkehrschaufeln c, die im Gehause eingegossen sind, zum Saugmund des 
nachsten Laufrades gefiihrt wird. Am innern Ende miissen gemaB friiherer Abb. 396 die 
Laufradschaufe]n so gekriimmt sein, daB sie in die ins Rad stromende Luft einschneiden. 
Damit ist der Umlaufsinn des Rades gegeben. Am auBeren Ende sind die Schaufeln der 
Turbogeblase und Turbokompressoren immer riickwarts gekriimmt, und zwar aus den
selben Grunden, wie bei den Kreiselpumpen. Zwar braucht man bei riickwarts gekriimmten 
Schaufeln hohere Umfangsgeschwindigkeiten als bei vorwarts gekriimmten; dafiir wird 
bei riickwarts gekriimmten Schaufeln der Druck zu etwa zwei Dritteln im Laufrade durch 
die giinstig wirkende Fliehkraft und nur zu einem Drittel hinter dem Laufrade durch die 
ungiinstiger wirkende Umsetzung von Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie erzeugt. 
Im Zusammenhang damit hat die Linie des erzeugten, tiber der Fordermenge aufgetrage
nen Druckes einen flacheren, giinstigeren Verlau£3. 

Die Drucksteigerung ist von der Umfangsgeschwindigkeit v des Laufrades abhangig. 
Theoretisch wird mit radial endenden Schaufeln im Laufrade und Leitrade zusammen 

ein Druck von ~2 ~ ;~ m Forde;saule, mit riickwarts gekriimmten Schaufeln iiblicher 

Bauart ein Druck von etwa ;3 m Fordersaule erzeugt2 • Der wirkliche, bei normaler 

1 Naheres iiber Ventilatoren siehe Abschnitt XXIX. 
3 Vgl. das Kennlinienbild (Qh-Diagramm) Abb. 457. 

z V gl. Ziffer 191. 
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Fardermenge erzeugte Druck ist kleiner als der herechnete und hetragt hei riickwarts 
v2 

gekriimmten Schaufeln etwa 18 m Fardersaule fiir ein Laufrad. Das gilt unahhangig 

davon, oh das gefarderte Gas schwerer oder leichter ist. In Atmospharen gerechnet, ist 
selhstverstandlich der erzeugte Druck urn so haher, je graDer das spezifische Gewicht des 
Gases ist. Z. B. hedeutet hei Luft vom spezifischen Gewicht 1,2 kg/m3 eine Fardersaule 
von 1m Hahe einen Druck von 1,2 kgjm 2 oder 0,00012 at. Weil das Gas hei der Verdich
tung spezifisch schwerer wird, ist das mittlere spezifische Gewicht vor und nach der Ver
dichtung einzusetzen, wenn man den in m Fardersaule gegehenen Druck in at umrechnet. 

Urn Luft von 1 ata auf 1,1 ata zu verdichten, hraucht man rund v = 120 mjs Um
fangsgeschwindigkeit, fiir die Verdichtung von 1 ata auf rund 1,2 ata rund 170 mjs. Man 
geht mit v auf maglichst hohe Werte, denen jedoch mit etwa 250 his 300 mjs aus Festig
keitsriicksichten eine Grenze gesetzt ist. Man ist deshalh schon hei maDigen Druck
steigerungen gezwungen, das Gas oder die Luft mehrstufig zu verdichten. Zunachst 
scheint es, als hrauchte man eine sehr groDe Zahl von Radern, urn Enddriicke von 6 oder 
7 ata zu erzielen. Aher da unterscheidet sich der Turhokompressor grundsatzlich von der 
Turhopumpe. Bei der mehrstufigen Pumpe ergehen alle Rader mit gleicher Umfangs
geschwindigkeit die gleiche Fardersaulenhahe und infolge des unveranderten spezifi
schen Gewichtes auch gleiche Drucksteigerungen in at; heim Turhokompressor sind hei 
gleichgroDen Laufradern zwar auch die Fardersaulenhahen alle gleich, jedoch nimmt das 
spezifische Gewicht des Fardermittels und damit die in at gerechnete Drucksteigerung von 
Stufe zu Stufe in steigendem MaDe zu. Ist p1 der Anfangs- und p 2 der Enddruck der ersten 

Stufe, so wird mit n Stufen der Kompressorenddruck (~r erreicht. Je geringer das 

spezifische Gewicht im Ansaugezustand ist, urn so kleiner wird das mit der Hachst

geschwindigkeit erreichhare Verhaltnis P2 , und urn so graDer muD die Stufenzahl werden. 
Pt 

Kalte, schwere Luft ist z. B. vorteilhafter als warme. Ist die Drucksteigerung hei Luft-
verdichtung z. B. 20% in jeder Stufe, so steigt der Druck der Reihe nach von 1 ata auf 
1,20 auf 1,44 auf 1,73 auf 2,07 auf 2,49 auf 2,99 auf 3,58 auf 4,30 auf 5,16 auf 6,19 auf 
7,43 ata. Es sind also insgesamt 11 Stufen natig, urn einen Enddruck von rund 7,5 ata 
zu erzeugen. 

Die Luft erwarmt sich heim V erdichten einmal in Ahhangigkeit vom Drucksteigerungs
verhaltnis1; sie empfangt a her nicht nur die eigentliche Verdichtungsarheit als Warme, 
sondern es tritt noch die hetrachtliche durch Luft- und Radreihung entstehende Warme
menge hinzu, so daD es in haherem MaDe als hei Kolhenkompressoren natig ist, die Luft 
zu kiihlen, urn die v erdichtung maglichst der isothermischen ZU nahern. Im allgemeinen 
wird immer nach je drei Druckstufen his annahernd auf die Anfangstemperatur zuriick
gekiihlt. Weil eine graDere Warmemenge ahzufiihren ist, hrauchen Turhokompressoren 
mehr Kiihlwasser als Kolhenkompressoren; fur 1000 m 3 angesaugte Luft kann man hei 
Verdichtung auf 7 ata etwa 10m3 Kiihlwasser rechnen. Trotz des graDeren Kiihlwasser
aufwandes wird die Luft heim Turhokompressor haufig nicht so tie£ gekiihlt wie heim 
Kolhenkompressor und scheidet weniger Wasser aus; dann liefert der Turhokompressor 
feuchtere Luft als der Kolhenkompressor. 

Bei maDigen Drucksteigerungen in Turhogehlasen his zu drei Stufen (Enddruck his 
etwa 2 ata) hraucht man noch nicht zu kiihlen. 

218. Mechanischer, isothermischer und Gesamtwirkungsgrad. Antriebsleistung und 
Energieverbrauch der Turbokompressoren. Die mechanischen Reihungsverluste der Turho
kompressoren sind klein, weil nur Lagerreihung auftritt. Hin- und hergehende, aufeinan
der gleitende Teile wie beim Kolbenkompressor fehlen. Man kann deshalb mit einem hohen 
mechanischen Wirkungsgrad von 97 his 98% rechnen. 

Ist Nis die isothermische Kompressorleistung und N die tatsachliche Antriebsleistung 

1 V gl. Ziffer 9 und 204. 
Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Aufl. 21 
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des Turbokompressors, so ist der isothermische Wirkungsgrad 'Y/is = Ni8 :N. Turbo
kompressoren haben schlechteren isothermischen WirkungEgrad als Kolbenkompressoren. 
Wahrend bei Kolbenkompressoren mit Dampfantrieb der isothermische Wirkungsgrad 
des Kompressors einschlieBlich Antriebes = 0,7 bis 0,72 ist, ist fiir den Turbokompreswr 
allein 'f/is = 0,64 bis 0,67 bei groBen Ausfiihrungen. Kleine Turbokompressoren arbeiten 
noch bedeutend ungiinstiger; bei Forderleistungen von 5000 m 3 Jh sinkt der isothermische 
Wirkungsgrad auf 'Y/is = 0,5. 

lnfolge des schlechteren isothermischen Wirkungsgrades braucht der Turbokom
pressor eine hohere Antriebsleistung als der Kolbenkompressor. Bei groBen Kompressoren 
mit 7 ata Enddruck, wie sie im Zechenbetriebe iiblich sind, braucht man fiir die stiindliche 
Verdichtung von 1 m 3 Luft eine Antriebsleistung von 0,11 bis 0,12 PSe. Urn eine Uber-

Abb. 451. Lauf· 
rad eines Turbo· 

kompressors. 

Abb. 452. Dreistufiges Geblase (Jager). 

lastungsreserve zu haben, rechne man iiberschlagig mit 1,3 PSe je 10 m 3Jh der normalen 
Fordermenge. Bei elektrischem Antrieb, der allerdings seltener als Dampfturbinenantrieb 
ist, kann man mit rund 0,9 bis 1 kW je 10 m 3/h rechnen. 

Unter dem Gesamtwirkungsgrad eines durch eine Dampfturbine angetriebenen 
Kompressors versteht man ebenso wie beim Kolbenkompressor das V erhaltnis der in 
kcal gemessenen isothermischen Kompressorarbeit zu dem fiir die Dampfturbine verfiig
baren Warmegefalle des verbrauchten Dampfes. 

Die fiir Turbokompressoren angegebenen Wirkungsgrade gelten fiir die normale 
Forderleistung, bei der sie ihren giinstigsten Wert haben; bei groBerer und insbesondere 
bei kleinerer Forderleistung als normal werden die Wirkung~grade schlechter. Bei Kolben
kompressoren mit Dampfantrieb andern sich dagegen die Wirkungsgrade nur geringfiigig, 
wenn sich die Forderleistung andert, d. h. wenn der Kompressor schneller oder lang
samer lauft. 

Als Dampfverbrauch der durch eine Dampfturbine angetriebenen Turbokompres
soren rechne man iiberschlagig 0,5 bis 0,7 kg Frischdampf oder 1,2 bis 1,4 kg Abdampf 
fiir 1 m 3 angesaugte und auf 7 ata verdichtete Luft. 

219. Aufbau und Antrieb der Turbokompressoren. Die Laufrader werden aus Stahl 
hergestellt, bei hohen Beanspruchungen aus chrom-, molybdanlegiertem Stahl. Abb. 451 
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(AEG) zeigt ein Laufrad im Schnitt, das aus der Radscheibe a, den angenieteten Schau
fein b und der an die Schaufeln genieteten Deckscheibe c besteht. Die Schaufeln sind ent
weder U-formig oder Z-formig oder direkt mit angefrasten Befestigungszapfen ausgefiihrt . 
Man setzt his zu 12 Rader auf eine Welle, so daB Bergwerkskompressoren, die 9 his 11 Ra
der brauchen, durchweg eingehausig ausgefiihrt werden. Turbokompressoren fiir hohere 
Driicke, insbesondere Kompressoren fur leichte Gase, die mehr als 12 Druckstufen benoti
gen, werden mehrgehausig gebaut. Zur Abdichtung von Rad zu Rad dienen Labyrinth
stopfbiichsen. 

Man verwendet fast ausschlieBlich Rader mit einseitigem Einlauf, so daB der der 
Stromung entgegengerichtete Axialschubl ausgeglichen oder aufgenommen werden muB. 
In der Regel ordnet man einen Ausgleichkolben an, der auf der Innenseite den Druck der 

Abb. 453. Turbokompressor mit aul3enliegenden Zwischenkiihlern von C. H. Jager & Co. 

letzten Stufe, auf der AuBenseite den Druck der Atmosphare empfangt. In den Abb. 453 (b) 
und 454 ist dieser Ausgleichkolben zu erkennen. Etwa noch bestehender Axialschub wird 
durch ein Kammlager aufgenommen (aus Abb. 452 und 453 zu ersehen). Bei Turbo
kompressoren kann man annehmen, daB durch die Labyrinthdichtung des Ausg1eich
kolbens etwa 1 his 3 % der erzeugten Druckluft abstromen. Die AEG baut Turbokom
pressoren mit teilweisem Ausgleich des Axialschubes, bei denen der restliche Axialschub 
durch ein Klotzlager aufgenommen wird. K1einere Turbokompressoren his zu einer stiind
lichen Saugleistung von 20000 m 3 konnen bei Verwendung von Drucklagern mit Fliissig
keitsreibung (Michell-Lager) ganz auf den Axialschubausgleich verzichten, so daB die 
Labyrinthverluste fortfallen. Brown, Boveri & Cie. benutzen auch bei einem 9stufigen 
Kompressor die Gegeneinanderschaltung der Laufrader in zwei Gruppen, deren Axial
schubkrafte sich ausgleichen. 

Man steigert den Druck nicht in allen Stufen im selben Verhaltnis, sondern wendet 
erst Rader von groBerem, dann von kleinerem Durchmesser an. Weil die Luft zunehmend 
dichter wird, macht man ferner die Rader von Stufe zu Stufe schmaler . Fur die letzten 

I Vgl. Ziffer 108 und 195. 

21* 
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in der stark verdichteten Luft laufenden Rader ist es zweckmaBig, daB sie kleineren Durch
messer haben, damit die Radreibung nicht zu graB und die Radbreite im Verhaltnis zum 
Durchmesser nicht zu klein wird. Diese Verringerung der Raddurchmesser und Radbreiten 

',, 

ist aus den Abb. 453 und 454 ersichtlich. 
Die K ii h 1 u n g erfolgt entweder in be

sonderen, auBenliegenden Kiihlern (AuBen
kiihlung) oder im Innern des Turbokompres
sors selbst (Innenkiihlung). Bei der iiber
wiegend gebrauchten AuBenkiihlung werden 
meist 3 Verdichtungsstufen zu einer Gruppe 
zusammengefaBt; nach jeder Gruppe durch
stromt die Luft einen Zwischenkiihler und 
tritt gekiihlt in das Laufrad der nachsten 
Gruppe ein. Fur den iiblichen ll stufigen 
Zechenkompressor ergibt sich somit eine drei
malige Zwischenkiihlung, und zwar nach dem 
dritten, sechsten und neunten Laufrad. Nach 
den heiden letzten Stufen tritt die Luft un
gekiihlt in die Leitung ein. Die Zwischen
kiihler konnen seitlich neben dem Turbo

s kompressor halb iiber Flur oder ganz unter 
:> dem Kompressor aufgestellt werden. Aufbau 
gr und .Anordnung der Zwischenkiihler sind aus 
~ den Abb. 453 bis 455 ersichtlich. 
~ Ein Beispiel einer Innenkiihlung zeigt 1 Abb. 456 (AEG). Die Kiihlung ist vollstandig 
·~ in das Gehause verlegt. Die Abbildung zeigt 
N """ links den Schnitt durch die Leitschaufeln, 
'§ rechts einen durch die hohlen Wassertaschen, 
t:l in denen das Wasser mehrfach umgelenkt 
gj 
[ wird. Der Turbokompressor der AEG ist in-
S sofern bemerkenswert, als das Gehause aus 
~ einzelnen Zellen besteht, die durch Anker
-B bolzen axial zusammengehalten werden. Die 
~ AEG verwendet die Innen- oder Gehausekiih
;i!] lung bis zu Forderleistungen von 30000 m 3jh. 
: Die Gutehoffnungshiitte gelangt mit einer 
:;j ahnlichen, sehr giinstig wirkenden Innenkiih-

lung his zu Forderleistungen von 75000 m 3jh. 
Sonst wird fiir hohe Forderleistungen durch
weg die AuBenkiihlung bevorzugt, die zwar 
t eurer ist lind mehr Raum beansprucht, aber 
einen giinstigeren isothermischen Wirkungs
grad ergibt . 

Fiir den An trie b der Turbokompressoren 
kommen in erster Linie Dampfturbinen , 
ferner auch Elektromotoren in Frage. Die 
bei Turbokompressoren angewendeten Dreh-

zahlen liegen sehr hoch, zwischen 3000 bis 8500 Umdrehungen in der Minute, urn aus
reichende Drucksteigerungen und kleine Maschinen zu erhalten. Mit Dampfturbinen
antrieb sind alle Drehzahlen erreichbar, wahrend man bei Drehstromantrieb an die 
untere Grenze (n = 3000) gebunden ist oder Zahnradiibersetzungen verwenden muB. 
Dampfturbinenantrieb ist wirtschaftlicher , sofern bereits eine Dampfkraftanlage vor-
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handen ist; er bietet ferner den Vorteil einfacher Drehzahlregelung. Im Ruhrgebiet 
tiberwiegt der Dampfantrieb, wogegen in Schlesien und im Saargebiet vielfach elek
trischer Antrieb verwendet wird, der hinsichtlich der Betriebssicherheit und schnellen 
Bereitschaft vorteilhaft ist. 

220. Die Kennlinien des Turbokompressors. Das ,Pumpen" 1• Die Kennlinien des Turbo
kompressors, d. h. die Linien, die zeigen, wie sich der erzeugte Druck, die Antriebsleistung 

Abb. 455. Querschnitt durch einen Turbokompressor mit auBenliegendem Zwischenkiihler (AEG). 

und der Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der angesaugten Luftmenge andern, ver
laufen ahnlich wie bei der Kreiselpumpe. 

In dem Qh-Diagramm, Abb. 457, ist nur angedeutet, wie sich der erzeugte Druck und 
'Y/is mit der Fordermenge andern; ferner sind Drucklinien fur verschiedene Drehzahlen 
eingetragen. E s ist hervorzuheben , daB sich beim Turbokompressor der erzeugte Druck 
nicht mit dem Quadrate der Drehzahl andert, wie bei der Kreiselpumpe, sondern, weil 

1 Vgl. F . Kluge: Regelung von Kreiselverdichtern. Z. d. V. d. I. 1940, S. 837. 
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sich auch die Dichte der Luft andert, in viel starkerem MaBe, etwa mit der vierten Potenz 
der Drehzahl, so daB bei einer Erhohung der Drehzahl urn l % der erzeugte Druck urn 
etwa 4% hoher wird. Stabiler Betrieb ist nur hinter dem Scheitel der Drucklinie moglich, 
d. h. nur dann, wenn bei steigender Fordermenge der erzeugte Druck abnimmt. Dann 

a b kommt namlich der Turbokompres-
d e sor, wenn mehr Luft verbraucht 

Abb. 456. Gehiiusezelle eines Turbokompressors 
mit Innenkuhlung (AEG)1. 

a Laufrad, b Leitrad, c KuhlwasserzufluB, d KuhlwasserabfluB, 
e Reinigungsdeckel. 

als erzeugt wird, bei niedrigerem 
Drucke, aber hoherer Forderlei
stunginneues Gleichgewicht. Eben
so kommt er, wenn umgekehrt we
niger Luft verbraucht als erzeugt 
wird, bei hoherem Drucke und 
niedrigerer Forderleistung wieder 
ins Gleichgewicht. Geht aber die 
Forderleistung so weit zurtick, daB 
der Turbokompressor vor dem 
Scheitel der Drucklinie arbeiten 
mtiBte, dann hort der stabile Be
trieb auf. Der Druck im Leitungs
netz tibersteigt den vom Turbo-
kompressor erzeugten Druck, so 

daB die Luft aus dem Netz in den Kompressor zurtickstromt und gefahrliche StoBe ver
ursacht, bis die Rtickschlagklappe in der Druckleitung den Kompressor vom Netz trennt . 

0 

~60 

I 0.20 

-- o 

Damit hort die Forderung des 
Turbokompressors auf; er lauft 
aber weiter und erzeugt einen 
Leerlaufdruck, der unter dem 
normalen Forderdruck liegt. Sinkt 
der Netzdruck durch Luftver
brauch oder Undichtheiten un
ter diesen Leerlaufdruck, so be
ginnt der Turbokompressor wie
der in die Leitung zu fordern . 
Dem Leerlaufdruck entspricht 
aber auf der gleichen Drehzahl
linie ein gleicher Druck bei groBer 
Fordermenge, und auf diesen Be
triebspunkt springt der Kom
pressor sofort tiber. Die Forde

SOOQ 10000 1SOOO i'OOOQ i'$000 J OOOO J$000 40000 m'/h rung tiberschreitet damit Wieder 

Abb. 457. Kennlinien eines Turbokompressors 
( Q h · Diagramm). 

den Bedar£, so daB der Betriebs
punkt infolge der Drucksteige-
rung von neuem nach links tiber 

den Scheitelpunkt hinauswandert und der ganze Vorgang sich wiederholt. Dieses peri
odische Spiel nennt man das Pumpen der Turbokompressoren, welches unbedingt ver
mieden werden muB. Im Kennliniendiagramm (Abb. 457) ergibt das Arbeitsgebiet rechts 
von den Scheitelpunkten der Drehzahllinien immer neue Gleichgewichtszustande, es ist 
also stabil. Dagegen ist das Gebiet links von den Scheitelpunkten labil, dort setzt das 
Pumpen ein. Die durch die Scheitelpunkte gezogene, beide Gebiete trennende Linie 
wird daher als Stabilitats- oder Pumpgrenze bezeichnet. Das Pumpen ist durch die 
Betriebsbedingungen des Turbokompressors gegeben, die anders sind als bei einer Turbo-

1 Aus AEG-Mitteilungen 1927, Heft 8. 
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wasserhaltungspumpe. Ist bei dieser, wenn die Drehzahl zu tie£ gesunken ist, das 
Ruckschlagventil hinter der Pumpe zugeschlagen, so ist die Turbopumpe im allgemei
nen nicht imstande, bei geoffnetem Drosselschieber gegen den Druck der Steigleitung, 
der, solange sie dicht ist, unverandert hoch bleibt, von neuem zu fordern. Der Druck im 
Druckluftnetz dagegen nimmt, wenn der Turbokompressor aussetzt, schnell ab, weil 
immer Luft verbraucht wird oder durch Undichtigkeiten entweicht, so daB der Turbo
kompressor bald wieder ins Netz fordern kann. 

Die Pumpgrenze soll nicht unterschritten werden; mithin stellt die Pumpgrenze auch 
die untere Grenze des normalen Regelbereiches dar. Bei dem nach Abb. 457 arbeitenden 
Turbokompressor betragt die normale Fordermenge 30000 m3/h bei der normalen Dreh
zahl n = 4000 und beim gunstigsten Wirkungsgrad 1Jis = 0,65; die Pumpgrenze liegt 
bei 18000 m 3fh, so daB der Kompressor bis auf 60% seiner normalen Forderleistung 
heruntergeregelt werden kann. Dieser Regelbereich ist sehr eng und fur den praktischen 
Betrieb oft unzureichend, zumal dann, wenn der Kompressor, den Betriebsverhaltnissen 
nicht entsprechend, zu groB gewahlt worden ist. Durch konstruktive Verbesserungen ist 
es bei den neuesten Kompressoren gelungen, die Pumpgrenze weiter nach links zu ver
legen und dadurch den Regelbereich zu vergroBern. Ohne Hilfe zusatzlicher Einrichtun
gen gelangen die AEG auf 48%, die Demag und GHH auf etwa 40% der normalen Forder
menge. 

Das Pumpen des Turbokompressors tritt in einem Gebiet auf, in dem ohnehin der 
Wirkungsgrad schlecht ist. Auch aus diesem Grunde soll der Kompressor nur so groB ge
wahlt werden, daB er im Dauerbetrieb immer moglichst weit rechts von der Pumpgrenze 
auf dem absteigenden Aste der Drucklinie arbeitet. Fallt der Druckluftverbrauch vor
ubergehend so weit, daB die Pumpgrenze doch unterschritten wird, so kann das Pumpen 
durch verschiedene MaBnahmen verhindert werden. Am einfachsten ist es, den Luft
verbrauch dadurch wieder auf die Pumpgrenzfordermenge zu erhohen, daB man die zuviel 
erzeugte Druckluft durch ein A b blasventil ins Freie schickt. Es genugt im allgemeinen, 
das Abblasventil von Hand zu offnen; man kann aber auch die Abblaseinrichtung selbst
tatig gestalten, indem man den dynamischen Druck der durch die Leitung stromenden 
Luft zur Steuerung des Abblasventiles ausnutzt. Das Verfahren ist einfach, aber unwirt
schaftlich, da die uberschussige Luft verlorengeht. Es eignet sich nur dann, wenn die 
Pumpgrenze an sich tie£ liegt, und wenn der Luftverbrauch nur kurzzeitig unter die 
Pumpgrenze sinkt. 

Das Abblasverfahren kann dadurch erheblich wirtschaftlicher gestaltet werden, daB 
man die Abblasluft in einer Turbine arbeiten laBt und dadurch einen Teil der Druckluft
energie zuruckgewinnt. Werden die Turbinenlaufrader unmittelbar auf der Turbo
kompressorwelle befestigt, wie das z. B. bei der aus einem zweikranzigen Gleichdruckrad 
bestehenden BBC-Ruckstromturbine geschieht, so wird die wiedergewonnene Energie 
an den Kompressor abgegeben und dadurch sein Antrieb entlastet. Mit der selbsttatig ge
steuerten BBC-Ruckstromturbine kann bis fast zur Nullforderung pumpfrei gefahren 
werden, jedoch sind oberhalb der Pumpgrenze dauernd die Turbinenleerlaufverluste in 
Kauf zu nehmen. 

Fur Turbokompressoren, die oft unterhalb der Pumpgrenze arbeiten, wird vorteil
hafter die Leerlauf- oder Aussetzerregelung angewendet, bei der die Forderung zeitweilig 
abgestellt wird, wenn der Verbrauch unter die Liefermenge des Kompressors an der 
Pumpgrenze sinkt. Grundbedingung fiir die Aussetzerregelung ist ein genugend groBes 
Leitungsnetz, welches wahrend des Aussetzens der Forderung als Speicher dienen muB. 
Die Aussetzerregelung ist mit Druckschwankungen verknupft, die sich aber in zutrag
lichen Grenzen halten lassen und urn so geringer sind, je flacher die Drucklinie im Qh
Diagramm verlauft (vgl. Abb. 457). Die Forderung des Kompressors wird ausgesetzt, 
indem man die Saugleitung durch eine Klappe abschlieBt, nachdem vorher die Druck
leitung durch eine Ruckschlagklappe abgesperrt worden ist. Bei vollkommenem Leerlauf 
erhitzt sich der Kompressor zu stark, weshalb. man eine geringe Menge Luft ansaugen, 
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verdichten und dann abblasen oder auch riickstromen laBt. Die Antriebsleistung sinkt 
dabei auf etwa 15% der Pumpgrenzleistung, so daB die Aussetzerregelung von allen Ver
fahren am wirtschaftlichsten arbeitet. 

Ein Vergleich der drei genannten Verfahren hinsichtlich der erforderlichen Antriebs
leistungen und der spezifischen Leistungen je m 3/h ist ftir die Verdichtung von 1 at a auf 

-l~ 
gl 

, 2000 

7 ata und bei einer normalen Forder
menge von 40000 m 3/h in Abb. 4581 wie
dergegeben. Es gelten die Linl.en a fur 
Abblasregelung, b fiir Regelung mit Riick
stromturbine und c fiir Aussetzerregelung. 
Die Pumpgrenze liegt bei 20000 m 3/h, 
d. h. bei 50% der normalen Forderleistung. 

Bei elektrischem Antrieb des Turbo-
N./ Q 1000 kompressors kann die Aussetzerregelung -l-1 auch einfach dadurch erzielt werden, daB 

0 0!-. _J____j~===~::!..::.:r::::.:=c:_t_ __ , - 4000-0 ---'--m-JI-'n ° der Kompressor in Abhangigkeit vom 

0.8 

Luftverbrauch selbsttatig zu- und abge
schaltet wird. 

Abb. 458. Vergleich der Regelungsarten im Gebiet 
unterhalb der Pumpgrenze. 

221. Regelung des Druckes bei Turbo
kompressoren2. Im Zechenbetriebe wird Regelung auf gleichbleibenden Druck unabhan
gig von der Fordermenge verlangt, weil zum Betrieb der Druckluftwerkzeuge und -motoren 

I 

_L 

moglichst gleichbleibender Luftdruck benotigt wird, 
'?is wahrend der Verbrauch stark schwankt. Am einfach

sten kann der Druck bei veranderlicher Fordermenge __J 0,7 
durch Regelung der Drehzahl konstant gehalten wer-
den, wie es das Kennliniendiagramm Abb. 457 erken

- 0.6 nen laBt. Der verlangte Druck sei 5,5 atii. Die normale 
Forderleistung von 30000 m 3/h wird bei diesem Druck 

· DS mit der Drehzahl n = 4000 erreicht (Punkt A). Den 
gleichen Druck erhalt man bei der Forderleistung 
39000 m 3/h, wenn die Drehzahl auf n = 4160 gestei-

1 u.4 gert wird (Punkt B), oder bei der Mindestforderung 
von 17000 m 3/h im stabilen Gebiet, wenn die Dreh
zahl auf n = 3925 gesenkt wird (Punkt 0). Innerhalb 
der Drehzahlen n = 3925 bis 4160 wird also im stabi-

o.J L - I J 112 len Gebiet ein Regelbereich von 17000 m 3/h bis 

Ol 

0 

--- • Turbokompressor 39 000 m 3/h beherrscht. Soil der Druck an den V e r-
J brauchsstellen gleich gehalten werden, so ist zu 

U.! beriicksichtigen, daB mit zunehmender Fordermenge 

I ---- • Ko/be1 kompre,ssor 
• I 

die Luftgeschwindigkeit wachst und daB quadratisch Anges .. ugte Lujfmenge I 0 • d G h . d' k m1t er esc wm 1g eit der Leitungswiderstand zu-loooo 20000 Joooo 40000 m 71> 0 
nimmt. DemgemaB muB der Kompressor einen mit 
zunehmender Fordermenge steigenden Druck liefern, 
was ebenfalls durch Drehzahlerhohung erreicht wird, 

Abb. 459. Vergleich des spezifischen 
Dampfverbrauches bei Kolben- und 

Tur bokompressoren. 
jedoch unter Verringerung des Regelbereiches. Die 

Drehzahlregelung ist einfach und wirtschaftlich durchzufiihren, wenn der Turbokom
pressor durch eine Dampfturbine angetrieben wird, indem die Dampfzufuhr zur 
Turbine in Abhangigkeit vom Luftdruck so geregelt wird, daB sich die jeweils erforder
liche Drehzahl einstellt. 

Ist Drehzahlregelung nicht moglich, so macht man Gebrauch von der Drosselrege-
1 Nach Werten vori Kluge, vgl. Anm. S. 325. 
2 Hier ist nur die Regelung im stabilen Gebiet behandelt. Uber Regelung im Gebiet unterhalb der Pump

grenze vgl. Ziffer 220. 
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lung. Entweder wird die Saug- oder die Druckleitung gedrosselt. Die Drosselung ist stets 
mit Energieverlu t verbunden, der bei Drosselung der Druckleitung grb.Ber als bei Dro e
lung der Saugleitung ist. Drosselregelung ist stets unwirtschaftlicher al Drehzahlregelung. 
La.Bt sie sich nicht umgehen, wie das b im Antrieb des Kompres or durch einen nicht in 
der Drehzahl regelbaren Drehstrommotor der Fall ist, so ist mbglichst di etwa.s gun ti
gere Saugdrosselung anzuwenden. I t die unveranderliche Drehzahl nach dem Beispiel 
in Abb. 457 n = 4000, o kann mit Dro selregehmg nach der Linie A 0 gefahren werden . 
Die Fbrdermenge in A 
kann nicht iiber chritten 
werd n, wenn ein Druck 
von 5,5 atii einzuhalten 
i t; der Regelb reich im 
tabilen Gebiet er treckt 
ich omit nur von 17 000 

his 30000 m 3fh. Es wird 
entweder von Hand oder 
selbsttatig in Abhangig
keit vom Luftdruck ge
regelt. 

Bei Drehstromantrieb 
kann ferner auch Aus-
etzerregelung angewen

det werden, indem d r 
Kompressor bei teigen-
dem Druck selb ttatig abge chalt t 
und dann bei ge unkenem Druck wie
der eing cha.ltet wird. J e nach der 

peicherfahigkeit de Netze und der 
Grbl3e der wechselnden Entnahme 
miis en dabei mehr oder weniger 
grol3e Druck chwankungen in Kauf 
genommen werden. 

222. Vcrgleich des Turbokomprcs-
ors mit dem Jiolbenkompres or1• er 

Turbo1 ompressor zeichnet sich vor 
dem Kolbenkompre or durch Liefe
rung ine vbllig gleichmal3igen Luft-
tromes au , wobei die Luft olfrei i t , 

wei] sie nicht mit geschmierten Flachen 
in Beriihrung kommt. AI chnell
laufend Ma chine bl ibt der Turbo-

/font:l~nsot (j 

• bb. 460. l\1eJ3anordnung fiir Turbokompressoren. 

kompressor auch bei l10hen Lei tungenklein und b anspruchtetwa nur 1/ 5 des Platzes einer 
gleich lei tung fahig n Kolbenkompre oranlage. Dem Turbokompressorfehlen cliehin-und 
hergehenden Ma sen de Kolbenkompres ors, so daB kleine, leichte Fundamente ausrei
chend incl. Der Turbokompressor arbeitet ohne Steuerven.tile und vermeid t die damit ver
bundenen betrieblichen Schwierigkeiten. DerOlverbrauch ist geringer als beiKolbenkom
pres oren. Die Anlagekosten sind, gleichgiiltig ob mit el ktri chem oder mit Dampfantrieb 
gearbeit t wird, bei Turbokompressoren immer gering r als bei Kolbenkompressoren. Der 
Kostenunterschied wach t mit der Forderleistung; iiberschla.gig kann man bei 7 ata End
druck da Kostenverhaltnis rechnen mit 0,8 :1 bei 10000 m 3fh , 0,7:1 bei 20000 m 3/h und 
0 65 : 1 bei 30000m3Jh. Auchdie Wartung ko ten sind beim Turbokompres or bedeutend 

1 Vgl. hierzu auch die wirtschaftlichen Ausfiihrungen von Hinz: Vergleich zwischen Kolben- und Krcisel 
verdichtern. Z. d. V. d . I . 1937, S. 687. 
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geringer. Anders liegen die Verhliltnisse bei den Energiekosten; hier wirkt sich der insbeson
dere bei kleinen Forderleistungen bedeutend schlechtere isothermische WirkungEgrad un
giinstig fiirden Turbokompressoraus. Erst bei hoherenLeistungen wird der Turbokompressor 
dem Kolbenkompressor hinsichtlich des spezifischen Dampfverbrauches DJQ kgfm3 gleich
wertig, weil die antreibende Dampfturbine der Kolbendampfmaschine iiberlegen ist. Das 
gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, daB der Turbokompressor mit voller Leistung 
bei giinstigstem Wirkungsgrad arbeitet. Abb. 459 veranschaulicht die Verhiiltnisse. Bei 
einer Forderleistung von rd. 25 000 m 3 /h kommen beide Kompressorarten auf den gleichen 
Energieverbrauch. Unter Beriicksichtigung der Anlagekosten kann die wirtschaftliche 
Grenze im Bereich von 15000 bis 20000 m 3/h angesetzt werden; das gilt fiir hohe zeit
liche Ausnutzung. Bei geringer Ausnutzung arbeitet der Turbokompressor auch bei noch 
kleineren Forderleistungen durchaus wirtschaftlich und vermag seiner sonstigen Vorteile 
halber vielfach den Kolbenkompressor bis zu Forderleistungen von 10000 m 3/h zu ver
drangen. Das Hochdruckgebiet bleibt jedoch dem Kolbenkompressor vorbehalten. In der 
Regelbarkeit ist der durch Damp£ angetriebene Kolbenkompressor dem Turbokompressor 
iiberlegen, da der Kolbenkompressor bei annahernd gleichbleibendem Wirkungsgrade 
und Dampfverbrauche bis auf die kleinsten Leistungen herunter regelbar ist. Arbeitet ein 
Kolbenkompressor mit einem Turbokompressor parallel, wird man also in erster Linie 
mit dem Kolbenkompressor regeln. Wahrend beim Kolbenkompressor die Forderleistung 
aus der Drehzahl bestimmbar ist, ist beim Turbokompressor eine besondere MeBeinrich
tung anzuordnen, welche die Forderleistung anzeigt und registriert. 

223. Leistungsversuche an Turbokompressoren mit Dampfantrieb. Fiir Untersuchun
gen an Turbokompressoren gelten die vom Vereine deutscher Ingenieure aufgestellten 
Regeln fiir Leistungsversuche an Verdichtern. Wegen der vorzunehmenden Messungen 
sei auf Ziffer 215 ve:rwiesen. Die Luft' wird durch Diisen gemessen. In der den Regeln ent
nommenen Abb. 460 ist ein Turbokompressor nebst antreibender Dampfturbine dar
gestellt und angedeutet, wo und wie die MeBinstrumente anzuordnen sind. Wegen der 
Bezeichnungen vgl. Ziffer 215. Die Diise zur Messung der Ansaugluft, die in der Abbil
dung als Einlaufdiise ausgefiihrt ist, wird neuerdings als DurchfluBdiise benutzt, indem 
der Diise noch eine Rohrleitung vorgeschaltet wird. Es ist zu beachten, daB die fort
gedriickte Luftmenge urn die Stopfbiichsenverluste geringer ist als die angesaugte Luft
menge1. 

XXIII. Drnckluftenergieiibertragung. 
224. Allgemeines iiber Druckluftenergieiibertragung im Bergbau. Fiir den Antrieb 

der U ntertagemaschinen kommen zwei Energieformen in Frage : Druckluft und Elek
trizitat. Jede hat ihre Vor- und Nachteile je nach Art der Verwendung, und es ist 
im Rahmen des Gesamtbetriebes stets zu priifen, welcher Energie fiir einen bestimmten 
Antrieb der Vorzug zu geben ist. Die Vielgestaltigkeit des untertagigen Maschinen
betriebes wird normalerweise einen rein elektrischen Betrieb oder reinen Druckluft
betrieb nicht zulassen. Der Gemischtbetrieb ist gewohnlich am vorteilhaftesten; es sind 
dann zwar zwei Leitungsnetze fiir die Energieiibertragung erforderlich, was jedoch bei 
den von jeder Art gebrauchten groBen Energiemengen durchaus tragbar ist. 

Die Druckluft dient in der Grube hauptsachlich zum Antriebe von Bohr- und Abbau
hammern, Schrammaschinen, Schiittelrutschen, Forderbandern, Haspeln aller Art, 
Simplex- und Duplexpumpen, Luttenventilatoren, Lademaschinen und Aufschiebevor
richtungen. Ferner wird sie fiir die Sonderbewetterung mit Diisen verwendet. Weiterhin 
erfordert der Blasversatz groBe Druckluftmengen. Besonders vorteilhaft, wenn nicht 
gar unersetzlich ist die Druckluft iiberall dort, wo hin- und hergehende Bewegungen zu 

1 Vgl. Rollwagen: Abnahmeversuche an Turbokompressoren. Z. d. V. d. I. 1927, S. 196. 
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ei'zeugen sind, z. B. bei den schwungradlosen Pumpen, Schiittelrutschen und Schlag
werkzeugen. Nach dem heutigen Stand der Mechanisierung im Bergbau kann man je 
Tonne geforderte Koble einen mittleren Luftverbrauch von 200 m 3 rechnen. Hoherer 
Luftverbrauch kann starkere Mechanisierung oder aber auch groBere Unwirtschaftlich
keit in der Druckluftausnutzung kennzeichnen. Wird viel mit Blasversatz gearbeitet, 
der auBerordentlich groBe Luftmengen benotigt, so kommt man auf einen Luftverbrauch 
von etwa 300m3 je Tonne Koble. Bei einem mittleren Luftpreis von 0,25 Rpf.jm3 ergibt 
sich eine Luftkostenbelastung von 50 his 75 Rpf. je Tonne Koble. 

Der Wirkungsgrad der Druckluftenergieiibertragung ist im Verhaltnis zur Elektrizitat 
gering, so daB sich ziemlich hohe Energiekosten ergeben. Andererseits sind die Anlage
kosten und damit die Kapitalkosten niedrig, wodurch der Druckluftbetrieb sich ge
niigend wirtschaftlich gestalten HWt. Weiterhin steht dem geringen Wirkungsgrad als 
Ausgleich der Vorteil der Sicherheit gegeniiber. Alle Gefahren der Elektrizitat, insbe
sondere die nie ganz zu bannende Gefahr der Schlagwetterziindung, fallen bei der Druck
luft fort. 

Die Verteilung der Druckluft an die Untertagebetriebe verlangt ein ausgedehntes 
Rohrnetz, in dem man das Hauptnetz und die Reviernetze unterscheidet. Im Hauptnetz 
hat man Rohrweiten von 500 his 100 mm, in den Reviernetzen von 100 his 25 mm. Die 
GesamtHinge der Leitungen erstreckt sich iiber viele Kilometer. Ortsbewegliche Ma
schinen werden durch Schlauchleitungen an das Rohrnetz angeschlossen. - Das Rohr
netz bietet einen von keinem Kabelnetz erreichbaren Vorteil, der zwar mit der Energie
iibertragung nichts zu tun hat, a her trotzdem nicht zu unterschatzen ist: Das Rohrnetz 
wirkt gefahrvermindernd, indem es Verschiitteten zur Nachrichtenvermittelung und 
zur Luft- und Nahrungszufuhr dienen kann, wodurch schon vielen Bergleuten das Leben 
gerettet werden konnte. · 

Die langen Rohrleitungen haben naturgemaB einen betrachtlichen Druckabfall zur 
Folge. Der Energieverlust ist jedoch nicht dem Druckabfall proportional, wie vielfach 
im Vergleich mit dem elektrischen Spannungsabfall angenommen wird, sondern be
deutend geringer 1 • Will man in der Grube an den Motoren 4 atii Betriebsdruck haben, 
so muD man iiber Tage im Kompressor die Luft auf 5 bis 6 atii verdichten. Ferner ist 
mehr Luft zu verdichten, als die Motoren unmittelbar brauchen, urn die Undichtheits
verluste des Rohrnetzes zu decken. 

Die Druckluftmotoren haben durchschnittlich einen Luftverbrauch von 40 his 
50 m 3JPSh. Die Leistungen liegen zwischen 0,5 his 150 PS, in Sonderfallen noch dariiber 
hinaus; die groBte Wirtschaftlichkeit liegt bei Motoren in den Grenzen von 10 his 30 PS. 
Fiir hohere Leistungen ist vielfach der elekt~ische Antrieb wirtschaftlicher. Die Mo
toren arbeiten oft mit Vollfiillung; der Nachteil der Nichtausnutzung des Expansions
vermogens der Luft wird dann durch einfachste und kleinste Bauart der Motoren 
ziemlich ausgeglichen. Vollkommene Expansion ist schon wegen der Vereisungsge
fahr infolge Abkiihlung unter den Gefrierpunkt und Wasserabscheidung aus der Luft 
unmoglich2. 

Als Vorteil der Druckluft als Energietrager ist noch die Abkiihlung und Vermehrung 
der Wetter zu erwahnen. Soweit nicht Hubarbeit verrichtet wird, wird zwar die umge
setzte Energie in Warme verwandelt (z. B. bei Schrammaschinen, Hammern, Rutschen, 
Bandern usw.). Die Luft wird a her nur zu einem Teil (im Durchschnitt 70%) in die ge
wiinschte Energie umgesetzt, so daB der Rest immer zur Kiihlung beitragt, was fiir manche 
Betriebspunkte auschlaggebend sein kann3. Elektrische Energie dagegen wird immer 
vollstandig, ob ausgenutzt oder nicht, in Warme umgewandelt, die die Temperatur der 
Wetter erh6ht. 

1 V gl. Ziffer 227. 2 V gl. Ziffer 228. 
3 So sind z. B. von der Demag Druckluft-Pfeilradmotoren von der ungewohnlichen Leistung von 400 PS 

als Wasserhaltungsantriebe fiir groBe Teufen siidafrikanischer Gruben geliefert worden, wo Elektromotoren 
infolge der hohen Temperaturen ungeeignet waren. 
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225. Theoretischer und wirklicher Luftverbrauch der Druckluftmotoren bei verschieden 
hohem Druck und verschieden groBer Fiillung. Luftausnutzungsgrad. Bei der Berechnung 
des theoretischen Luftverbrauchs ist voile Fiillung bzw. adiabatische Expansion zu
grunde gelegt; tatsachlich verlauft die Expansion vorteilhafter, weil die expandierende 
Luft immer Warme vom Motor aufnimmt. Volle Fiillung ist der ungiinstigste Fall, kleine 
Fiillung, gerade so groB, daB die Druckluft bis auf den Gegendruck expandiert, der giin
stigste. 

Denkt man sich in einem Zylinder von 1 m 2 Querschnitt einen Kolben, der einen 
Hub von 1m macht, so ist das Hubvolumen 1m3 • Bei voller Fiillung wird 1m3 Druck
luft vom Druck p1 ata, der auf 1m2 = 10000 cm 2 Kolbenflache und gegen p2 ata Gegen
druck wirkt, eine wirksame Kolbenkraft von F · (p1 - p 2) = 10000 (p1 - p2) kg ergeben 
und bei s =1m die Arbeit L = F· (p1 - p2) ·s = 10000 (p1 - p2) ·1 mkg verrichten. 1m3 

Luft von 1 at a, die auf p1 at a verdichtet wurde, liefert demnach L = 10 000 p, - P2 mkg. 
P1 

Fiir 1 PSh = 270 000 mkg werden folglich benotigt 

q =- ~2~000 · = 27 ___l!-1 -m3 a. L.JPSh. 
IOOOO 1/.1= P2 P1 - P2 

P! 

Dieser auf den Ansaugezustand von 1 ata bezogene Luftverbrauch fiir 1 PSh heiBt spe
zifischer Luftverbrauch. Man kann ihn auch als den stiindlichen Luftverbrauch 
auffassen, der fiir die Erzeugung der Leistung von 1 PS erforderlich ist. 

Bezeichnet man mit Q den stiindlichen Luftverbrauch eines Motors und mit N seine 
Leistung in PS, so gelten die Beziehungen: 

q = ~-m3JPSh; Q = q·Nm3jh; N = ~-PS. 

1 m 3 Druckluft von p1 = 4 atii oder 5 ata verrichtet bei voller Fiillung und 
p2 = 1 ata Gegendruck die Arbeit L = 10000 (5-1)= 40000 mkg. 1m3 angesaugte, 
auf p 1 = 5 ata verdichtete Luft liefert bei Vollfiillung und gleichem Gegendruck 

L = 10000 5 ~ 1 = 8000 mkg. Fiir 1 PSh braucht man theoretisch bei p1 = 4 atii oder 

3 ata und p 2 = 1,033 ata Gegendruck bei Vollfiillung q = 27 ~-=-t'-~3~ = 34 m 3JPSh. 

Diese Zahl fiir den theoretischen spezifischen Luftverbrauch bei Vollfiillung ist als Ver
gleichszahl besonders wichtig, weil sie dem normalen Betriebs- und Gegendruck der Mo
toren im Untertagebetriebe entspricht. Im Vergleich mit dem wirklichen spezifischen 
Luftverbrauch gibt sie ein GiitemaB fiir den Motor. 

Bei kleinster Fiillung, d. h. bei vollkommener adiabatischer Expansion der Druck
luft vom Druck p1 bis auf den Gegendruck p2 erhalt man gemiW Ziffu 10 die Arbeit 

L =~ 10000 · 3,5 p1 [ l -(~~-f'286] mkgjm3 Druckluft, 

woraus der theoretische Luftverbrauch fiir 1 PSh errechenbar ist. Bei mittleren Fiillungen 
kann die Arbeit zum Teil als Vollfiillungsarbeit, der Rest nach vorstehender Formel be
rechnet werden. Das Ergebnis der umstandlichen Rechnungen ist in dem Diagramm 
Abb. 461 enthalten, an Hand dessen man vorziiglich beurteilen kann, was beim Druck
luftmotor erstrebbar und erreichbar ist. 

Dem Diagramme Abb. 461 ist fiir Driicke von 2 atii bis 10 atii und fiir voile bis herab 
zur kleinsten Fiillung entnehmbar, wieviel Druckluft, gemessen in m 3 angesaugter 
Luft von 1 ata fiir 1 PSh theoretisch erforderlich ist. Der in atii angegebene Uberdruck 
bedeutet nicht den tatsachlichen Uberdruck tiber den jeweiligen Barometerstand, son
dern es sind z. B. 4 atii = 5 ata. Als Gegendruck, gegen den der Druckluftmotor arbeitet, 
ist nicht 1 ata, sondern 1,033 ata zugrunde gelegt, d. h. der normale Gegendruck iiber 
Tage. In der Grube ist der Gegendruck bei 500 m Tiefe etwa 1,1 ata. DaB die Druckluft 
tatsachlich nicht adiabatisch, sondern weniger steil expandiert, ist nur bei so kleinen 
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Fiillung n von Bedeutung, wie sie praktisch nicht mehr ver
wendbar sind. Die im Diagramm eingezeichnete Grenzlinie 
gibt die theoretisch kleinsten Fiillungen an, mit denen eine 
l xpansion his gerade auf den Gegendruck von 1,033 ata 

erreichbar ist. Aus der friiheren Abb. 417 und der Zahl n
tafel25 ( . 300) ind die mit 1m3 Luft bei vollkommener lnt-
pannung auf 1 ata rreichbaren adiabatischen Motorarbeiten 

entnehmbar; infolge de kleineren Gegendruck sind die dar
au berechneten spezifischen Luftverbrauch za.hlen etwa. 
geringer al die Grenzwerte nach Abb. 461. Zahlentafel 25 
und Abb. 417 geben auch die Endtemperat uren an, die ich 
bei volliger Ent panmmg und + 20° C Anfang temperatur er
geben. Dies Endtemperaturen liegen auch schon b i ge-

ringen Anfang driicken weit unter dem 
Gefrierpunkt, so daB das aus der Druck
luft abgeschiedene Wasser gefriert und 
der Motor vereistl. Aus die em Grunde 
kann die Expansion fahigkeit der Luft 
nm· unvollkommen ausgenutzt w rden ; 
die Folge ist ein hoherer Luftverbrauch 
fur die PSh. Nach Abb. 461 braucht ein 
Motor bei 4 atii Betrieb druck undldeinster 

Fiillung q = 21,3 m 3/PSh ; 
die Entspannung endtem
peratur ist mit - 880 C 
(Z. T. 25) zu niedrig. Geht 

1 Naheres iibcr Wasserab
scheidung und Eisbildung im 
Druckluftmotor si he Ziffe:r; 228. 

100% 90% 80% 70% 60% 50% fO% .30% i'O% 

--- Fullung 
bb. 461. Theoretischer Luftverbrauch fii.r 1 P h (spezifi cher Luftverbrauch), gemessen in m 3 angesa.ugter 

Luft von 1 ata bei adiabatischer Expan ion und 1,033 ata (760 mm QS) Geg ndruck. 
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man von der kleinsten Fiillung von 32,5% auf mindestens 70% Fiillung, urn die Ver
eisung zu vermeiden, so steigt der spezifische Luftverbrauch auf q = 26,0 m 3/PSh, d. h. 
er ist urn 22% groBer als bei kleinster Fiillung. 

Der wirkliche Luftverbrauch ist groBer als der theoretische, denn die Druckluft 
wirkt infolge Drosselung in den Motoren nicht vollkommen und entweicht teilweise un
genutzt durch Undichtheiten oder mangelhafte Steuerungen; ferner sind die mechani
schen Verluste im Motor zu decken. Das VerhiiJtnis des theoretischen Luftverbrauches 

zum wirklichen ist der Luftausnutzungsgrad: 17£= q,~~e ••.. Unter giinstigen Ver-
q wi•k!. 

hiiltnissen dar£ man mit einem Luftausnutzungsgrad 'YJL = 0, 7 = 70% rechnen. Ein 
Haspelmotor z. B., der Druckluft von 4 atii erhalt, braucht theoretisch bei voller Fiillung 
stiindlich 34,0 m 3 , bei 55% Fiillung 23,4 m 3 angesaugte Luft fiir l P S., wahrend der 
wirkliche Luftverbrauch bei 70% Ausniitzung 48,6 bzw. 33,4 m 3JPSh ist. Hat der Haspel 
selbst, bei dem mechanische Reibungsverluste im Radervorgelege und in den Lagern zu 
iiberwinden sind, 80% mechanischen Wirku)]gsgrad, so werden fiir l am Seile gemeFsene 
Pferdestarke stiindlich rd. 61 bzw. 42m3 angesaugte, auf 4 atii verdichtete Luft gebraucht-

Beispiele. 
I. Bei der Untersuchung eines Geradzahnmotors wurden bei einem Betriebsdruck von 5 atii eine Lei

stung N = 12 PS und ein Luftverbrauch Q = 540 m3/h gemessen. Es sind der spezifische Luftverbrauch und 
der Luftausnutzungsgrad zu berechnen. - Der wirkliche spezifische Luftverbrauch ist 

_Q_540_ 3 
qw~rkz. - J{- 12- 45 m jPSh. 

Der Geradzahnmotor arbeitet mit Vollfiillung; der theoretische spezifische Luftverbrauch bei 1,033 ata Gegen
druck ist somit 

q,~~eor. = 27- -~!__ __ = 27 6-
6
1- 033 = 32,6 m3 /PSh. 

P1- P2 - , 

(Dieser Wert kann auch der Abb. 461 fiir 100% Fiillung entnommen werden.) Der Luftausnutzungsgrad ist 

'YjL = qtkeor. = 32•6 = 0, 725 = 72,5%. 
qwirk!. 45 

2. Ein Abbauhammer hat bei 4 atii eine Schlagleistung von 0,7 PS und einen Luftverbrauch von 49 m3jh. 
Wie groB ist sein Luftausnutzungsgrad ~ - Der Hammer arbeitet mit Vollfiillung: q,1,.or. = 34 m3/PSh 
nach Abb. 461. Der Luftausnutzungsgrad betriigt 

qtkeor. N -34 °•7 0 486 48 6 °1 'Y}L = -- = qtkeor.-Q = 49 = , = , /Oo 

qwirk!. 

3. Wieviel % betragt der Mehrverbrauch an Luft bei Betriebsdriicken von 3 bzw. 10 atii, wenn statt 
mit kleinster mit 70% oder 100% Fiillung gearbeitet wird ~ Aus dem Diagramm Abb. 461 ergibt sich: 

a) fiir 3 atii: q = 36,4 m3jPSh bei Vollfiillung; q = 28,1 m 3/PSh bei 70% Fiillung; q = 24,0 m3jPSh 
bei kleinster Fiillung. Mehrverbrauch bei 70% Fiillung gleich 4,1 m3/PSh = 17% und bei 100% Fiillung gleich 
12,4 m3jPSh =52%. 

b) fiir 10 atii: q = 29,8 m3fPSh bei Vollfiillung; q = 22,5 m3/PSh bei 70% Fiillung; q = 15,7 ms/PSh 
bei kleinster Fiillung. Mehrverbrauch bei 70% Fiillung gleich 6,8 m3jPSh = 43% und bei 100% Fiillung gleich 
14,1 m3jPSh = 90%. 

Die unvollkommene Ausnutzung des Expansionsvermogens der Druckluft wirkt sich demnach am un
giinstigsten bei hohen Betriebsdriicken aus (vgl. Ziffer 226). 

226. Roher oder niedriger Luftdruck 1 Bei der Frage nach dem giinstigsten Druck der 
Druckluft sind verschiedene Gesichtspunkte zu beriicksichtigen. Fiir die Fortleitung der 
Druckluft sind hohe Driicke giinstig, weil man mit Leitungen geringen Querschnitts 
auskommt, die einerseits billig und andererseits handlich bei der Verlegung sind. DaB 
die Leitung bei hohem Druck zwar starker als bei niedrigem Druck blast, ist wenig von 
Belang, weil die benotigten engeren Leitungen auch entsprechend geringere Undicht
heitsspaltHingen haben. Roher Luftdruck gestattet weiterhin, die Motoren bei geniigender 
Leistung sehr klein, leicht und handlich und mit verhaltnismaBig geringen Reibungs
verlusten zu ba uen. V orteilhaft ist ferner der geringere Wassergehalt der hochverdich
teten Luft. 



Energieverluste durch Drosselung. 335 

Fiir die Energieumsetzung ist hoher Luftdruck jedoch ungiinstig. E.s liegen hier 
andere Verha1tnisse vor als im Dampfkraftbetrieb. Wie aus Abb. 462 hervorgeht, wird 
die hoher gespannte Druckluft im Motor schlechter ausgenutzt als niedrigu gespannte. 
Es sind 2 atii Enddruck mit 6 atii Enddruck verglichen. Die FHichen I+ II+ III zu
sammen stellen die aufgewandte isothermische Kompressorarbeit dar. Bei adiabatischer 
Entspannung auf 1 ata erstattet der verlustlose Motor die durch die FHichen I+ II dar
gestellte Arbeit zurtick, bei voller Ftillung nur die durch die FHiche I dargestellte Arbeit. 
Im Verhaltnis zur aufgewandten Kompressorarbeit leistet du Motor bei 6 atti weniger 
als bei 2 atti. Der Unterschied ist bei voller Ftillung betrachtlich, bei kleinster Ftillung 
geringer. Die Diagramme Abb. 421 und 461 geben zusammen zahlenma.l3igen Aufschlu.l3 
tiber diese Verhaltnisse. A us der Abb. 421 ist namlich zu entnehmen, wieviel PS Antriebs
leistung am Kompressor z. B. unter Zu
grundelegung eines isothermischen Wirkungs
grades von 70% aufzuwenden sind, urn 
sttindlich 1m3 Luft von 1 ata auf 2 atti bzw. 
6 atti zu verdichten. Abb. 461 gibt an, wie
viel m 3 Luft je nach dem Ftillungsgrad sttind-
lich erforderlich sind, damit der vollkom-
mene Druckluftmotor 1 PS leistet. Die Lei-
tung sei dicht, und es trete in ihr kein Druck
abfall auf. Wird der Motor mit 2 atti be
trieben, so braucht er ftir 1 PS bei voller 
Ftillung sttindlich 41,2 m 3 angesaugte Luft, 
woftir der Kompressor 41,2 · 0,058 = 2,39 PS 
aufzuwenden hat (17 = 0,418), und bei 
kleinster Ftillung 29,4 m 3, ftir die 29,4 · 0,058 
= 1, 71 PS aufzuwenden sind (17 = 0,585). 
Bei 6 atti braucht man bei voller Ftillung 
3l,7m3JPSh,woftirder Kompressor31, 7 · 0,103 
= 3,26 PS benotigt (17 = 0,307), und bei klein
ster Ftillung 18,3 m 3JPSh mit einer Kompres
sorleistungvon 18,3 ·0,103= 1,89PS (rJ=0,53). 
Bei 6 atti mu.l3 also der Kompressor bei 
voller Ftillung 36% und bei kleinster Ftillung 
11% mehr leisten als bei 2 atti, damit der 

Abb. 462. Vergleich der Luftausnutzung bei hoher 
und niedriger Druckluftspannung. 

Druckluftmotor theoretisch 1 PS leistet. Bei den gro.l3en Ftillungen, mit denen praktisch 
gearbeitet werden mu/3, sind niedrige Drticke also erheblich gtinstiger als hohe. In Wirk
lichkeit sind die niedrigen Drticke allerdings doch nicht ganz so gtinstig, wie es theoretisch 
erscheint. Denn bei niedrigen Drticken braucht man gro.l3e, schwere Motoren, die gro13ere 
Reibung haben. 

Die Erfahrung lehrt, daB man mit 5 bis 6 atti Kompressordruck und 4 bis 5 atti Be
triebsdruck am Motor die gtinstigsten Ergebnisse erzielt. Bei Druckluftgrubenlokomo
tiven sind die vorstehenden Betrachtungen tiber den gtinstigsten Druck ziemlich un
wesentlich. Hier ist allein ausschlaggebend, da.l3 in kleinem Raum gro.l3e Luftmengen mit
zuftihren sind, urn moglichst gro.l3e Fahrbereiche mit einer Ftillung zu erzielen. Man ver
wendet hochverdichtete Luft von 160 bis 200 at, die in den Stahlflaschen der Lokomo
tiven aufgespeichert und vor dem Eintritt in den Motor auf 15 bis 20 at Druck herab
gemindert wird. 

227. Energieverluste durch Drosselung. Unter Drosselung versteht man eine Druck
minderung der Druckluft durch Stromungswiderstande, z. B. durch ein Drosselventil. 
Drosselung ist ein nicht umkehrbarer Vorgang, bei dem keine au.l3ere Arbeit verrichtet 
wird. Die bei der Widerstandsiiberwindung im Innern des Gases verrichtet e Arbeit wird 
durch Reibung in Warme umgesetzt, die im Gase verbleibt. Der Warmeinhalt bleibt 
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unverandert, die Entropie nimmt zu (waagerechter Verlauf im is-Diagramm Abb. 21). 
Die Arbeitsfahigkeit, bezogen auf die gleiche Luftmenge vom Ansaugezustand 1 ata 
nimmt naturgemaB ab. Z. B. liefert 1m3 Saugluft nach Ziffer 225 bei 7 ata Anfangsdruck 

und 1,033 ata Gegendruck die Arbeit L = 10000 7 - } 033 = 8530 mkg bei Vollfiillung. 

Bei 5 ata Anfangsdruck erhalt man aus 1m3 Saugluft dagegen nur L = 10000 ~=--1 •033 
5 

= 7935 mkg Vollfullungsarbeit. Die Herabsetzung des Druckes von 7 auf 5 ata durch 
Drosselung ergibt eine Energieverminderung urn 595 mkg oder 7%. 
% Drosselung wird zur Regelung der Mo-
1o toren verwendet, man muB sie aber auch , 
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unfreiwillig in Form des Druckabfalles 
in den langen Leitungen1 in Kauf neh
men. Hier wird die Schadlichkeit des 
Druckabfalles im allgemeinen weit uber
schatzt, weil die Energieanderung der Luft 
irrtumlich der Druckanderung verhaltnis
gleich gesetzt wird, wobei der Fehler noch 
besonders kraB wird, wenn die Drucke in 
atu gerechnet werden. Es ist falsch, den 
Drosselverlust von 6 auf 4 atu gleich 2/ 6 

oder 33% bzw. 2/ 7 = 28,5% zu setzen. Es 
muB berucksichtigt werden, daB das Vo
lumen der Druckluft bei der Drosselung 
im umgekehrten Verhaltnis der absoluten 
Drucke zunimmt. Drosseln schadet am 
wenigsten bei voller Fullung, am meisten 
bei kleinster Fullung. Bei voller Fullung 
ist z. B. der Energieverlust 2,8% bei 
Druckabfall von 6 auf 5 atu, bzw. 7% bei 
Druckabfall von 6 auf 4 atu. Fur den 
V erlust bei kleinster Fullung findet man 
durch Vergleich der dem Diagramm Abb. 
461 entnehmbaren Luftbedarfszahlen die 
Werte 5,5% fur Drosselung von 6 au£ 
5 atu, bzw. 13,1% fur Drosselung von 6 
auf 4 atu. Die hoheren Verluste bei klein
sten Fullungen werden praktisch nicht 
erreicht, weil im Mittel mit etwa 85% 

Fullung gerechnet werden muB. Bei diesen groBen Fullungen ist der Energieverlust durch 
Drosselung nur wenig groBer als bei Vollfullung, so daB uberschlaglich stets mit den der 
Abb. 463 zu entnehmenden Verlustwerten gerechnet werden kann. Bei mittleren Ver
haltnissen mit 5,5 atu Kompressordruck und 4 atu Betriebsdruck am Motor entnimmt 
man dem Diagramm einen Verlust von 5,6%, d. h. der Druckverlust von 1,5 at in der 
Leitung verursacht einen Energieverlust von nur rd. 6%. 

228. Wasserabscheidung aus der Druckluft. Eisbildung im Druckluftmotor. Luft ent
halt immer Wasser in Dampfform. Der hochstmogliche Wasserdampfgehalt ist nur von 
der Temperatur abhangig. Auf den Druck kommt es dabei nicht an; hochverdichtete 
Luft kann im gleichen Raum und bei gleicher Temperatur nicht mehr Wasser in Dampf
form halten als niedriggespannte. Enthalt die Luft weniger Wasserdampf, als sie ihrer 
Temperatur entsprechend halten konnte, so ist sie nicht mit Feuchtigkeit gesattigt. Das 
Verhaltnis des tatsachlichen Wasserdampfgehaltes zum hochstmoglichen Gehalt wird 

1 Berechnung des Druckabfalles nach Ziffer 65. 
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als Feuchtigkeitsgrad bezeichnet und in Prozenten angegeben. Je hoher die Tempe
ratur ist, urn so mehr Wasser kann die Luft dampfformig aufnehmen. I m3 Luft von der 
Temperatur t enthiilt maximal soviel Wasserdampf, wie I m3 Wasserdampf bei dieser 
Temperatur wiegt. Dem Diagramm Abb. 464 kann der maximale dampfformige Wasser
gehalt der Luft in Abhangigkeit von der Temperatur in dem fiir den Druckluftbetrieb 
in Frage kommenden Temperaturbereich von -60° his +II 0° C entnommen werden. 
Z. B. enthlilt gesattigte Luft 0,04 gfm3 bei -50° C, I7,3 gfm3 bei +20° C und 500 gf.m3 
bei + 95° C. Bei einem Feuchtigkeitsgrad von q; = 60% enthalt Luft von 200 C nur 
q;·I7,3 = 0,6·I7,3 = I0,4g Wasserdampf je m3. Kiihlt man diese ungesattigte Luft ab, 
so nimmt der Feuchtigkeitsgrad zunachst zu. Nach Erreichen der 100%-Grenze wird bei 
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Abb. 464. Maximaler Wasserdampfgehalt der Luft in Abhangigkeit von der Temperatur. 

weiterer Abkiihlung der iiberschiissige Wasserdampf kondensiert und nebel- oder tropfen
formig ausgeschieden. Es werde das obige Beispiel der Luft von q; = 60% und 20° C mit 
10,4 gfm3 weiter verfolgt: Bei Abkiihlung auf +I 5° C betragt der maximale Wasser
dampfgehalt I2,8 g/m 3; der Gehalt von I0,4 gfm 3 entspricht somit einem Feuchtigkeits-

grad von q; = 1
1°·4 = 0,8I = 8I %. Fiir den Gehalt von I0,4 g/m3 findet man aus dem 
2,8 

Diagramm +I2° C als zugehorige Sattigungstemperatur, d. h. bei Abkiihlung auf +I2o C 
wird der Feuchtigkeitsgrad IOO%. Bei weiterer Abkiihlung wird Wasser fliissig abge
schieden, z. B. kann die Luft bei +5° C nur noch 6,8 g Wasserdampf je m3 halten, so daB 
I0,4- 6,8 = 3,6 g/m3 fliissig ausfallen. Bei den geringen Temperaturunterschieden des 
vorstehenden Beispieles konnte die Volumenverminderung der Luft durch Temperatur
abnahme noch vernachlassigt werden; bei gro8eren Temperaturschwankungen, insbe
sondere in Verbindung mit Druckanderungen mu8 das Luftvolumen fiir jeden Zustand 

nach dem vereinigten Gesetz vonMariotte und Gay-Lussac: v2 = v1 • P1 • TT2 berechnet 
P2 1 

werden (vgl. Ziffer 3). Es sei zunachst der Einflu8 der Druckanderung allein an zwei 
Beispielen betrachtet: Werden 5 m 3 Luft von 1 at a, 20° C und 100% Feuchtigkeitsgrad 
mit 5·I7,3 = 86,5 g Wasserdampf auf 5 ata verdichtet und auf die Anfangstemperatur 
zuriickgekiihlt, so erhalt man ein Endvolumen von I m 3 , das nur I7,3 g Wasserdampf 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 22 
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enthalten kann. 86,5 - 17,3 = 69,2 g Wasser werden fliissig abgeschieden. Nach Ent
spannung auf I ata durch Drosselung unter Einhaltung der Anfangstemperatur wird das 
Anfangsvolumen von 5m3 zuriickerhalten, das jetzt aber nur I7,3 g Wasserdampf, d. h. 
I7 ,3 : 5 = 3,46 gfm 3 enthiHt, entsprechend einem Feuchtigkeitsgrad von 20%. Die Luft 
ist durch die Wasserabscheidung infolge der Verdichtung bedeutend trockener geworden. 
Diese Trocknung spielt besonders bei Hochdruckluft eine Rolle, wie es das zweite Beispiel 
zeigt. Unter gleichen Temperatur- und FeuchtigkeitsverhiUtnissen wie im ersten Beispiel 
sollen 200m3 Luft von I ata auf I m3 von 200 ata verdichtet werden. Bei 20° C enthalten 
200m3 Luft 3460 g Wasserdampf. Infolge der Volumenverringerung auf I m 3 miissen 
3460 - I7,3 =rd. 3443 g Wasser abgeschieden werden. Nach Entspannung auf den 
Anfangszustand ist der Wasserdampfgehalt nur noch 0,0865 gfm3 und der Feuchtigkeits
grad = 0,5%. Diese Luft wiirde erst bei Abkiihlung unter -43° C wei teres Wasser ab
scheiden. 

Welche bedeutenden Wassermengen im Druckluftbetriebe abgeschieden werden, sei 
am Beispiel einer Kompressoranlage fiir durchschnittliche Feuchtigkeits- und Tempera
turverhaltnisse betrachtet. Hierbei miissen die Druck- und die Temperaturanderungen 
beriicksichtigt werden. Ein zweistufiger Kompressor mit Zwischenkiihlung soll stiindlich 
IOOOO m 3 Luft von I ata auf 7 ata verdichten. Die Ansaugtemperatur der Luft sei 200 C, 
ihr Feuchtigkeitsgrad 7 5%. Der Zwischendruck sei 2, 7 at a, die Lufttemperatur I ooo C 
beim Eintritt in den Zwischenkiihler und 30° C beim Austritt. Mit IOOOO m3 Luft werden 
der Anlage stiindlich I0000·0,75·I7,3 = I30000g Wasserdampf zugefiihrt. Das End-

volumen der I. Kom pressorstufe ist I 0 000 · 2~ . ~~: = 4 7 20 m 3 Jh. Diese Menge kann bei 

der hohen Temperatur von I 00° C maximal 4 720 · 600 = 2 832 000 g Wasserdampf ent
halten, so daB im Niederdruckzylinder von den zugefiihrten I30000 g noch nichts abge
schieden wird; der gesamte Wasserdampf gelangt mit der Luft in den Zwischenkiihler. 

Hier verringert sichdasVolumendurchAbkiihlungauf 30°C auf IOOOO· 2~7 • ~~~ = 3830m3jh. 

In 3830 m3 konnen maximal bei 30° C nur 3830·30 = ll4900 g Wasserdampf enthalten 
sein, so daB von den zugefiihrten I30000 g stiindlich I5IOO g Wasser im Zwischenkiihler 
abgeschieden werden. Im Hochdruckzylinder findet infolge der hohen Verdichtungs
temperatur ebenso wie im Niederdruckzylinder keine Wasserabscheidung statt, so daB 
dem Netz stiindlich ll4900 g Wasserdampf zugefiihrt werden. Bei der Betrachtung der 
Wasserabscheidung im Rohrleitungsnetz sollen die Luftundichtheitsverluste der Ein
fachheit halber vernachlassigt werden. Der LeitungEdruck soil durch Widerstande urn 
I,5 at auf 5,5 ata sinken; die Endtemperatur der Luft in der Leitung sei 25° C. Das stiind-

iche Luftvolumen in der Leitung wird IOOOO · 51
5 . ;:: = I850 m 3fh. Bei 25° C enthalt die 
' Luft maximal23 g Wasserdampf je m3. I850 m 3 konnen also I850·23 = 42500 g Wasser-

damp£ halten. Von den vom Kompressor zugefiihrten ll4900 gjh miissen demnach 
ll4900 - 42500 = 72400 g Wasser stiindlich ausgeschieden werden. Die GeEamt
wasserabscheidung im Zwischenkiihler und in der Lei tung betragt 87,5 kgjh. 

Die abgeschiedenen Wassermengen sind also recht betrachtlich. Wahrend das vor
stehende, fiir mittlere Verhaltnisse gerechnete Beispiel rd. 9 kg Wasserabscheidung fiir 
IOOO m3 angesaugte Luft ergab, kann man unter ungiinstigen Verhaltnissen z. B. im 
Sommer bei hohen Lufttemperaturen und groBem Feuchtigkeitsgehalt bis etwa I5 kg je 
1000 m 3 Saugluft rechnen, wenn auch die warme Luft gefiihlsmaBig recht trocken er
scheinen mag. Bei tiefen Temperaturen im Winter wird dagegen nur sehr wenig oder gar 
kein Wasser abgeschieden. Die Abb. 465 und 466 veranschaulichen diagrammatisch den 
Verlauf der Ansaugmenge, des Druckes, der Lufttemperatur, der Druckluftmenge, der 
mitgefiihrten Wasserdampfmenge und der fliissig ausgeschiedenen Wassermenge in Ab
hiingigkeit vom Leitungsverlauf (einschlieBlich Turbokompressor mit dreifacher Zwi
schenkiihlung). In heiden Diagrammen handelt es sich urn die gleiche Anlage mit einer 
Kompressorleistung von 70 000 m 3 Jh. Es ist nur ein Leitungsstrang betrachtet; die Was-
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serabscheidung aus den abgezweigten Luftmengen von 30000, 9000 und 6000 m 3fh ist 
nach der Abzweigung unberiicksichtigt geblieben und muB fiir jede Abzweigmenge ge
sondert behandelt werden. Bei den giinstigen Verhaltnissen der Abb. 465 findet bis zum 
Ende der Schachtleitung iiberhaupt keine Wasserabscheidung statt; die Gesamtabschei
dung betragt 400 kgfh. Bei den infolge der hoheren AuBentemperatur und groBeren Luft
feuchtigkeit ungiinstigeren Verhaltnissen nach Abb. 466 werden in den Zwischenkiihlern 
des Kompressors bereits 470 kg/h abgeschieden; die gesamte Wasserabscheidung betragt 
hier 780 kgjh, so daB auf die Leitung nur 310 kgfh entfallen, was auf die etwas hoheren 
Lufttemperaturen in der Leitung zuriickzufiihren ist. 
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Abb. 465. Wasserabscheidung in einer Druckluftanlage bei giinstigen, mittleren Temperatur- und Feuchtig
keitsverhiiltnissen (AuBentemperatur 10° C, Feuchtigkeitsgrad 70% ). 

Die Wasserabscheidung ist ein nicht zu vernachlassigender Nachteil jedes Druckluft
betriebes. Die Rohrleitungen rosten trotz Rostschutz sehr bald. Durch den Rost wird die 
Rohrrauhigkeit und damit der Druckverlust erhoht. Der Rost blattert ab, verschmutzt 
Ventile und Schieber und muB vor den Motoren durch Filter aufgefangen werden. Das 
abgeschiedene Wasser sammelt sich in tiefgelegenen Leitungsteilen, wirkt durch Quer
schnittsverminderung drosselnd und kann schlagartig mitgerissen werden und die Mo
toren beschadigen. Durch starke Kiihlung hinter dem Kompressor konnte man die Luft 
trocknen, doch ist das Verfahren zu unwirtschaftlich. Es ist am zweckmaBigsten, die ab
geschiedenen Wassermengen durch Entwasserungseinrichtungen zu entfernen. Jeder 
Zwischenkiihler, jeder Sammler, aile tiefliegenden Leitungsteile sind mit Wasserablassm 
(z. B. nach Abb. 467) zu versehen, die planmaBig zu bedienen sind, oder es sind zuver
lassige, selbsttatige AblaBvorrichtungen anzuordnen. AuBerdem sind an geeigneten 
Stellen der Leitung besondere Wassera bscheider einzubauen, in denen die Luft mehr
fach umgelenkt wird, so daB sich die feinen Wassernebeltropfchen an den Prallflachen 
niederschlagen und einem Sammler zuflieBen, aus dem das angesammelte Wasser von 
Zeit zu Zeit abzulassen ist. Die Bauart eines solchen Wasserabscheiders fiir Hauptlei
tungen zeigt Abb. 468. a ist der Abscheideraum, in dem die Luft mehrfach umgelenkt 
und vom Wasser getrennt wird; b ist der Sammelraum, der durch ein Schwimmerventil 
selbsttatig entleert wird. Einen aus Rohr- und Formstiicken zusammengebauten Wasser
abscheider, wie er fiir Nebenleitungen zu brauchen ist, veranschaulicht Abb. 469. 

22* 
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In engem Zusammenhang mit der Wasserabscheidung steht die Eisbildung im 
Druckluftmotor. Obgleich die Luft durch die Wasserabscheidung in der Leitung nur noch 
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Abb. 466. Wasserabscheidung in einer Druckluftanlage bei ungiinstigen Verhaltnissen (AuBentemperatur 25°, 
Feuchtigkeitsgrad 80 % ). 

wenig Wasser, bezogen auf denAnsaugezust and, besitzt, kann sich doch noch ein weiterer 
Wasseranteil abscheiden, wenn sich die Luft infolge adiabatischer E xpansion unter Ar

beitsabgabe nach auBen weiter abkiihlt. Die Vo
lumenvergroBerung bei der E xpansion wirkt zwar 
der Abscheidung entgegen, doch iiberwiegt der 
Einflu13 der Temperaturerniedrigung. Die Expan
sionsendtemperatur kann nach Ziffer 9 aus der 

Beziehung T 2 = T1·(::r286 berechnet oder dem 

Luftentropiediagramm Abb. 21 entnommen wer
den. Fur 20° C Anfangstemperatur kann man die 
Endtemperaturen auch der Zahlentafel25 (S. 300) 
oder dem Diagramm Abb. 417 entnehmen. Ein 
Zahlenbeispiel soll die Menge der im Motor mag
lichen Wasserabscheidung veranschaulichen. Die 

Abb. 467. Betriebsdruckluft habe 5 ata und 20° C, so daB sie 
Entwasserung von Druckluftleitungen. 

17,3 g Wasserdampf je m 3 Druckluft enthalt. Im 
Motor werde die Luft adiabatisch auf 2,5 ata entspannt. Die Endtemperatur wird 

T 2 = 293 · (2~5r286 = 240° abs. = -33° C und das Endvolumen V2 = l · 2~5 • ~:~ 
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= 1,64 m 3 • Das entspricht einer Fiillung von 61%. Bei - 33° 0 ist der hochstmogliche 
Wasserdampfgehalt nach Abb. 464 gleich 0,25 gjm3 • Das Endvolumen 1,64 m 3 kann also 
hal ten 1,64 · 0,25 = 0,41 g, so daB 17,3 - 0,41 = rd. 16,9 g je m 3 Druckluft oder 3,38 g 
Wasser je m 3 Saugluft ausfallen miissen. In einem 30 PS-Motor mit einem Luftverbrauch 
von 1200 m 3/h wiirden rechnerisch z. B . 1200 · 3,38 = 4056 g oder rd. 4 kg Wasser stund
lich abgeschieden werden. Die tatsachliche Abscheidung 
ist geringer, weil die Expansion der Luft durch Warme
aufnahme aus der Umgebung nicht rein adiabatisch 
verlauft. Ferner wird auch nicht die gesamte abge
schiedene Wassermenge im Motor niedergeschlagen, 
sondern ein groBer Teil entweicht nebelformig mit der 
Auspuffluft. Gefahrlich ist, daB die Temperaturen im 
Motor weit unter dem Gefrierpunkt liegen. Das abge
schiedene Wasser gefriert und kann den Motor durch 
Vereisung auBer Betrieb setzen oder gar zerstoren. 

Ob und in welchem Malle die Eisbildung stort, 
hangt erheblich von der Form der Auspuffkanale ab. 
Uberlegung und Erfahrung lehren, daB enge, lange, ge
wundene Kanale, die mit der auspuffenden, eisbehafte
ten Luft in langerer, inniger Beriihrung sind, viel eher 
durch Eis zugesetzt werden, als gerade, kurze, groBe 
Auspuffoffnungen. Von giinstigem EinfluB ist, wenn 
LufteinlaB und LuftauslaB voneinander getrennt sind 
(Gleichstromverfahren). Bei langerer Betriebszeit istdie 
Eisbildung starker als bei kiirzerer. Die Eisbildung wird 

Abb. 468. Selbsttatiger Wasserab
scheider fiir Druckluft hauptleitungen 

(Seiwert, Dortmund). 

verringert, wenn die Motoren durch groBe Oberflachen viel Warme aus der Umgebungs
luft aufnehmen konnen. Je besser die MaBnahmen gegen die Vereisung sind, urn so 
starker kann man die Luft expandieren lassen und sie dadurch wirtschaftlicher aus
nutzen. Bei Hochdruckmotoren , wie 
sie fur Lokomotiven gebraucht werden , 
wendet man auch zwei- und dreistufige 
Expansion mit Zwischenwarmung an, 
urn nicht auf zu tiefe Temperaturen 
zu kommen. Oder man verdichtet zum 
SchluB des Auspuffens sehr stark, urn 
die Anfangstemperatur durch Mischen 
der Frischluft mit der stark erhitzten 
Kompressionsluft zu erhohen und da
durch hohere E~pansionsendtempera
turen zu erzielen. Sehr hoch gepreBte 
Luft, oder Luft, die sehr hoch gepreBt 
gewesen war, ist an sich schon zu viel 
weiterer Expansion befahigt als Druck-

Abb. 469. Wasserabscheider aus Rohr- und 
Formstiicken. 

luft von normalem Enddruck, weil aus ihr beinah die ganze Feuchtigkeit in der Lei
tung ausscheidbar ist. 

229. Fortleitung der Druckluft. Zur Fortleitung der Druckluft benutzt man FluB
stahlrohre. Die iiblichen Nennweit en sind 25, 50, 80, 100, 150, 200, 300, 400 und 500 mm 
bei normalen Langen von 5, 6 und 8 m. AuBerdem sind die Nennweiten 40, 125, 250, 350 
und 450 mm in Gebrauch. Die Verbindung erfolgt durch SchweiBen (soweit moglich) 
oder durch lose oder feste Flanschen. In Leitungen , die haufig Verwerfungm durch Ge
birgsbewegungen erleiden, bewahren sich Kugelgelenkverbindungen. Die F lanschver
bindungen erhalten Flachdichtungen aus Gummi, aus Gummi mit Einlage oder aus ge
trankter Rohpappe. Auf beste Dichtungen ist groBtu Wert zu legm, urn die durch Un-
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dichtheitsverluste entstehenden Unkosten klein zu halten. Ortsfeste Motoren sollen durch 
feste Rohrleitungen mit dem Rohrnetz verbunden werden, nicht durch Schlauche, die 
teuer sind und Ieicht zu Betriebsstorungen AnlaB geben. Schlauche sind nur ftir die orts
beweglichen Maschinen wie Drucklufthammer, Schrammaschinen zu benutzen. 

In den Leitungen treten Verluste durch Reibung und Undichtheit auf. Der durch 
Reibung verursachte DruckabfalP fallt zwar mehr ins Auge, schlimmer sind aber die 
Undichtheitsverluste, die an den Flanschverbindungen und an den Armaturteilen auf
treten. Reichlich bemessene Leitungen bedingen geringeren Druckabfall, sind aber teurer 
und verlieren etwas mehr Luft durch Undichtheiten, so daB eine sparsam bemessene 
Leitung unter Umstanden vorteilhafter ist. Die zuklinftige Entwicklung ist zu beruck
sichtigen; denn man kann die vollbelastete Lei tung, weil der Druckabfall quadratisch 
.zunimmt, nur in geringem MaBe uberlasten. Fur die Berechnung des Druckabfalles 
in den Leitungen bieten die Zahlentafeln und Diagramme im Abschnitte VI eine be
queme Grundlage. Es ist nicht zu vergessen, daB die Druckluft in der Schachtleitung 
durch ihr eigenes Gewicht an Druck gewinnt"; bei 600 m Teufe betragt der Druckgewinn, 
wenn der mittlere Luftdruck 7 ata betragt, 600 · 7 ·1,2 = 5000 mm WS oder 0,5 at. Die 
Verteilungsleitungen kann man nur uberschlagig rechnen, weil die meisten Druckluft
antriebe mit Unterbrechungen arbeiten. Die Luftgeschwindigkeit wahlt man in Rohr
leitungen mit 10 bis 15 m/s; in den immer verhaltnismaBig kurzen Schlauchleitungen 
geht man bis auf 20 mfs, urn mit moglichst kleinen Weiten der teuren und starkem Ver
schleiB ausgesetzten Schlauche auszukommen. Querschnittsverluste durch Verunreini
gungen und Wasseransammlungen in den Leitungen, durch ungunstige Ventile und 
Formstucke, durch zu groBe Dichtungen· und exzentrische Flanschverbindungen sind 
unbedingt zu vermeiden. 

Am schadlichsten sind die Undichtheitsverluste, die unabhangig von der Netzbe
lastung dauernd auftreten. Gehen in einer schlecht gehaltenen Druckluftanlage, die 
durchschnittlich mit einer Kompressorleistung von 50 000 m 3 /h arbeitet, 25% der Luft 
durch Undichtheiten verloren, so belaufen sich die jahrlich entstehenden Unkosten bei 
einem Luftpreis von RM 2.50 ftir 1000 m 3 auf rd. RM 275000.-. In einem gut gehal
tenen Leitungsnetz ki:innen die Verluste auf 10 bis 15% der Ansaugmenge gehalten wer
den. Die nach dem vorgenannten Beispiel gemachte Ersparnis von jahrlich RM II 0000.
bis RM 165000.- wird durch sorgfaltige Instandhaltung und Uberwachung des Rohr
netzes nicht aufgezehrt. Unter Luftmangelleidende Anlagen konnen unter Umstanden 
durch Minderung der Undichtheitsverluste auf ertragliche Luftverhaltnisse kommen und 
eine Erhohung der Kompressorleistung sparen, fur die haufig auch die Leitungsquer
schnitte nicht mehr ausreichen, so daB die Vermehrung der Luftmenge nur mit einem 
zusatzlichen Druckabfall erkauft werden kann. Um die Undichtheitsverluste einzu
schranken, wird man bei den groBeren Leitungen moglichst groBe Langen schweiBen. Die 
Zahl der Armaturen ist auf das notwendigste einzuschranken. Ein gut gehaltenes Lei
tungsnetz verliert fur I km Leitungslange stiindlich etwa 70m3 angesaugte Luft, was fur 
ein Druckluftnetz von 40 km Leitungslange einen stiindlichen Verlust von 2800 m 3 an
gesaugter Luft bedeutet. 

In der Umgebung des Schachtes herrscht stets ein hoherer Druck (5 bis 6 atii) als 
an weiter entfernten Punkten des Rohrnetzes, an denen ein Druck von 4 atu nicht zu 
unterschreiten ist. Die Motoren sind durchweg fur 4 atu gebaut und arbeiten bei diesem 
Druck am wirtschaftlichsten; insbesondere dtirfen Abbauhammer nicht mit hoherem 
Druck betrieben werden, weil ihr Ruckschlag schon bei wenig hoherem Druck gefahrlich 
zunimmt und dann die bekannten Ruckschlagerkrankungen zur Folge hat. Es ist deshalb 
ni:itig, in die von der Hauptleitung mit zu hohem Druck abgezweigten Nebenleitungen 
Drosselstellen einzubauen, die einmal den Druck in gewunschter Weise herabsetzen und 
dann die Entnahme zu groBer Luftmengen, die entferntere Reviere benachteiligen wtirde, 

1 Uber den Energieverlust durch Druckabfall vgl. Ziffer 227. 
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zu verhindern. Hierzu konnen Drosselscheiben verwendet werden, deren erforderliche 
Offnung bei bekannter DurchlaBmenge aus dem Diagramm Abb. 26 zu finden ist. Fiir die 
Druckregelung bei wechselndem Luftbedar£ ist eine Regeldiise nach Abb. 470 zweck
maBiger. Der Drosselquerschnitt kann durch Verschieben des Kopfstiickes a in der Achs
richtung verandert werden. Der Antrieb geschieht von Hand oder selbsttatig iiber das 
Kegelradgetriebe b, welches die axiale Schraubspindel c dreht. Die Regeldiise kann gleich
zeitig auch als Absperrventil dienen. 

230. Wirkungsgrad und Wirtschaftlichkeit der Druckluftenergieiibertragung. Bei der 
Verdichtung der Luft im Kompressor und bei der Entspannung der Druckluft im Druck
luftmotor handelt es sich nicht urn 
rein mechanische, sondern urn thermo
dynamische Vorgange. Die Luft wird 
namlich bei der V erdichtung heiB, weil 
sie die Verdichtungsarbeit als Warme 
empfangt. Wiirde die Druckluft heiB - t ·- ":'-

bleiben, bis sie im Druckluftmotor 
wirkt, so wiirde sie die vorher aufge
nommene Warme bei der Entspannung 
auf den urspriinglichen Druck wieder 
als Arbeit abgeben, und die Druck

Abb. 470. Regeldiise (Seiwert, Dortmund). 

luftenergieiibertragung ware, abgesehen von Reibungs- und Undichtheitsverlusten, voll
kommen. Tatsachlich verliert aber die Druckluft die aufgenommene Warme, und die 
Arbeit, die die kalte Druckluft im Motor zu verrichten vermag, ist auch theoretisch -

cfll d. h. abgesehen von Reibungs- und Undichtheitsverlusten - viel 
7 kleiner als die Kompressorarbeit. Dazu ko~mt, daB die Druckluft 

6 

4 

J 

1 

in ihrem Expansionsvermogen je nach der Art des Motors mehr oder 
weniger beschrankt ist, weil die in der Druckluft enthaltene Feuch
tigkeit bei den auftretenden tiefen Temperaturen Eis bildet. 

Abb. 471 gibt ein anschauliches Bild der Energieverluste d r 
thermodynamischen Vorgange bei der Druckluftenergieiibertragung 
in der Darstellung des PV-Diagrammes, dessen Flachen vergleich
bare Arbeitswerte darstellen. Da Diagramm bezieht sich auf die 

Abb. 471. Verluste bei der Druckluftenergieiibertragung. 

mit l m 3 Luft von l ata, 
die im Kompressor auf 7 ata 
verdichtet wird, iibertrag
bare Energie. Die Arbeits
werte der einzelnen Flachen 
sind in mkg eingetragen. 

mJ Infolge der Saugwiderstande 
betragt der Ansaugedruck 
0,9 ata, .so daB 1,11 ma Luft 

von 0,9 ata auf 7 ata zu verdichten sind. Die hierfiir erforderliche, durch die gesamte Dia
grammflache dargestellte Kompressorarbeit betragt Ax= 23 860 mkg bei zweistufiger, 
adiabatischer Verdichtung. Gegeniiber isothermischer Verdichtung ergibt der durch die 
Flachen a und b dargestellte, nicht riickgewinnbare Mehraufwand von zusammen 3340mkg 
den ersten Verlust. In der Leitung kiihlt sich die Luft auf die Anfangstemperatur ab, so 
daB nur das von der gestrichelten I sothermen (rechts) bei 7 ata begrenzte Druckluft
volumen von 1/ 7 m 3 zur Verfiigung steht. Von diesem Volumen sollen 20 % durch Un
dichtheiten der Leitung verlorengehen, so daB die Isotherme bis zum Volumen °·8J7 

nach links verschoben wird. Als zweiter Verlust ergibt sich der Undichtheitsverlust zu 
4100 mkg, dargestellt durch die zwischen den heiden I sothermen liegende F lache c. Der 
dritte Verlust in Hohe von 2680 mkg (Flache d) entsteht durch den Druckabfall von 
7 ata auf 5 ata in der Leitung, wobei das Volumen bis zu der von der linken Isothermen 



344 Druckluftenergieiibertragung. 

festgelegten Grenze zunimmt. Die Luft expandiert im Motor nicht isothermisch, sondern 
adiabatisch (nach der dunn ausgezogenen, steiler als die Isotherme verlaufenden Adia
baten), woraus sich als vierter Verlust die durch Flache e gekennzeichnete Arbeit von 
2880 mkg ergibt. Der Vereisungsgefahr wegen kann nicht mit vollkommener Expansion 
gearbeitet werden; im Diagramm sind 80% Fullung zugrunde gelegt, so daB die Luft nur 
von 5 ata auf 3,7 ata expandiert. Als funfter Verlust durch unvollstandige Expansion 
ergibt sich somit die Flache f, die einer Arbeit von 2940 mkg entspricht. Der Auspuff
gegendruck betragt 1,08 ata, ist also urn 0,18 at hoher als der Ansaugedruck, woraus sich 

Aufgewendete Kompressorarbeit ..... 23860 mkg = 100,0% 
l. Mehraufwandfiir adiabatischeVerdichtung 3340 mkg =~ 14,0% 
2. Undichtheitsverluste . . . . . . . . 4100 17,2% 
3. Verlust durch Druckabfall . . . . . • 2680 11,2% 
4. Verlust durch adiabatische Expansion • 2880 12,1% 
5. Verlust durch unvollstandige Expansion 2940 12,3% 
6. Gegendruckverlust 360 1,5% 

Gesamtverlust. . . . 

als sechster Verlust die Ge
gendruckarbeit von 360 mkg 
(Flache g) ergibt. Als Nutz
arbeit im Motor bleibt die 
schraffierte Flache AM mit 
7560 mkg. Es laBt sich die ne
benstehende Bilanz fur die 
Energieubertragung aufstellen . 

Der Wirkungsgrad der ther
modynamischen Umsetzungen 
betragt einschlieBlich der Un

dichtheitsverluste 31,7%. Berucksichtigt man noch die Reibungsverluste im Kompressor 
mit einem mechanischen Wirkungsgrad von 90% und im Motor mit 85%, so wird der Ge
samtwirkungsgrad der Druckluftemrgieubertragung 0,317 · 0,9 · 0,85 = 0,242 = 24,2%, 
d. h. von der am Kompressor aufgewendeten Energie ist nur rd. ein Viertel am Motor nutzbar. 

. 16300 mkg = 68,3% 
0 7560 " = 31,7% Nutzbare Motorarbeit 

Nutzarbeit + Gesamtverlust . 23860 mkg = 100,0% 

Der Gesamtwirkungsgrad allein ergibt sich auch aus dem durchschnittlichen spezi
fischen Luftverbrauch der Motoren und der am Kompressor fur die Verdichtung dieser 
Luftmenge aufzubringenden Leistung. Der Motor braucht bei 4 atii, 80% Fullung und 
7 5% Luftausnutzungsgrad 37,5 m 3 JPSh. Der Undichtheitsverlust des Motors ist im 
Luftausnutzungsgrad bereits berucksichtigt, so daB im Vergleich mit der vorhergehenden 
Rechnung ein Leitungsverlust von 15% der Koinpressoransaugmenge gerechnet 
werde. Urn eine Leistung von 1 PS am Motor zu erhalten, muB der Kompressor stiindlich 
37,5: 0,85 =44m3 Luft ansaugen und auf 6 atu verdichten, wenn mit dem gleichen 
Druckabfall von 2 at wie im vorigen Beispiel gerechnet wird. Hierfur braucht der Kom
pressor bei 'Yiis = 0, 72 eine Antriebsleistung von 4,4 PS. Der Gesamtwirkungsgrad be
tragt 1 : 4,4 = 0,227 oder rd. 23%. Dieser Wirkungsgrad ist verhaltniEmiiBig gunstig. 
Bei Betrieb mit Vollfullung, geringerem LuftausnutzungEgrad, groBerem Undichtheits
verlust und schlechterem, isothermischem Wirkungsgrad kann er auf etwa 15% sinken; 
noch geringere Wirkungsgrade sind auf ausgesprochene Mangel der Druckluftanlage, wie 
schlecht gehaltenes Rohrnetz und Verwendung veralteter, verschlissener Motoren, die als 
,Luftfresser" bekannt sind, zuruckzufuhren. 

Am Kompressor sind irgendwelche erheblichen Verbesserungen nicht zu erwarten; 
isothermische Wirkungsgrade von 70 bis 72% sind die bei Kolbenkompressoren mit 
Dampfantrieb erreichte Grenze, wahrend elektrisch angetriebene Kolbenkompressoren 
und Turbokompressoren geringeren Wirkungsgrad haben. 

Bei den Druckluftmotoren bestehen noch groBe Unterschiede im Luftverbrauch. 
An der Vervollkommnung der Motoren ist mit gutem Erfolg weitergearbeitet worden. 
In erster Linie ist man bestrebt gewesen, die Undichtheitsverluste der Motoren selbst 
herabzudrucken und durch erhohte VerschleiBfestigkeit auch im Dauerbetrieb gering zu 
halten. Die Motoren durch starkere Ausnutzung der Expansion wirtschaftlicher zu ge
stalten, warder Vereisungsgefahr wegen nicht moglich. 

Rechnet man mit einem Verbrauch von 40 m 3 JPSh, so betragen die Energiekosten 
10 Rpf.jPSh oder 13,6 Rpf.jkWh bei einem Luftpreis von RM 2.50 fur 1000 m 3 • Im Ver
gleich zu elektrischen Stromkosten erscheinen diese Zahlen hoch, jedoch ergibt sich in 
vielen Fallen ein Ausgleich durch die geringen Kapitalkosten des Druckluftbetriebes. 
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XXIV. Drnckluftantriebe. 
231. Uberblick iiber die Bauarten. Die Druckluftmotoren sind den Dampfmaschinen 

verwandt und haben sich alle in den Grundformen aus ihnen entwickelt. Die zum An
triebe von Haspeln dienenden Zwillingskolbendruckluftmotoren entsprechen in ihrem 
Aufbau genau kleinen Dampfmaschinen. Bei ihnen findet man noch die einfachen Schie
bersteuerungen, die im Dampfmaschinenbau fast verschwunden sind, weil die kleinen 
Dampfmaschinen durch Verbrennungsmaschinen und Elektromotoren verdrangt sind 
und die groBen andere Steuerungen haben. Die kleinen schwungradlosen Pumpen, die 
tiber Tage mit Damp£ betrieben werden, laufen unter Tage mit Druckluft. Die Zahnrad
motoren haben ihren Vorlaufer in einer 1799 patentierten Dampfmaschine von Murdock, 
die die gleiche Anordnung mit zwei Geradzahnradern wie die heutigen Druckluftmotoren 
hatte, jedoch mangels geniigender Prazision der Zahnradherstellung noch nicht betriebs
reif war. 

Es ist zu unterscheiden zwischen Druckluftkolbenmotoren und Druckluftturbinen. 
Die Kolbenmotoren arbeiten entweder mit hinundhergehendem Kolben oder mit Dreh
kolben. Bei Kolbenmotoren mit hinundhergehendem Kolben wird entweder eine Dreh
bewegung durch Kurbeltrieb erzeugt oder die geradlinige Kolbenbewegung unmittelbar 
fiir den Antrieb benutzt, wobei zu unterscheiden ist, ob die Energie direkt von einer Kol
benstange iibertragen wird, wie bei Rutschenmotoren, schwungradlosen Pumpen, StoB
bohrmaschinen, oder ob die Energieiibertragung durch einen Schlag des Kolbens erfolgt, 
wie bei den Druckluftschlagwerkzeugen, z. B. Abbauhammern, Bohrhammern, Hammer
bohrmaschinen. 

Die Drehkolbenmotoren arbeiten mit Kolbenflachen, die sich auf einer Kreisbahn 
bewegen. Sie haben eine reine Flachendruckwirkung und diirfen keinesfalls mit Turbinen 
verwechselt werden. Die groBe Gruppe der Drehkolbenmotoren laBt sich unterteilen in 
Lamellenmotoren und Zahnradmotoren. Von letzteren lassen sich nach der Art 
der verwendeten Zahnrader unterscheiden: Geradzahnmotoren, Schragzahn
motoren und Pfeilradmotoren1 • Drehkolbenmotoren sind leistungsfahig, klein, 
leicht, billig und wirtschaftlich, so daB sie haufig den Elektromotoren iiberlegen sind. 

Die Drehkolbenmotoren werden entweder nur fiir einen Drehsinn gebaut, urn Ven
tilatoren, Kreiselpumpen, Drehbohrmaschinen, Sagen usw. zu treiben, oder sie sind um
steuer bar, insbesondere fiir den Antrieb von Haspeln, Bandern, Schrammaschinen. 
Die Umsteuerung wird entweder als Luftumsteuerung oder als Getriebeumsteue
rung gebaut. Bei Luftumsteuerung wird der Wechsel des Drehsinns durch Umkehr der 
Lufteinstromung erzielt, bei Getriebeumsteuerung durch Umschalten eines Zahnrad
getriebes. Luftumsteuerung ist insofern vorteilhafter, als sie bei voller Drehzahl betatigt 
werden kann, was bei der Getriebeumsteuerung zu Zahnbriichen fiihren wiirde. Am ein
fachsten gestaltet sich die Luftumsteuerung bei Gerad- und Schragzahnmotoren, wah
rend sich bei Lamellen- und Pfeilradmotoren bauliche Schwierigkeiten ergaben, die aber 
als iiberwunden gelten konnen. 

Die Druckluftturbinen haben bisher nur in Sonderfallen Anwendung gefunden, 
wie z. B. zum Antrieb von Luttenventilatoren und Turbinenlampen. Sie haben gegen
iiber den Drehkolbenmotoren keine weitere Verbreitung gefunden, weil sie empfindlicher 
und groBer sind, und weil die Turbinenwirkung infolge der nur unvollkommen moglichen 
Expansion der Luft nicht geniigend zur Geltung kommt. Die Turbinen werden deshalb 
auch nur im Zusammenhang mit Ventilatoren (Abschnitt XXIX) behandelt. 

In besonderen Abschnitten werden weiterhin auch aile die Antrie be behandelt, bei 
denen Kraft- und Arbeitsmaschine untrennbar verbunden sind und ein Ganzes bilden, 
wie bei Bohr- und Abbauhammern, ferner solche Antriebe, die nur einer ganz bestimmten 

1 Die Unterscheidung von Stirnradmotoren und Pfeilradmotoren ist unzutreffend, denn auch Pfeil
zahnriider sind Stirnriider. 
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Verwendung dienen und in ihrer Bauart und Wirkungsweise nur diesem einen Verwen
dungszweck angepaBt sind, wie z. B. Rutschenmotoren. 

232. Druckluftmotoren mit hinundhergehendem Kolben. Es war in der vorstehenden 
Ziffer bereits gesagt worden, daB die Druckluftmotoren mit hinundhergehendem Kolben 
kleinen Dampfmaschinen gleichen; fiir sie gelten deshalb auch die allgemeinen Ausfiih
rungen iiber Kolbenmaschinen im Abschnitt VII und die Grundlagen der Kolbendampf
maschinen, insbesondere die Wirkungsweise der Schiebersteuerungen in Abschnitt IX. 
Kondensationswirkung hat man selbstverstandlich nur bei Dampfbetrieb. 

Fiir den Antrieb groBer Forderhaspel verwendet man noch viel die Zwillingsanordnung 
mit doppeltwirkenden Zylindern (vgl. Abb. 511 und 512). Urn mit kleinen Abmessungen 
auszukommen, laBt man die Maschinen schnelllaufen (n = 100 bis 200) und treibt die 
Trommel oder Treibscheibe iiber ein einfaches Vorgelege an. Umgesteuert wird durch 
eine Kulissensteuerung, die in der Stephensonschen Ausfiihrung nach Abb. 472 
gebrauchlich ist, weil sie die wenigsten Gelenke hat und sich kurz baut. Wegen ihrer Wir-

Y kungsweise vgl. Ziffer 89. Urn 
zu steuern, hebt odersenkt man 
die Kulisse, deren Gewicht aus
zugleichen ist. Legt man den 
Steuerhebel vorwarts, so wirkt 
hauptsachlich das Vorwarts
exzenter und steuert, wenn 
man den Steuerhebel ganz aus
legt, Vorwartsfahrt mit groB
ter Fiillung (etwa 80%); legt 
man den Steuerhebel riick-

Abb. 472. Stephensonsche Kulissensteuerung mit offenen Stangen. warts, so wirkt hauptsachlich 
das Riickwartsexzenter und 

steuert Riickwartsfahrt. Die Mittellage ist die Nullage. Die Moglichkeit, mit kleinen 
Fiillungen (bis zu 50%) zu fahren, indem man die Steuerung nur wenig auslegt, ist vor
handen, wird jedoch nur wenig ausgenutzt, indem hauptsachlich gedrosselt wird. Zwil
lingskolbenmotoren werden bis 300 PS gebaut. Das Drehmoment ist bei normalen Dreh
zahlen fast unverandert und nimmt erst bei sehr hohen Drehzahlen infolge Luftdrosse
lung in den Schieberkanalen ab. Das Anzugsmoment ist von der Kurbelstellung abhan
gig; in giinstigster Stellung ist das Anzugsmoment gleich dem normalen Betriebsdreh
moment. Fiir den Luftverbrauch rechne man bei 4 atii 35 bis 40 m 3JPSh. 

Die friiher fiir kleinere Motoren gebaute 'Vechselschiebersteuerung, die zwar ein
facher war, lieB den Motor nur mit voller Fiillung und unwirtschaftlichem Luftverbrauch 
arbeiten. Sie ist heute nicht mehr in Gebrauch, zumal auch die kleinen Zwillingsmotoren 
durch Drehkolbenmotoren verdrangt worden sind. 

Einen grundsatzlich anderen Aufbau als die Zwillingsmotoren zeigen die Block
motoren nach Abb. 473. Drei oder vier stehende, unten offene Zylinder sind zu einem 
Blocke vereinigt. Die Pleuelstangen greifen an dem lang gefiihrten Kolben an und treiben 
die gekropfte Kurbelwelle. Weil die Zylinder nur einfach wirken, werden hohe Drehzahlen 
angewendet; bei kleinen Motoren ist n = 1000, bei groBeren ist n niedriger bis herab auf 
600. Der AuslaB wird wie bei den Gleichstromdampfmaschinen (vgl. Ziffer 92) durch den 
Kolben gesteuert; doch stromt beim Riickhube, nachdem der Kolben die AuslaBoff
nungen geschlossen, die Luft weiter durch die Schiebersteuerung aus, bis die auf den 
Eintrittsdruck steigende Verdichtung beginnt. Es ist giinstig, daB der Hauptteil der 
infolge der Expansion kalt gewordenen Luft durch die AuslaBoffnungen im Zylinder 
auspufft und die EinlaBsteuerung nicht kiihlt. Die Motoren werden in der Regel um
steuerbar gebaut, da sie hauptsachlich zum Antrieb von Haspeln verwendet werden. Der 
Motor in Abb. 473 hat einen umlaufenden Rohrschieber, in dessen Mantel die zur Steue
rung dienenden Kanale und Durchbrechungen in mehrfacher Wiederholung angebracht 
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sind, und der tiber ein Radervorgelege mit der halben Drehzahl der Kurbelwelle ange
trieben wird. Die Druckluft tritt in das Innere des Schiebers und wird durch Schlitze 
auf die einzelnen Zylinder verteilt. Durch Verschieben dieses Steuerorgans mittels des 
Handhebels werden Stillstand, Rechts- und Linkslauf eingestellt. Abb. 474 zeigt das 
Indikatordiagramm. Der Motor arbeitet dank der Gleichstromwirkung mit etwa 50% Fiil-

Abb. 473. Umsteuerbarer Blockmotor von 50 PS und n = 600 (FMA). 

lung und nutzt die Expansion ziemlich weitgehend aus . Bei 4 atii ist der Luftverbrauch 
33 m 3/PSh. 

Seiner eigenartigen Kolbenbewegung wegen sei noch der Schleuderkolbenmotor 
(Westfalia, Liinen) erwahnt. Er hat sechs Zylinder, von denen je drei zu einem Stern 
zusammengebaut sind, die sich urn eine hohle, der Luft-
zufuhr und Steuerung dienende Welle drehen. Die Kolben ~ ~ 
laufen auf einer elliptischen Fiihrungsbahn des feststehen
den Gehauses. Heute ist der Motor, der mit Leistungen 
von 5 bis 13 PS bei n = 450 bis 700 gebaut wurde, von 
den Drehkolbenmotoren verdrangt worden. Abb 

0 474. 
233. Lamellenmotoren. Der Lamellenmotor wirkt um-

gekehrt wie der in Ziffer 213 behandelte Drehkolbenkompressor. Im Aufbau (vgl. 
Abb. 440) stimmt er mit ihm iiberein, jedoch hat er entgegengesetzten Drehsinn. 
Abb. 475 zeigt einen Lamellenmotor schematisch. In den Schlitzen des exzentrisch im 
Gehause gelagerten, drehbaren Kolbens a gleiten Lamellen (oder Schiebefliigel) b, die 
von der Fliehkraft gegen die Gehausewand getrieben werden, so daB zwischen den La
mellen Kammern entstehen. Die Kammern haben, nachdem sie mit Druckluft gefiillt 
sind, das Volumen I, das sich, his der Auspuff beginnt, auf II vergroBert. Das Verc 
haltnis der Volumen I und II ist das Expansionsverhaltnis der Druckluft. Dadurch 
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ist die Fiillung festgelegt; man kann sie verandern, indem man den EinlaB durch 
einen Schieber mehr nach rechts oder links verlegt. Im allgemeinen wird jedoch durch 
Drosseln geregelt. 

Lamellenmotoren sind bis 150 PS gebaut worden. GroBe Motoren hat man luftum
steuerbar ausgefiihrt dadurch, daB die an der Stirnflache angeordneten Ein- und AuslaB

offnungen vertauscht werden. Die Drehzahlen be
tragen n = 2000 bis 1000, wobei die kleinen Dreh
zahlen fur groBe Leistungen gelten. Der Luftverbrauch 
ist infolge Ausnutzung der Expansion gering und be
tragt bei normaler Drehzahl 33 bis 40 m 3jPSh bei 
4 atii. Abb. 476 zeigt das Verhalten eines 50 PS
Lamellenmotors bei 4 atii im K ennliniendiagramm, 
in dem die Leistung N., das Drehmoment M, der 
stiindliche Luftverbrauch Q und der spezifische Luft
verbrauch q abhangig von der Drehzahl n dargestellt 
sind. Die Leistung steigt bis zur normalen Drehzahl 
fast proportional mit der Drehzahl an. Das Dreh
moment ist ziemlich konstant. Im Stillstand ist das 
Anzugsmoment groBer als das Betriebsdrehmoment. 

Abb. 475. Schema des Lamellenmotors. Der spezifische Luftverbrauch ist in ziemlich groBem 
Bereich nur wenig verandErlich. 

Die Lamellen werden durch Fliehkraft gegen die Zylinduwand gedriickt, verzehren 
viel Energie durch Reibung und verschleiBen stark. Bei kleinen Motoren verwendet man 

deshalb leichte Lamel-
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Abb. 476. Kennlinien eines Lamellenmotors von 50 PS und n = 1300 
bei 4 atii. 

len aus PreBstoff oder 
Leichtmetall. Bei gro
Beren Motoren werden 
nachAbb. 477die durch 
die Fliehkraft heraus
getrie benen Lamellen 
oder Kolbenfliigel d 
durch gehartete Ringe e 
abgefangen , die auf Ku
geln in den im Gehause 
sitzenden, ebenfalls ge
harteten Ringen f !au
fen. Weil die Kolben
fliigel wahrend einer 
halben Umdrehung gro
Bere, wahrend der an
dern halben Umdre
hung kleinere Umfangs
geschwindigkeit als die 
Stiitzringe haben, so 
schleifen die Kolben

fliigel in den Stiitzringen ein wenig hin und her; trotzdem werden Rei bung und Ver
schleiB auBerordentlich vermindert. Die Herstellung erfordert sehr genaue Arbeit. Da
mit der Motor unter voller Last anlauft, werden die Lamellen durch Nasen, die in einer 
zur Zylinderwand konzentrischen Ausdrehung der Stirnboden g laufen , gefiihrt, so daB 
sie auch bei stillstehendem Motor bis zur Zylinderwand ausgezogen sind . 

234. Pfeilradmotoren. Der Pfeilradmotor ist ein mit Expansion arbeitendu Dreh
kolbenmotor. Als Drehkolben benutzt man ein Zahnradpaar mit Pfeilverzahnung; die 
Flanken der Pfeilzahne wirken als Kolbenflachen. 
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Zur Erlauterung des Aufbaues und der Wirkungsweise diene das in Abb. 478 dar
gestellte Schema. Zwei spielfrei ineinandergreifende Rader mit Pfeilverzahnung werden 
von einem Gehausemantel dicht umgeben. Die Luft tritt bei E ein und wird den Radern 

Abb. 477. L amellenmotor von 11 PS und n = 1650 bei 4 atii. 

in der Mitte, also im Scheitelpunkt der Pfeilzahne zugefiihrt. Die Einla13offnungen sind 
im Grundri13 (Ansicht von unten !) des Schemas gestrichelt eingezeichnet (vgl. Offnung E 1 

in Abb. 479). Die beide Pfeilrader beaufschla
gende Druckluft fiillt die V-formigen Zahn-

A liicke.n nicht in ihrer ganzen Ausdehnung, son-
A dern nur bis zum Verzahnungseingriff. Bei der 
A .. weiteren Drehung wird der mit Druckluft ge

Abb. 478. Schema eines Pfeilradmotors. 

fiillte Bogen der Zahnliicken gro13er und gro13er , 
so daB die Druckluft mehr und mehr expan 
diert. In der Abbildung beaufschlagt die rechte 
Einla13offnung das rechte, die linke das linke 
Pfeilrad. Beim linken Pfeilrad ist die iiber den 
Lufteinla13 hinweggegangene Zahnliicke gerade 
geftillt worden, und die E xpansion beginnt. Je 
kleiner der Pfeilwinkel ist, urn so gro13er wird 
die Expansion. Hat man geniigende Expansion 

.Abb. 479. Gehause eines Pfeilradmotors. 

erreicht, ehe sich die Zahnliicke nach der Stirnflache bin offnet, so ist eine Abdich
tung der Stirnwand iiberfltissig. Zu gro13e Entspannung der Luft ergibt sehr niedrige 
Temperaturen und fiihrt leicht zur Vereisung der Maschine. Urn die Vereisungsgefahr 
moglichst zu vermeiden, ist man gezwungen, mit ma13iger Expansion zu arbeiten. Dies 
erfordert grof3eren Pfeilwinkel und ktirzere Zahnliicken, die nun auch eine Stirnwand
abdichtung haben miissen. 
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Wie treibt die Druckluft die Pfeilrader ? Im Verzahnungseingriff ist keinerlei Wirkung, 
weil Luft weder nach auBen noch nach innen hindurchtreten kann. In den Druckluft 
fiihrenden Zahnliicken wirkt aber die Druckluft, wie es Abb. 478 erkennen laBt, in der 
emen Richtung auf eine groBere Flache als in der anderen. Infolgedessen werden 

a Ner---,,~----.-----,--,--,-----,-----, 
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Abb. 480. Kennlinien eines Pfeilradmotors von 
bei 4 atii. 

10 PS und n = 3500 

die Rader einander ent
gegengesetzt in dem gezeich
neten Drehsinn gedreht. In 
jeder Zahnliicke wirkt die 
Druckluft, so daB man 
die gesamte beaufschlagte 
Flache als Produkt aus der 
Zahnhohe und der Laufer
lange erhalt ; sie wird also 
ebenso groB wie bei einem 
Geradzahn gleicher Hohe. 
Das Drehmoment konnte 
man aber nur erhalten, 
wenn der mittlere Druck 
auf diese Flache bekannt 
ware. 

Kleine Motoren lassen sich infolge der Eigenart der Pfeilverzahnung nur mit ver
haltnismaBig groBer Undichtheit bauen, so daB die Motoren hohen Luftverbrauch haben ; 

Abb. 481. Getriebeumsteuerbarer Pfeilradmotor (Flottmann). 

der Undichtheitsverlust iiberwiegt den Expansionsgewinn, so daB der spezifische Luft
verbrauch groBer als bei Vollfiillungsmotoren wird. Bei groBeren Leist ungen ist die Dicht
heit besser. Als untere Leist ungsgrenze, mit der noch wirt schaftlich gearbeitet werden 
kann, konnen 15 PS gelten. Am gebrauchlichst en sind Pfeilradmotoren von 30 bis 50 P S; 
sie sind bis 400 P S gebaut worden. Die Drehzahlen sind hoch , n = 1500 bis 5000 und 
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mehr. Abb. 480 zeigt das Kennliniendiagramm eines Pfeilradmotors von 10 PS und 
n = 3500 bei 4 atii. Es handelt sich also urn einen Motor geringer Leistung mit hohem 
Luftverbrauch. Besonders auffallend zeigt sich die Motorundichtheit in dem Stillstands
luftverbrauch von 320 m3fh gegeniiber dem Normalverbrauch von 530 m3fh. Das Dreh
moment M fallt mit der Drehzahl stark ab, so daB sich eine erst steil, dann flacher an
steigende Leistungskurve N e ergibt, die nach Uberschreiten der Normaldrehzahl wieder 
abfallt. Der spezifische Luftverbrauch zeigt nur in engem Bereich urn die Normaldreh
zahl niedrige Werte (Bestwert q = 55 m3JPSh). Bei 
groBen Motoren ist ein Luftverbrauch von 35 his 
40 m 3 JP Sh erreich bar. 

Die konstruktive Ausfiihrung eines Pfeilradmotors 
ist in Abb. 481 dargestellt. Der Motor besitzt weder 
EinlaB- noch AuslaBventil. Die Laufer sind der Her
stellung wegen zweiteilig und durch vier durchgehende 
Bolzen miteinander verschraubt, die gleichzeitig den 
Laufer auf der abgesetzten Welle axial befestigen. Die 
sehr starken Wellen sind in kraftigen Rollenlagern ver- """'·"'""'.,"" 
Iagert, die eine Bewegung der Achsen in der Langs- :-="""'""'"="~"""" 
richtung verhindern. 

Beim Pfeilradmotor ist die Getriebeumsteuerung 
besonders leicht durchzufiihren, weil bereits in den 
heiden Lauferwellen zwei Wellen von entgegengesetz
tem Drehsinn gegeben sind. Die einfachste Getriebe
umsteuerung, die meist bei Schrammaschinen ange
wendet wird, besteht darin, daB man die getriebene 
Welle durch verschiebbare Ritzel auf den Lauferwellen rss':~~~~;s:s:sss;S~~~~ 
wechselweise mit dem einen oder dem andern der Pfeil
rader kuppelt. Umsteuerung im Betriebe ist nicht mog
lich; auch fiihrt gleichzeitiges Einkuppeln beider Ritzel 
zu Zahnbriichen. Aus dem Schnitt A- B der Abb. 481 
ist eine Umsteuerung mit Hilfe einer Pendelbriicke er
sichtlich, die falsches Kuppeln ausschlieBt. Bei Ge
triebeumsteuerung wird der Motor beim Kuppeln immer 
von der Last getrennt ! llnsic/11 der Laufer von oben 

Luftumsteuerung1 konnte man theoretisch einfach da- Abb. 482. Luftumsteuerbarer Pfeilrad-
durch erhalten, daB man die Druckluft a us der entgegen- motor (Demag): 

gesetzten Rich tung an den Seiten in die Laufer eintreten 
laBt. Die Einstromoffnung der Gegenseite miiBte mit der AuBenluft verbunden werden, 
und das Gehause miiBte die Laufer bis auf die Ausstromoffnungen vollstandig umschlie
Ben. Die Folge davon ware, daB die eingetretene Luft in einer sich his zum EinlaB der 
Gegenseite standig verkleinernden Zahnliicke eingeschlossen wiirde. Die dabei auftretende 
Verdichtung wirkt aber der Drehrichtung entgegen und muB bei einem praktisch brauch
baren Motor vermieden werden. Das kann durch Biichsen erreicht werden, welche die 
Laufer umschlieBen und so gedreht werden, daB man fiir jede Drehrichtung dem ein
fachen Pfeilradmotor ahnliche Ein- und AuslaBoffnungen erhalt. Eine grundsatzlich andere 
Ausfiihrung, die in. Abb. 482 schematisch dargestellt ist, wird von der Demag gebaut. 
Die untere Einstromoffnung E 1 liegt wie beim einfachen Pfeilradmotor in der Mitte. Der 
die Rader oben umschlieBende Mantelteil enthalt seitlich die Einstromoffnungen E 2 fiir 
den entgegengesetzten Umlaufsinn. Der AuslaB liegt wie normal seitlich. Die Umsteue
rung der Luft auf E 1 oder E 2 geschieht durch einen Steuerschieber. Tritt die Luft bei E 1 

ein, so wird die Einstromkammer E 2 selbsttatig mit der AuBenluft verbunden. Die Kugeln 

1 Vgl. Ewalds: Druckluft-Zahnradmotoren mit Pfeilverzahnung. Z. d. V. d. I. 1928, S. 1927. 
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der Ventile V 2 werden durch den Luftdruck auf ihren Sitz gepreBt. Drehen sich die Laufer, 
so werden die Kugeln der Ventile V 1 durch den in den Zahnliicken entstehenden Ver
dichtungsdruck gehoben, so daB die verdichtete Luft in die mit der AuBenluft verbundene 
Kammer E 2 abstromen kann. Bei Umkehrung der Drehrichtung spielt sich der Vorgang 
umgekehrt ab; die Luft tritt bei E 2 ein, E 1 wird mit der AuBenluft verbunden und die 
Verdichtungsluft kann durch die Ventile V2 austreten. 

Hervorzuheben ist , daB luftumsteuerbare Pfeilradmotoren immer Stirnwandab
dichtung erfordern, da bei Riickwartslauf die Luft nicht in der Mitte, sondern an den 
Seiten eintritt. Die Demag fiihrt diese Dichtung als Labyrinthdichtung aus. 

235. Geradzahn- und Schragzahnmotoren. Geradzahn- und Schragzahnmotoren sind 
wie die Pfeilradmotoren Drehkolbenmotoren, jedoch fehlt ihnen die Ausnutzung der 
Druckluft mit Expansion, weil Geradzahnrader und Schragzahnradu nicht die sich mit 
der Drehung der Rader vergroBernden Zahnliicken der Pfeilzahnrader haben. Der Gerad
zahnmotor ist am einfachsten als Umkehrung der in Abb. 391 dargestellten Zahnrad

pumpe aufzufassen. Wiirde man Druck
luft in der gezeichneten Stromrichtung 
einfiihren, so wiirden die Zahnrader im 
selben Sinne gedreht werden. Die am 
Umfange und seitlich an den Stirn
wanden abgedichteten Rader wiirden 
je auf einer Zahnflanke den vollen 
Druck erhalten, der auf beide Rader 
entgegengesetzte Momente ausiibt, die 
ihnen die erforderliche verschiedene 
Drehrichtung gibt. Gleichzeitig lastet 
der Druck auf den miteinander kammen
den Zahnflanken und iibt ein dem Dreh
sinn beider Rader entgegenwirkendes 

Abb. 483. Entstehung des Drehmomentes im Gerad-
zahnmotor. Drehmoment aus, welches jedoch nur 

halb so groB wie das treibende Moment 
ist, da die sich iiberdeckenden Zahnflanken zusammen nur die Flache einer Flanke 
bilden (vgl. Abb. 483). Unter Beriicksichtigung des Gegendrucks im Auspuff wirken am 
linken Rad (Abb. 483) treibend die Krafte P 1 und P 2 , hemmend die Kraft P 2 • Am rechten 
Rad treibt die Kraft Pv es hemmen die Krafte P 1 und P 2. Die Krafte greifen an heiden 
Radern an einem Hebelarm gleich dem Teilkreishalbmesser r an, so daB sich das Dreh
moment M·= [P1 + P 2 - P 2 + P 1 - (P1 + P 2)]·r = [P1 - P 2]-rergibt. Die Krafte P 
sind gleich dem Produkt a us der Spannung p und der als Kolbenflache wirkenden Zahn
flankenflache f. Das wirksame Drehmoment ist also gleich dem Produkt aus dem Druck
gefalle p1 - p 2 zwischen EinlaB und AuslaB, der Flankenflache f ein es Zahnes und dem 
Teilkreishalbmesser: M = (p1 - p2)-j-1·. Jeder Zahn wirktnuraufeinem Wege gleich der 
Teilung, die Summe der Zahne jedoch auf einem Wege 8 gleich dem Teilkreisumfang, der 
dem Hub einer Laufkolbenmaschine entspricht. Mit Einfiihrung der Drehzahl n wird die 

Leistung des Motors N = (p1 - 6~2\~ • ~-.__1!: PS *. Man findet also diesel be Formel wie fiir 

Kolbenmaschinen mit hinundhergehendem Kolben, ein Beweis, daB der Zahnrad
motor eine Kolbenmaschine und keine Turbine ist. 

Geradzahnmotoren zeichnen sich durch hohe Dichtheit aus, auch bei kleinen Lei
stungen, und konnen mit weit geringeren Drehzahlen (n = 2000) als Pfeilradmotoren 
laufen. Hierdurch wird die Gefahr vermieden, daB die Radkorper durch zu hohe Flieh-

* Durch Anordnung von drei Geradzahnradern kann bei geringer Vergro13erung des Motors theoretisch 
die doppelte Leistung wie mit zwei Laufern erreicht werden. Niiheres iiber Aufbau und Versuchsergebnisse 
eines solchen von den Westdeutschen Getriebewerkfn, Bochum, fiir Bandtrommeln gebauten Dreiliiufer· 
motors siehe Maercks: Neuere Bandantriebe. Der Bergbau 1940, Nr. 22. 
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krafte gesprengt werden. Die geringen Undichtheitsverluste gleichen den Mehrverbrauch 
durch Vollfiillungsbetrieb gegeniiber dem mit Expansion arbeitenden Pfeilradmotor bei 
kleinen Leistungen vollkom- a Ne rr- - .----r---,----,-,---,--- --, 

men aus, so daB der Gerad- mfh PS k';m ::rPSII 
zahnmotor bis zu Leistungen 
von 15 PS dem Pfeilradmo- 800 8 H---t-----il-----i----l-+-~~----l 4 80 

tor im Luftverbrauch iiber
legen, von 15 bis 20 PS ibm 
gleichwertig ist. Fiir groBe 
Leistungen im Dauerbetrieb 
ist der Geradzahnmotor zu 
unwirtschaftlich. Das Be-
triebsverhalten eines Gerad- 200 2 l--"-7f---:;;~=--+---~f----+---l 1 20 

zahnmotors von 7,5 PS und 
n = 2100 bei 4 atii zeigt 
das Kennliniendiagramm 
Abb. 484. Die Leistungs
kurve N e verlauft flacher, 

Abb. 484. Kennlinien eines Geradzahnmotors von 7,5 PS und n = 2100 
bei 4 atii. 

d. h . giinstiger als beim Pfeilradmotor (vgl. Abb. 480). Der Stillstandsluftverbrauch 
von nur 30 m 3/h gegeniiber dem Verbrauch von 370 m 3/h bei der Nennleistung zeugt 

Abb. 485. Luftum teuerbarer Geradzahnmotor von 15 P 
(Diisterlob). 

von der guten Dichtheit. Der pezifische Luft
verbrauch ist iiber den groB n Drehzahlbereich 
von n = 500 bi 2500 nur wenig veranderlich 
(im Mittel49 m 3fP h) und geringer als beidem 
30% t arkeren Pfeih·admotor nach Abb . 480. 
Da nfahrmoment ist groBer al das Be-
trieb moment. · 

Geradzahnmotoren sind in einfacb ter Wei e 
dadmch luftum teuerbar, daf3 man die Luft 

. durch einen msteuerschieber auf die entgegen
ge etzte eite der Zahnrader leitet und den 
EinlaB der Gegen eite mit der Atmo pha.re ver
bindet. Der seitlich angeordnete AuslaB ist ffu· 
beide Drehrichtungen brauchbar. Die Regelung . 
der Leistung rfolgt nur durch Dros ln der 
Frischluft. 

Die einfache Bauwei e eines luftum teuer
baren Geradzalmmotors von 15 PS (Duster 

lob, Sprockhovel i. W .) veranschaulicht Abb. 485. Von der Urn t euerung abgesehen, 
be t eht der Motor nur aus dem Gehau und d n heiden Zahnradern mit ihr r Lagerung. 

H offmann, Bergwcrksmnschinen. 3. Aufl. 23 
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Eine Lauferwelle ist als Antriebswelle nach auBen herausgefiihrt. GroBter Wert ist auf 
sichere Axial- und Radialverlagerung sowie auf genauestm Zahm:chliff der Zahnrader 
gelegt, deren Korper in einem Stii.ck aus vergiitetem Stahl geschmiedet werden. Ge
schmiert werden die Zahnrader durch 01, welches der Druckluft in einem vorgeschalteten 
Oler beigemischt wird. 

Eine Ahart des Geradzahnmotors ist der Schragzahnmotor, dessen Laufer eine 
Schragverzahnung haben. Die Wirkungsweise ist die gleiche wie beim Geradzahnmotor, 
jedoch wirkt nicht die ganze Zahnflankenlange, sondern nur ihre Projektion senkrecht 

Reglergehause 

Abb. 486. Schragzahnmotor der Demag1 . 

zur Achse. Der Schragzahnmotor arbeitet ebenfalls mit Vollfiillung, ist durch Vertau
schen des Lufteintritts luftumsteuerbar und wird durch Drosseln du Frischluft guegelt. 
Hinsichtlich Leistung, Drehzahl und Luftverbrauch gilt das vorstehmd iiber den Gerad
zahnmotor Gesagte. 

Die Ausfiihrung eines Schragzahnmotors mit Luftumsteuuung, Regelung, Schmie
rung und Drehzahlminderungsgetriebe ist aus Abb. 486 ersichtlich. An den eigentlichen 
Motor, dessen Laufer A und Bin kraftigen Kegelrollenlagun gEhaltm wuden, ist rechts 
ein Gehause mit dem LuftanschluB 0, dem Umsteuerschiebu D, dem selbsttatigen 
Oler E und dem vom Fliehkraftregler F betatigten Drossel~chie ber G angeschlossen. Der 
LuftanschluB kann je nach der A~fstellung des Motors vorn, hinten oder stirnseitig an
gebracht werden. Das Ventil des Olers wird bei Stillstand des Motors durch Federdruck 
geschlossen gehalten. Bei Inbetriebsetzung driickt die Druckluft auf den Kolben des 

1 Nach Demag-Nachrichten, Mai 1938. 
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Ventiles, wodurch die Federkraft iiberwunden und das Ventil geoffnet wird. Das 01 wird 
tropfenweise der Druckluft beigemischt und mit ihr dem Motor zugefiihrt. Der Weg der 
Druckluft ist durch Pfeile gekennzeichnet. Der Flithkraftregler ist auf die Drehzahl 
n = I500 eingestellt. Beim Uberschreiten dieser Drthzahl wird der Drosselschieber G 
geschlossen und dadurch die Frischluft gedrosselt, wodurch ein Durchgthen des Motors 
unmoglich gemacht wird. Vom Drosselschieber gelangt die Luft durch Kanal a zum Um
steuerschieber. In der Mitteilage sperrt der Umsteuerschieber den Durchgang der Luft 
zum Motor; der Schieber ist in Haltsteilung. In der gezeichneten Rechtslage des Schie
bers D stromt die Frischluft durch den Kanal b zur Vorderseite der Laufer, wahrend die 
von der Lauferriickseite abstromende Verdichtungsluft durch die Kanale c und d zum 
Auspuff gelangt. In der entgegengesetzten Steilung des Umsteuerschitbers werden aile 
Stromungsrichtungen vertauscht und der Drehsinn der Laufer umgEkthrt. 

Die normale Drehzahl der Laufer ist n = I500. Wird eine niedrigere Drehzahl be
notigt, so kann links an den Motor ein Gehause mit Stirnradgetriebe angeschlossen wer
den, das fiir Enddrehzahlen n = IOOO, 750 oder 500 gebaut wird. Urn noch niedrigere 
Drehzahlen zu erzielen, wird an das Stirnradgetriebe noch ein Kegelradgetriebe ange
schlossen, mit dem eine MindestdrEhzahl n = I25 erreichbar ist. Die Schmierung der 
Getriebe ist aus der Abbildung ersichtlich. 

Gegeniiber dem Geradzahnmotor hat der Schragzahnmotor den Vorteil eines ruhi
geren Laufes, da die Eingriffe der einzelnen Zahne sich iiberschneiden und hierdurch 
Schwingungen und Hammern auch bei kleiner Zahnezahl vermieden werden. Durch die 
Zahnschrage ergibt sich allerdings auch ein Axialschub, der etwas Energie verzehrt und 
besonders sorgfaltige Lagerung in der Achsrichtung verlangt. 

236. Der Zahnradmotor als Bremsmotor1 • Bei der Abwartsforderung in Blindschachten, 
bei abwarts fordernden Bandern und bei Seigerforderern sind groBe Energien im Dauer
betriebe abzubremsen. Mit Reibungsbremsen sind diese Energien oft nicht zu bewaltigen, 
weil die entwickelte Warme nicht geniigend abgefiihrt werden kann, sei es aus Mangel 
an Kiihlwasser oder bei Luftkiihlung auch dadurch, daB sich in der Nahe der Bremse 
zu hohe Wettertemperaturen ergeben. Hier schafft der Zahnradmotor Abhilfe, indem 
man ihn von der abzubremsenden Last antreiben und als Kompressor laufen laBt. Die 
Bremsenergie wird zum Verdichten von Luft ausgenutzt, wobei zwar auch ein Teil in 
Warme umgesetzt wird und die Temperatur steigt. Die folgende Uberlegung zeigt, wie 
unzulassig hohe Temperaturen vermieden werden konnen. Wiirde der Motor Luft von 
I ata ansaugen und auf 5 ata adiabatisch verdichten, so ergabe sich bei 20° C Anfangs
temperatur die unzulassige Endtemperatur von I9I° C (aus Zahlentafel 24, S. 300 zu 
entnehmen). Die abzubremsende Energie ist in diesem Faile, von mechanischer Reibung 
abgesehen, gleich der adiabatischen Kompressorarbeit von 20433 mkgfm3a.L.· Statt 
dessen kann man den Motor aber auch das gleiche Volumen in Form von Druckluft an
saugen lassen, z. B. Luft von 5 ata, wie sie der Druckluftleitung entnommen werden kann. 
Wird Druckluft von 5 ata im Verhaltnis I: 1,5, d. h. auf 7,5 ata vom Motor adiabatisch 
verdichtet, so kann nach Zahlentafel 24 die Bremsenergie 5 · 4299 = 2I495 mkg/m 3nr.L., 

also noch etwas mehr als bei der Verdichtung von 1 auf 5 ata, aufgenommen werden, 
wobei die Endtemperatur aber nur auf 56° C steigt. Auch bei dem Verdichtungsverhaltnis 
1 : 2 wiirde man mit 84° C noch keine unzulassig hohe Endtemperatur erhalten und nach 
Zahlentafel24 sogar die Energie 5 · 7665 = 38 325 mkgfm 3nr.L. abbremsen konnen, d. h. 88% 
mehr als im ersten Faile. Der gleiche Nachweis laBt sich mit Hilfe des is-Diagrammes fiir 
Luft (Abb. 2I) fiihren. 

Von dem Verfahren der Druckluftverdichtung wird beim Demag-Bremsmotor 
Gebrauch gemacht. Dem normalen Zahnradmotor wird eine Einrichtung angebaut, die den 
zunachst normal treibenden Motor beim Eintreten des Bremsfailes durch einen bei der 

1 Vgl. hierzu Ewalds: Demag-Verfahren zum Abbremsen mit Druckluftmotoren. Demag-Bremsmotor. 
Dem1g-Nachrichten, Oktober 1937; ferner: Maercks: Der Zahnradmotor als Bremsmotor. Gliickauf 1939, 
Nr. 26 und Demag-Nachrichten, September 1939. 

23* 
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zunehmenden Drehzahl wirksam werdenden Regier selbsttatig so umschaltet, daB er 
weiter Druckluft aus dem Netz aufnimmt, diese Luft aber nicht verarbeitet und zum 
Auspuff ausstoBt, sondern sie verdichtet und durch ein Uberstromventil dem Netz wieder 
zuftihrt. Ein Luftverlust tritt demnach nicht ein, wohl aber ein Gewinn, wenn die er
warmte Druckluft anderweitig verwendet werden kann, ehe sie sich in den Rohrleitungen 
wieder auf die Anfangstemperatur abgekiihlt hat. 

XXV. Gewinnungs1naschinen mit Druckluftantrieb. 
237. Uberblick. Fiir Gewinnungsarbeiten sind dem Bergmann verschiedenste Maschinen 

geboten worden. Die Mechanisierung begann mit der Verdrangung von Schlagel und 
Eisen durch die Bohrmaschinen zum Herstellen der fiir die Sprengarbeit erforderlichen 
Bohrlocher. Die Bohrmaschine wiederum wurde mehr und mehr durch den Bohr hammer 
und die Hammerbohrmaschine ersetzt, die mit dem Riickgang der SchieBarbeit in der 
Kohle in starkem MaBe auf Gesteinbohren beschrankt wurden. Im maschinellen Abbau 
wurde vor anderthalb Jahrzehnten die Schrammaschine zahlreich eingesetzt, die sich 
von der fiir deutsche Verhaltnisse weniger geeigneten Radschrammaschine zunachst zur 
Stangen- und schlieBlich zur Ketten- und GroBschrammaschine entwickelt hatte. Sie 
vermochte aber zunachst nicht die in sie gesetzten Hoffnungen zu erfiillen und muBte 
dem Abbauhammer den Hauptanteil am Abbau iiberlassen. Auch die Einfiihrung des 
Abbauhammers stieB auf Widerstand infolge der kurzsichtigen Abneigung des Berg
manns gegen die Maschinen; erst auf dem Umweg iiber die in Keilhauenform ausgebildete 
PreBlufthacke, die erst nach den ersten Abbauhammern gebaut wurde und trotz ge
ringerer Leistung eher Anklang fand, vermochte sich der Abbauhammer Eingang im 
deutschen Bergbau zu verschaffen und zur Hauptgewinnungsmaschine zu werden; so 
entfallen z. B. im Ruhrgebiet etwa 85% Abbauleistung auf den Abbauhammer. Wesent
liche Erleichterung der Abbauhammerarbeit, besonders in fester Kohle, brachte die Ein
fiihrung kleiner Schrammaschinen, die als Schlitz- oder Kerbmaschinen den ersten Ein
bruch in senkrechter oder schrager Richtung herstellen, aber auch fiir Schramarbeit und 
Vortrieb verwendbar sind. Ein Vorlaufer war die Kohlensage, die aber schon kurz nach 
der Einftihrung das Feld wieder raumen muBte. 

Die Mechanisierung des Abbaus zwingt auch zur Mechanisierung der Ladearbeit. 
Der Abbauhammer ermoglicht auch noch keinen vollmechanischen Abbau und erfordert 
viel Menschenkraft. Die Vollmechanisierung des gleichzeitigen Abbauens und Ladens 
wird mit Schramlademaschinen angestrebt; ihre Entwicklung ist aber noch in vollem 
FluB, weshalb im Rahmen dieses Buches vorlaufig nur auf die Fachliteratur hingewiesen 
werden kann 1 . 

Die Gewinnungsmaschinen haben iiberwiegend Druckluftantrieb. Fur Hammer ist 
die Druckluft die einzig mogliche Antriebsenergie; hier ist ein Ersatz der Druckluft durch 
Elektrizitat nicht durchfiihrbar, und alle Versuche scheiterten, weil die elektrischen 
Hammer trotz eines mehrfach hoheren Gewichtes und Preises nicht die Leistung der 
Drucklufthammer erreichen konnten. 

238. Die Wirkungsweise der Abbauhammer. Der Abbauhammer ist eine Kolben
maschine, die im wesentlichen aus dem Zylinder mit dem Schlagkolben, der Steuerung, 
dem Handgriff mit der AnlaBvorrichtung und aus dem axial beweglich vorn im Zylinder 
eingesetzten Spitzeisen mit seiner Haltevorrichtung besteht. Der Kolben wird von der 

1 Schunke: Mechanisierung des Abbaubetriebes durch Einsatz einer Gewinnungs- und Lademaschine . 
.Gliickauf 1939, S. 731. - H. Fritzsche: Stand der Entwicklung von Gewinnungs- und Lademaschinen und 
bisherige Erfahrungen bei ihrem Einsatz. Gliickauf 1941, S. 11. - Miigel: Erfahrungen bei dem Einsatz des 
Kohlenpfluges der Gewerkschaft Eisenhiitte Westfalia-Liinen auf der Zeche Hugo. Gliickauf 1941, S. 57. 
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Deckelseite aus mit groBer Wucht durch die Druckluft gegen das Spitzeisen geschleudert 
(Schlaghub) und dann teils durch Rtickprall, teils durch Druckluft zur Deckelseite zu
rtickgeftihrt (Rtickhub), wo er durch Luftverdichtung abgebremst wird, urn ihn nicht 
gegen den Deckel schlagen zu lassen, worauf sich das Arbeitsspiel wiederholt. Beim 
Schlag gegen das Einsteckende des Spitzeisens wird der groBte Teil der Kolbenenergie 
durch StoB auf das Spitzeisen tibertragen und zum Eintreiben des Spitzeisens in die 
Kohle benutzt; ein geringer Teil verbleibt dem Kolben als Rtickprallenergie und unter
sttitzt den Rtickhub, der Rest geht als StoBverlust verloren. 

Die Steuerung hat die Aufgabe, die Zufuhr der Frischluft und Abfuhr der verbrauchten 
Luft in der zur Erzeugung der Kolbenbewegung erforderlichen Weise zu regeln. Bei den 
einfachsten Steuerungen wird der EinlaB von einem besonderen Steuerorgan, der AuslaB 
vom Kolben allein gesteuert. Diese als Kompressionssteuerungen bekannten Steue
rungen ergeben sowohl beim Rtickhub als auch beim Schlaghub eine die Kolbenbewegung 
hemmende Verdichtung vor dem Kolben, wodurch der Schlag geschwacht und die Schlag
zahl (Zahl der Arbeitsspiele in der Minute) erhoht wird. Diese Steuerungen sind nur ftir 
kurzhubige, schnellschlagende Hammer verwendbar. Besser sind die Entl tiftungs
steuerungen, die beim Schlaghub den vorderen Zylinderraum vollstandig entltiften, 
so daB der Kolben mit ungeschwachter Wucht auf das Spitzeisen schlagen kann. Beim 
Rtickhub wird der hintere Zylinderraum entweder gar nicht oder bei langhubigen Ham
mern nur teilweise entltiftet, urn die ftir das Abbremsen des Kolbens notwendige Verdich
tung zu behalten; diese Verdichtung ist so zu bemessen, daB der Kolben erst kurz vor dem 
Deckel zum Stillstand kommt, weil andernfalls der Schlaghub nicht voll ausgenutzt 
wird. Bei Entltiftungssteuerungen wird der AuslaB nicht mehr vom Kolben allein, sondern 
gemeinsam mit dem Steuerorgan gesteuert. 

Die Schlagwirkung macht es unmoglich, das Steuerorgan durch eine mechanisch
formschltissige Verbindung mit dem Kolben zu betatigen, wie es z. B. bei einer Maschine 
mit Kurbeltrieb tiber Exzenter, Exzenterstange und Schieberstange geschieht. Man ver
wendet daher nur freigangige, kraftschltissig bewegte Steuerungen, bei denen das Steuer
organ von der Luft entweder durch Entlastung oder durch Uberdruck bewegt wird. Der 
Bauart nach unterscheidet man Ventil- und Schiebersteuerungen. Bei den einfachen 
Ventilsteuerungen, die auch Flattersteuerungen heiBen, ist nur ein kugel-, klappen
oder scheibenformiges Ventil vorhanden, das zwischen zwei Sitzen hinundhergeworfen 
wird und umschichtig die eine und die andere Zylinderseite der Druckluft offnet, die ent
gegengesetzte absperrt. Sie ergeben einen unruhigen Lauf des Hammers und sind nur ftir 
kurzhubige Hammer mit hohen Schlagzahlen geeignet. Seit der Einftihrung langhubiger 
Abbauhammer mit niedrigen Schlagzahlen sind sie von den Schiebersteuerungen ver
drangt worden und werden nur noch ftir die schneller schlagenden Bohrhammer benutzt. 

Die Schie bersteuerungen bieten vielseitigere Steuermoglichkeiten als Ventil
steuerungen, arbeiten sehr regelmaBig (Prazisionssteuerungen) und ergeben einen ruhigen 
Lauf des Hammers. Im allgemeinen wird voile Ftillung gesteuert; teilweise ist aber auch 
Expansion erreichbar. Die Steuerschieber werden als Kolbenschieber oder als Rohr
schieber ausgebildet; sie mtissen leicht sein und gentigend groBe Druckflachen haben, 
weil sie in sehr kurzer Zeit umgesteuert werden mtissen. Neuzeitliche Abbauhammer 
arbeiten tiberwiegend mit Rohrschiebersteuerungen. 

Die Arbeitsweise einer entltiftenden Rohrschiebersteuerung sei der Einfachheit halber 
zunachst an einer in Abb. 487 dargestellten alteren Ausftihrung erHi'utert; neuere Aus
ftihrungen werden in Ziffer 242 besprochen. Das AnlaBventil am Handgriff ist durch Nie
derdrticken des Ballendrtickers geoffnet zu denken. Der Kolben a, der gerade geschlagen 
hat, wird von der durch die Locher d, tiber die Einschntirung des Rohrschiebers und durch 
den Kanal e zustromenden Druckluft zurtickgetrieben, bis er mit seiner Vorderkante die 
Auspufflocher c tiberfliegt. Dann wird der Rohrschieber b, dessen Raum i innen mit dem 
Freien verbunden ist, durch den vom Kolben erzeugten Verdichtungsdruck, der hinten 
auf eine groBere FHiche wirkt als vorn, in die in der Nebenabbildung gezeichnete linke 
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Endlage geworfen. Jetzt ist der Hammer umgesteuert, und die Frischluft stromt durch 
die Locher f auf den Kolben und treibt ihn wieder vor, wobei die Luft vor dem Kolben 
durch den Kanal e und iiber die Einschniirung des Rohrschiebers hinweg durch den Ka
nal g ins Freie entweicht. Uberfliegt dann der Schlagkolben mit seiner rechten Kante 
die Auspufflocher c, so verpufft der Druck im Zylinder, so daB die durch die Locher d 
zutretende Druckluft den Schieber wieder nach rechts wirft. 

Der Abbauhammerbetrieb bringt es mit sich, daB das Spitzeisen haufig nicht auf 
Widerstand stoBt und beim Schlage so weit herausgetrieben wird, daB der Kolben es 
nicht mehr erreicht und gegen das vordere Zylinderende schlagt. Solche Leerschlage 
fiihren zu Zylinder- und Griffbriichen 1 und miissen unbedingt vermieden werden. Der 
Hauer kann den Hammer bei Leerschlagen nicht schnell genug stillsetzen, weshalb bei 
Abbauhammern ganz allgemein selbsttatige Stillsetzvorrichtungen benutzt wer
~en, die immer von der Spitzeisenbewegung abgeleitet werden. Wahrend bei alteren Aus
fiihrungen der Hammer bei zu weit vorgetriebenem Spitzeisen durch Absperren oder Ab
blasenlassen der Riickhubluft vollig stillgesetzt wurde, laBt man bei den neueren Aus-

Abb. 487. Abbauhammer mit entliiftender Rohrschiebersteuerung iilterer Bauart. 

fiihrungen den Kolben zwar weiter laufen, bremst ihn aber durch ein Kompressionskissen 
so ab, daB den Zylinder keine Schlage treffen konnen. Zu diesem Zweck erhalt der Kolben 
auf der Schlagseite einen langeren Zapfen vom Durchmesser des Einsteckendes und ver
langert den Zylinder etwas iiber den AuslaBkanal nach vorn (vgl. Abb. 496). Beim nor
malen Schlag gelangt der Kolben nur his zum AuslaBkanal; beim Leerschlag iiberfliegt er 
ihn und sperrt ihn ab. Gleichzeitig tritt der Kolbenzapfen in die vom herausgeschlagenen 
Spitzeisen frei gemachte Spitzeisenfiihrung, wodurch der vordere Zylinderraum auch 
nach dieser Seite abgedichtet ist. In dem nun allseitig abgeschlossenen Raum wird die 
Luft verdichtet und der Kolben vor dem Aufprall auf den Zylinder abgebremst. Beim 
normalen Schlag auf das Spitzeisen findet noch keinerlei Verdichtung statt, und der 
Hammer kann mit vollkommener Entliiftung arbeiten. 

239. Riickdruck und Riickschlag. Einwirkungen auf den Abbauhammer und den 
Hauer2• Zwischen Kolben und Hammer bestehen ·wechselwirkungen, die sich einerseits 
aus der Druckwirkung der Luft, andererseits aus der Schlagwirkung ergeben. Wahrend 
sonst bei Kolbenmaschinen die Driicke auf den Zylinder vom Maschinenrahmen und 
Fundament aufgenommen werden, iibertragen sie sich beim Drucklufthammer auf den 

1 Die Griffbriiche entstehen mittelbar durch Massenbeschleunigungskrafte. 
2 Vgl. hierzu C. Hoffmann: Wie lassen sich RiickstoBerschiitterungen bei Bohr- und Abbauhiimmern 

vermeiden? Grubensicherheit Jg. 6 (1931), S. 76; ferner: Priifergebnisse von Drucklufthiimmern. Der Berg
bau 1936, S. 53; Ober das Priifen von Abbau- und Bohrhammern. Zeitschrift fiir komprimierte und fliissige 
Gase sowie fiir die PreBiuftindustrie. XXXIII. Jg. (1937 /38), S. 125 und 141. 
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Arm des Hauers, der seinerseits auch wieder eine Kraft auf den Hammer ausiibt und da
durch die Arbeitsweise des Hammers beeinfluf3t. Die Riickwirkungen auf den Hauer 
bezeichnet man zusammenfassend als Riickschlag, obgleich es sich dabei nur teilweise 
urn wirkliche Schlage oder StoJ3e im Sinne der Mechanik handelt. 

Es seien zunachst die am Hammer auftretenden Druckwirkungen betrachtet. Abb. 488 
zeigt in Indikatordiagrammen den Druckverlauf im vorderen und hinteren Zylinder

.,,..,~ 

6 : \ Druck hinterdem KolfJen 
5 '~ 

raum in Abhangigkeit vom Hub. Der Druck hinter dem Kolben 
treibt mit gleicher Kraft den Kolben vorwarts und den Zylinder 
riickwarts. Die giinstigsten Verhaltnisse werden erreicht, wenn 
der Verdichtungsenddruck dem Einstromdruck der Frischluft 
gleich ist oder ihn nur wenig iibersteigt. Die gestrichelte Linie gibt 4 

starke Uberverdichtung an, die ungiinstig ist, weil der Riickdruck 3 

des Abbauhammers zu grof3 wird. Der Druck vor dem Kolben 2 

treibt den Kolben zuriick und den Hammer vor, jedoch ist die 
auf den Zylinder wirkende Kraft kleiner als die Kolbenkraft, 0 ,___ ______ _ 

weil der Druck im Zylinder nur auf eine Ringflache gleich der 
Differenz a us Kolbenquerschnitt und Spitzeisen-Einsteckendenquer- iJ! a Druck vor dem Kolben 

schnitt wirkt. Abb. 489 veranschaulicht den zeitlichen Verlauf der 4 

am ~ammerzylinder wirksamen Krafte, wie sie sich nach Abb. 488 3 

fiir iibliche Durchmesser von Kolben und Einsteckende ergeben. 2 

Kurve P' gibt die riickwarts wirkende Kraft im hinteren Zylin
derraum, Kurve P" die vorwarts wirkende Kraft im vorderen 

0 -------- -Zylinderraum an. Die ausgezogene Kurve stellt die resultierende 
Kraft a us P' und P" dar; im negativen Bereich driickt sie den 
Hammer vor, im positiven Bereich ist sie der auf den Hauer 
wirkende Riickdruck. Der vom Hauer auszuiibende Andruck ist 

Abb. 488. Indikator
diagramme eines Ab

bauhammers. 

kleiner als der Riickdruck, so daB der Hammer im zweiten Teil des Riickhubes under
sten Teil des Schlaghubes durch den iiberwiegenden Riickdruck riickwarts und in der 
iibrigen Zeit durch den Andruck wieder vorwarts getrieben wird. Der Andruck mnB so 
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grof3 sein, daB der Hammer nach dem 
Riicklauf immer wieder his auf den Bund ~ 
des Spitzeisens vorgetrieben wird. Dem 
Aufprall des Hammers auf den Spitzeisen
bund folgt ein Riickprall, der sich der 
durch den Riickdruck hervorgerufenen 
Riicklaufbewegung iiberlagert. Bei mittle
ren Verhaltnissen ergibt sich der in Abb. 
490 dargestellte zeitliche Zusammenhang .10 
zwischen Kolbenweg und Hammerweg eines 
Abbauhammers. Der groBte Riicklauf- ·?O 

weg Srmax kann als ein MaB fiir die Bewer
tung des Riickschlages dienen, geniigt fiir 
sich allein aber noch nicht zur vollkom

Abb. 489. Zeitlicher Verlauf der am Hammerzylinder 
wirksamen Krafte. 

menen Beurteilung der Riickschlagwirkung auf den Hauer. Je groBer der Riicklauf
weg eines Hammers bei bestimmtem Andruck ist, urn so groBer ist auch die den 
Hammer zuriickdriickende und vom Hauer aufzunehmende Kraft. Das Produkt aus 
Kraft und Weg ist Arbeit, die vom Hauer beim Riicklauf aufzunehmen und beim Vor
treiben abzugeben ist. Je kleiner sie ist , urn so weniger wird der Hauer ermiidet. InAbb. 491 
werden verschiedenartige Riicklaufdiagramme miteinander verglichen, die zeigen, daB 
der Riicklaufweg allein nicht zur ausreichenden Kennzeichnung des Riickschlages geniigt. 
Der Riickdruck ist veranderlich und kann je nach der Bauart des Hammers und insbe
sondere der Steuerung schneller oder langsamer zunehmen. Diese veranderlichen Krafte 
werrlen vom Hauer urn so unangenehmer empfunden und sind auch urn so schadlicher, 
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je groBer die Kraftzunahme in der Zeiteinheit ist. Die zeitliche Kraftanderung wird als 
Ruck mit der MaBeinheit kgjs bezeichnet und ist eine fiir die Bewertung der Riickschlag
groBe wichtige Kennzahl. Die verschiedene GroBe des Ruckes bewirkt einen mehr oder 
weniger schnellen Riicklauf des Hammers; der in der Steilheit der Riicklaufzeitkurve zum 
Ausdruck kommt. In Abb. 491 zeigen die Diagramme a und b zwar gleichen Riicklauf
weg s,, jedoch ist der Riickschlag in b unangenehmer, harter, weil durch den steileren 
Tangentenwinkel rJ. ein groBerer Ruck und schnellerer Riicklauf gEkennzeichnet ist. In 
den Diagrammen c und d sind die Tangentenwinkel zwar gleich, aber d gibt starkeren 
Riickschlag durch den groBeren Riicklaufweg s, an. Diagramm e ist kennzeichnend fiir 
einen Hammer, bei dem der groBte Ruck infolge giinstiger Steuerung nicht auf den 
Druckverlauf im Zylinder, sondern auf den Riickprall des Hammers vom Spitzeisenbund 
zuriickzufiihren ist. Dieses Diagramm hat den giinstigsten Verlauf und wird von neuzeit
lichen, guten Hammern erreicht. Im Diagramm f liegt dagegen der umgekehrte Fall vor, 

Zeit---

Abb. 490. Zeitlicher Zusammenhang zwischen 
Kolbenweg und Abbauhammerweg. 

e 
Zeit-

Abb. 491. Vergleich verschiedenartiger Ab
bauhammer-Riicklaufdiagramme. 

daB namlich der groBte Ruck durch einen sofort nach dem Kolbenschlag erfolgenden 
Riicksprung des Gezahes gegen den zuriickgelaufenen Hammer oder auch durch ungiin
stige Umsteuerung erzeugt wird. Beim Arbeiten in Kohle ist dieser Riicksprung des Spitz
eisens nicht zu erwarten. 

Hammerleistung und Riickschlag sind eng miteinander verkniipft. Zu jeder Leistung 
gehort ein Mindestriickschlag, der durch keinerlei MaBnahmen unterschritten werden 
kann, aber in der Praxis oft, besonders bei alteren Hammerbauarten, weit iiberschritten 
wird. Die GroBe des noch ertraglichen Riickschlages begrenzt die Leistung des Hammers. 
Riickschlagfreie Hammer gibt es nicht. Kleine Kolbendurchmesser ergeben geringen 
Riickdruck und kleine Schlagzahlen kleine Ruckwerte; beide MaBnahmen fiihren aber 
auch zu kleinen Leistungen. Der Mindestriickschlag laBt sich nur mit Schiebersteuerungen 
erreichen, mit denen der gauze Druckverlauf im Zylinder sicher beherrschbar ist; Ham
mer mit Ventilsteuerungen haben immer starkeren Riickschlag. Zusatzliche Riickschlag
mindereinrichtungen wie Federn und Polstergriffe haben sich nicht bewahrt. Die Abbau
hammer werden fiir einen Betriebsdruck von 4 atii gebaut; ein bei 4 atii noch ertrag
licher Riickschlag kann bei hoheren Driicken gefahrlich werden, weshalb ein Uberschreiten 
des normalen Betriebsdruckes unbedingt zu vermeiden istl. 

240. Der Sto.l.lwirkungsgrad der Abbauhammer2• Die "Cbertragung der Kolbenenergie 
auf das Spitzeisen erfolgt wie sonst nur in wenigen technischen Fallen durch StoB. Wie 

1 MaBnahmen fur Druckregelung siehe Ziffer 229. 
2 Vgl. C. Hoffmann: Die StoBenergieiibertragung bei Abbauhammern. Gliickauf 1938, S. 213. 
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bei jeder technischen Energieiibertragung gelingt es auch beim StoB nicht, die gesamte 
Energie des Kolbens in die gewiinschte StoBenergie oder Schlagarbeit des Spitzeisens um
zuwandeln. AuBer der dem Kolben verbleibenden Riickprallenergie treten noch Verluste 
in Form von Warme, Massenschwingungen und Formanderungen auf, so daB die Spitz
eisenschlagarbeit immer kleiner als die Kolbenwucht ist. Das Verhaltnis der Spitzen
schlagarbeit A 8fl zur Kolbenwucht oder Kolbenschlagarbeit Ax ist der StoBwirkungsgrad: 
r;81 = ~;. Nach den Gesetzen der Mechanik kann der StoBwirkungsgrad fiir den StoB 
zwischen zwei frei beweglichen Korpern aus ~ .r-.-.-.-r-r-~--.---.-.--,---,--.-:.~r'7r71 
dem Massenverhaltnis der Korper, ihren Ge- ~~ ~~/.'/" 
schwindigkeiten und einer StoBzahl berechnet '..?~~'/'/ "/~/ 
werden, die von der Elastizitat der Korper, 88 ~?/ ./'/ / ,/ 
ihrer Geschwindigkeit und ihrer Form ab- I?~./ ..,. / / / 
h R h f h b k ' It/. :b.-:.-- ~ / /f' / / / angt. Diese ec nung ii rt a er zu emem 86 
praktischen Ergebnis, weil die StoBzahl fiir v ..... v~ vvv v I/ v ~ 
die vorliegenden Verhaltnisse unbekannt ist, 84 V vv .\)~V l/ ..... v // l/ 7 

und weil das in der Kohle auf Widerstand sto- /v /V ~ ~ V V v [7 /V 
Bende Spitzeisen kein frei beweglicher Korper L~ V V _ ~1 /v l/ V V 
ist. Mit praktisch hinreichender Genauigkeit 82 v 17 ,.... / v "' 

/ f' /v \)y l/ / /v kann aber der StoBwirkungsgrad dem em- .v 
pirisch ermittelten Diagramm in Abb. 492 80 V V /V X l/ 7 / 
entnommen werden. Weil das Spitzeisen- / V V J' I / V 
gewicht mit 1,35 kg festgelegt ist, ist der // V / _).' 7 
StoBwirkungsgrad nur noch vom Kolben- 78 V / v i/ l~ V 
gewicht Gx und von der Kolbenschlagarbeit / / J/ 
abhangig. Nach dem eingezeichneten Beispiel 76 F---+-.,~~Y'-+--+-¥---+----+-A-+-+--+---+--+--+--1--l 
wird bei einer Kolbenschlagarbeit von 3,5 mkg V Y V 
mit einem Kolben von 0,65 kg ein StoBwir- 74 / V / I 
kungsgrad von 82% erreicht, d. h. von den / V I 
3,5 mkg der Kolbenwucht werden 0,82 · 3,5 / /~ 
= 2,87 mkg nutzbar auf das Spitzeisen iiber- 72F---+--+/-Y-'-+--+--+---+--+--+-+--+--+--+--+--I-l 
tragen, wahrend 18% oder 0,63 mkg StoB-
verlust entstehen. Wie das Diagramm erken- 70 1-'"-/--L--"---YI--_~_-+-L-Ji__L--f-_1_-!-__L_L...I 
nen laBt, wird der StoBwirkungsgrad um so 
besser, je groBer die Kolbenschlagarbeit und 
das Kolbengewicht sind. 

241. Die Kennwerte des Abbauhammers1 • 

Die Eigenschaften eines Abbauhammers wer

1 2 3 4- 5 7 10mkg 
Kolbenschlagarbeif 

Abb. 492. StoBwirkungsgrad der Abbauhiimmer 
fiir ein Spitzeisengewicht von 1,35 kg. 

den durch bestimmte Kennwerte oder Kennzahlen charakterisiert, die sich zum 
Teil aus dem Bau des Hammers ergeben, zum Teil auf Grund von Priifungen ermitteln 
lassen. Bei diesen Kennzahlen sind drei Gruppen zu unterscheiden: Die ersten kenn
zeichnen den Hammer als Maschine, die zweiten geben AufschluB iiber die Arbeitsiiber
tragung auf das Gezahe, und die dritten betrachten den Hammer als Handwerkszeug und 
zeigen die Wechselwirkungen zwischen Hammer und Hauer an. 

Die KenngroBen sind mehr oder weniger von dem Andruck abhangig, mit dem der 
Hammer vorgedriickt wird, so daB die Kennzahlen stets in Verbindung mit dem zuge
horigen Andruck angegeben werden miissen. Dasselbe gilt fiir den Betriebsdruck, der 
normal 4 atii betragt. Als giinstigster Andruck wird der Andruck bezeichnet, bei dem 
gute Leistungen mit verhaltnismaBig geringster Beanspruchung des Hauers erreicht 
werden. Der wichtigste Maschinenkennwert ist die Kolbenschlagarbeit Ax, die in 
mkg gemessen wird. Sie ist an sich kein GiitemaB, bestimmt aber in erster Linie denVer-

1 Vgl. C. Hoffmann: Was der Betriebsmann von seinen Abbauhammern wissen muB. Der Bergbau 
1940, Nr. 17. 
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wendungszweck des Hammers, worauf spater noch naher einzugehen ist. Die Schlag
zahl z min-1 giht die in der Minute vom Kolhen auf das Spitzeisen ausgefiihrten Schlage an. 
Die Kolhenschlagleistung N Kin PS ist als reine Maschinenleistung anzusehen. Sie errech
net sich a us der Kolhenschlagarheit Ax und der minu:tlichen Schlagzahl z nach der Formel 

T Ax • z Ax· z 
.2\x = 60:75 = -4500-PS. 

Der L u f tv e r h r au c h Q, gemessen in m 3 jh, ist fiir die Wirtschaftlichkeit des Hammer
hetriehes ausschlaggehend, hetragt doch der Luftkostenanteil im Mittel etwa 40 his 50% 
der gesamten Hammerkosten. Beim Vergleich verschiedener Hammerhauarten wird die 
Giite jedoch erst durch den auf die Leistungseinheit hezogenen spezifischen Luftver
hrauch q in m 3JPSh gekennzeichnet. Der Luftausnutzungsgrad rJL ist ein Verhaltnis
wert, der, in % angegehen, eine noch anschaulichere Giitezahl als der spezifische Luftver
hrauch ist. Fiir den verlustlos mit Vollfiillung arheitenden Drucklufthammer wiirde man 
hei 4 atii theoretisch 34 m 3JPSh hrauchen. Infolge der Verluste ist der wirkliche spezi
fische Luftverhrauch aher groBer; er sei z. B. q = 62 m 3JPSh, dann ist der Luftaus-

nutzungsgrad rJL = ~~ = 0,55 =55%, d. h. 55% (34m3) der Luft sind nutzhar in Arheit 
62 . 

umgesetzt worden, und 45% (28m3 ) sind fiir Riickhuharheit und infolge von Drosse
lung, Auspuffverlusten, Reihung und Undichtheiten verlorengegangen. 

Die zweite Gruppe umfaBt die sich a us der Uhertragung der Kolhenschlagarheit auf das 
Spitzeisen ergehenden Werte. Der StoBwir kungsgrad t)st ist hereits in der vorstehenden 
Ziffer hesprochen worden; er ist wie der Luftausnutzungsgrad eine Giitezahl des Ham
mers. DasProdukt aus heiden istder Gesamtwirkungsgrad, der die gesamte Energie
umsetzung von der Druckluft his zur Spitze des Spitzeisens zusammenfaBt: rJ = rJL · rJst. 
Unter der Spitzenschlagarheit A 8P ist die am Spitzeisen verfiighare Arheit zu ver
stehen, die vom StoBwirkungsgrad ahhangig ist und sich aus der Beziehung A 8v = 
rJst·Ax in mkg errechnet. Die Spitzenschlagleistung N 8P = rJst·Nx in PS giht die 
am Spitzeisen wirksame Leistung an. N Kist der indizierten und N 8P der effektiven Lei
stung einer Kolhenmaschine mit Kurheltrieh vergleichhar. Spitzenschlagarheit und Spit
zenschlagleistung sind fiir den richtigen Einsatz des Hammers und die Ahhauleistung 
maBgehend. 

Die hisher aufgefiihrten, den Hammer nur als Maschine kennzeichnenden Werte sind 
zur Beurteilung noch nicht hinreichend, denn diese Maschine arheitet ohne jegliche andere 
Stiitzpunkte frei in der Hand des Hauers, und der Hauer arheitet wiederum mit dem 
Hammer, so daB nehen seinen Maschineneigenschaften auch die hewertet werden miisse:ri, 
die den Hammer als Werkzeug charakterisieren. Hauer und Hammer heeinflussen sich 
gegenseitig, und es wurde schon darauf hingewiesen, daB der Andruck die einzelnen Kenn
werte mehr oder weniger andert. Es kommt also darauf an, welchen Andruck der Hauer 
aufzuhringen vermag. Man kann hochstens mit 25 his 30 kg rechnen. Je niedriger der fiir 
die Maschinenleistung giinstigste Andruck ist, urn so weniger wird der Hauer heansprucht. 
Weiterhin ist die auBere Form des Hammers von Wichtigkeit, oh der Hammer gut griffig 
ist, oh das Anlassen Ieicht, hequem und storungsfrei erfolgt. 

Der wichtigste Punkt hei der Beurteilung des Hammers als Handwerkszeug ist der 
Riickschlag, dessen Entstehung hereits in Ziffer 239 erklart wurde. Die GroBe des 

. Riickschlages ergiht sich aus den TeilgroBen: Hammerriicklaufweg sr in mm, Riick
druckzunahme L1 Pr in kg und Ruck R in kgjs. UhermaBig groBer Riickschlag er
miidet, setzt die Ahhauleistung herah und kann hei unsachgemaBer Handhahung des 
Hammers auch zu den unter ,Riickschlagerkrankung" hekannten Muskel-, Nerven
und Gelenkschadigungen fiihren. 

Als letzter Kennwert ist noch das Leistungsgewicht GJN8P zu nennen, das ist das 
auf die Leistungseinheit hezogene Hammergewicht. Es ist insofern als Handwerkszeug
kennzahl von Bedeutung, als der Hauer ja nicht nur den Hammer anzudriicken, sondern 
dazu auch noch sein Gewicht zu tragen und mit ihm zu hantieren hat. Das Gewicht ent-
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scheidet noch nicht allein fiir die Bewertung, denn es kommt letzten Endes ja auch auf die 
Leistung an, die mit diesem Gewicht erzielt wird. Der Hauer wird urn so weniger ange
strengt und kann Hinger mit gleicher Leistungsfahigkeit arbeiten, wenn er einen Hammer 
von kleinem Leistungsgewicht be
nutzt, dessen Gewicht also im Ver
haltnis zur Leistung moglichst ge
ring ist. 

Zahlentafel 27. Durchschnitts-Kennwerte der 
Abbauhammer bei 4 atii. 

P = 25 his 30 kg 
N E = 0,60 " 0,80 PS 
N Bp = 0,50 " 0,65 PS 

In Zahlentafel 27 sind Durch
schnittskennwerte der heute lib
lichen Abba uhammer wiedergege ben. 
In dieser Zusammenstellung fehlen 
die Kennwerte fur Schlagarbeit, 
Schlagzahl und Gewicht. Diese Werte 
sind fiir die Auswahl des Hammers 

Giinstigster Andwck . . . 
Kolbenschlag:eistung . . . 
Spitzenschlag!eLtung . . . 
Spezifischer Luftverbrauch 
Luftausnutzungsgrad 
Sto13wirkung grad. . 
Hammer1 iicklaufweg 
Riickdruckzunahme . 

q = 62 , 75 m3/PSh 

Ruck ...... . 

von besonderer Bedeutung und je 

'/)L = 45 , 55 % 
'/)st == 75 ,. 90 % 
s=3 4mm 

. ,1 p: = 10 ,, 15 kg 
R =~ 200 , 300 kg/s 

nach dem Verwendungszweck ganz verschieden groH. Die Schlagarbeiten liegen zwischen 
1 bis 7 mkg, die Schlagzahlen zwischen 500 bis 1600 min-1 und die Gewichte zwischen 

; 
6 bis 14 kg. mk 

Zur Erganzung der Zahlentafel 27 diene Abb. 493, 
die das durchschnittliche Verhaltnisder Schlagarbeiten, 4. 

Schlagzahlen, Schlagleistungen und Leistungsgewichte 3 

2k::: zum Hammergewicht wiedergibt. 1 
Die Kennwerte eines Abbauhammers sind je nach 

der Bauart mehr oder weniger mit dem Andruck ver
anderlich. Am starksten werden die Riickschlagwerte 
vom Andruck beeinfluHt. Mit zunehmendem Andruck 
wird der EinfluH des Riickdruckes vermindert, und 
der Riicklaufweg wird kleiner. Diese Verringerung des 
Riicklaufweges wirkt sich auch auf die iibrige Arbeits
weise des Hammers aus, so daH sich auch Schlag
arbeit, Schlagzahl und Luftverbrauch andern, wie es 
z. B. das Kennliniendiagramm eines schweren Abbau
hammers von 11,5 kg in Abb. 494 veranschaulicht. 
Bei diesem Hammer nimmt die Schlagzahl etwas ab, 
wahrend andere Bauarten auch eine Zunahme der 
Schlagzahl und damit ein noch starkeres Ansteigen 
der Leistung aufweisen konnen. 
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Fiir eine gute Abbauleistung ist die richtige An
passung der Hammereigenschaften an die Betriebsver
haltnisse von besonderer Bedeutung. Die Spitzen
schlagleistung, die man zunachst wohl als Verhaltnis
maH fur die Abbauleistung einzusetzen geneigt sein 
wird, spielt hierbei jedoch erst in zweiter Linie eine 
Rolle. In erster Linie maHgebend ist die Spitzen
schlagarbeit, die wiederum durch die Festigkeit 

Abb. 493. Abhiingigkeit der Schlag
ar beiten, Schlagleistungen, Schlagzahlen 
und Leistungsgewichte vom Abbau-

hammergewicht (bei 4 atii). 

und Harte der Kohle bedingt wird. Setzt man in sehr fester Kohle zwei Hammer ein, 
von denen der eine 5 mkg bei 500 Schlagen je Minute, der andere 2 mkg bei 1250 Schlii
gen je Minute hat, so sind ihre Schlagleistungen zwar gleich, doch wird die Abbau
leistung des 2 mkg-Hammers erheblich geringer sein, weil seine Spitzenschlagarbeit 
kaum hinreicht, urn das Spitzeisen iiberhaupt in die Kohle hineinzutreiben. In einer 
weichen, leichtgehenden Kohle liegen die Verhaltnisse gerade umgekehrt. Hier sind die 
Schlage des 5 mkg-Hammers viel zu stark und dafiir die Schlagzahl wieder zu klein, 
urn eine gute Abbauleistung erzielen zn konnen. 
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Die demnach notwendige Anpassung der Schlagarbeit an die Kohlebeschaffenheit 
stoBt nun insofern au£ Schwierigkeiten, als sich der Begriff ,Kohlebeschaffenheit" nicht 

mkg 
5,5 

> ~ I 5,0 v i 

schar£ umreiBen laBt. Die Kohlenharte, die sowieso meB
technisch nur als Ober£Hichenharte ermittelt werden kann, 
ist schlieBlich nicht allein ausschlaggebend. Neben ihr ist 
auBerdem auch noch die ganze Struktur und Lagerung 
der Kohle von entscheidendem EinfluB, und nicht zuletzt t,S 

I 
nV m1 

70 
~ : 

PS auch die Art, wie der Hauer sie auszunutzen und mit sei
O,B nem Hammer umzugehen versteht. 

0,7 Als erster Anhaltspunkt fiir die Auswahl der fiir eine 
o;. bestimmte Kohle geeigneten Schlagarbeit mag das Dia-
60 gramm in Abb. 495 dienen, welches die erforderliche 

0 
z 

60 0 i 
m~ 
50 - 7lL 

I Schlagarbeit in Abhangigkeit von der Kohlebeschaffenso 
heit darstellt. Fiir eine weiche bis mittelfeste Kohle ergibt a I 

1:5 
'tO sich aus dem Diagramm beispielsweise ein Spitzenschlag

/r.gfs arbeitsbereich von 1,5 bis 2,5 mkg, wogegen fiir eine harte 
600 und feste Kohle Spitzenschlagarbeiten von 3,5 bis 4,5 mkg 
_,00 erforderlich waren. Die Kolbenschlagarbeiten miissen na-

{; 
·<: 

........, 
mm 
8 

'\f! 

" 
I" i~ 

~~ 
't !'-.. 

-.l 

tiirlich noch groBer sein, weil bei der StoBiibertragung ein 
zoo Teil der Schlagarbeit verlorengeht. 

"$;:- 242. Bauarten der Abbauhammer. Der neuzeitliche I 0 0 
15 zo 25 30 35 to tSI<g Abbauhammer ist durch seine schlanke, glatte Form, die 

.~ 

Andruci<.-
Abb. 494*. Kennlinien eines Ab
bauhammers von 11,5 kg mit gro
BerKolbenschlagarbeit (bei 4 atii). 

sich in der Haltekappe fast bis au£ den Durchmesser des 
Spitzeisenschaftes verjiingt, gekennzeichnet. Die friiher 
zur Sicherung des Spitzeisens allgemein gebrauchliche 
Haltefeder (vgl. Abb. 487) ist bei den meisten Bauarten 
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leichfgehend milte!fest bis hart fest und fest 

Koh!ebeschafJenheit 

Abb. 495. Abhangigkeit der erforderlichenAbbauhammer
schlagarbeit von der Kohlebeschaffenheit. 

durch die konische Haltekappe ersetzt 
worden, die ein Eindringen des Ham
merkorpers in die Kohle ermoglicht 
und dem Spitzeisen eine bessere Fiih
rung gewahrt. Die Ausfiihrung einer 
der gebrauchlichsten Abbauhammer
bauarten zeigt Abb. 496. Es handelt 
sich urn einen mittelschweren Hammer 
von 9,4 kg, 160 mm Hub und 34 mm 
Kolbendurchmesser, der bei mittlerer 
Schlagarbeit fiir mittelfeste Kohle 
geeignet ist. Seine Hauptkennwerte 
bei 4 atii und 25 kg Andruck sind: 
AK = 3,1 mkg, z = 915 min-I, N K = 
0,63 PS, Q = 37 m 3jh, '~h =58%, 
sr = 2,6 mm, R = 350 kgjs. DerHam
mer besteht in den Hauptteilen aus 
dem Zylinder a, dem Handgriff b und 
der Haltekappe c. Im oberen Teil ist 
der Zylinder zur Aufnahme des Steuer
schiebers Sch als Steuergehause aus
gebildet, so daB sich ein besonderes 
Steuergehause eriibrigt. Die Bohrung 
des Rohrschiebers ist so groB, daB der 

Kolben den !Schieber durchlaufen kann, wodurch ein groBer Hub bei geringer Ban
lange erreicht wird. Der Kolben K ist lang gebaut, um ein groBes Kolbengewicht 

* Die Dimension der Schlagzahl z muB heiBen min-1 statt min. 
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(0,8 kg) und damit einen hohen StoBwirkungsgrad zu erhalten. Vorn ist der Kolben 
zu einem Zapfen vom Durchmesser der Einsteckoffnung verHi-ngert, der bei LeerschHi.gen 

h 

___ Frisch/uft 

_ - ·-· Umleitungslu/f 

- - - ---- Auspulflufl 

Abb. 497. Abbauhammer mit Luftumleitungssteuerung 
(Diisterloh, Type AL 30/180). 

den vorderen Zylinderraum 
nach der Spitzeisenseite 
als Verdichtungsraum ab
schlieBt. Das Spitzeisen Sp 
ist in der Haltekappe lang 
gefuhrt ; das Einsteckende 
wird dadurch entlastet und 
verschleiBt nicht so Ieicht. 
Im Griff ist der Drucker d 
verlagert, der das AnlaB
ventil e offnet. Drucker und 
V en til sind in AnlaBstellung 
dargestellt. In der Ab
schluBstellung wird das 
Ventil durch seine Feder 
geschlossen und der Druk
ker a us dem Griff herausge
drtickt. Der auf de:q Zylin
der aufgeschraubte Griff 
wird durch einen Fiber
ring, die Haltekappe durch 
die in eine Rast der Ka ppe 
einschnappende Siche
rungsfeder f gegen selbst
tatiges Losengesichert. Zur 
Darstellung der Wirkungs
weise ist der Hammer mit 
zwei verschiedenen Schie
ber- und Kolbenstellungen 
und den Stromungspfeilen 
ftir Schlaghub- und Ruck
hubluft gezeichnet. In der 
oben gezeigten Schlagstel
lungsteht der Schiebernoch 
in der vorderen Stellung, 
in der er die Schlaghubluft 
einstromen lieB. Am En de 
des Schlaghubes kann sie 
durch den vom Kolben frei
gelegten Kanal g zum A us
puff h abstromen. Der vor
dere Zylinderraum ist beim 
Schlaghu b uber den Kanal i 
und die Eindrehung des 
Schiebers mit dem Aus
puff h verbunden und wird 
vollig entluftet. Uberfliegt 
der Kolben beim Schlag
hub die Bohrung l, so wird 
uber den Kanal k und die 
Bohrung m auch die his da-
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hin unbelastete Stufe des Steuerschiebers unter Druck gesetzt. Dieser Druck treibt 
den Steuerschieber im gleichen Augenblick in die hintere Endlage, in dem der Zylin
derraum durch Offnen des Auspuffs entlastet wird. Nach der Umsteuerung (siehe un
tere Darstellung) stromt die Frischluft vom Ventil e durch die Eindrehung des Schie
bers und den Kanal i als Riickhubluft gegen die Vorderseite des Kolbens und treibt 
ihn zum Griff, bis der Kanal g freigegeben wird, durch den die verbrauchte Riickhub
luft zum Auspuff h gelangt. Der obere Zylinderraum wird beim Riickhub so lange durch 
die Bohrung l, den Kanal k und die Bohrung m tiber den Schieber hinweg mit dem 
Auspuff verbunden und entliiftet, bis der Kolben die Bohrung l iiberfliegt und die nun 
im hinteren Zylinderraum eingeschlossene Luft verdichtet. Der Verdichtungsdruck 
bremst den Kolben ab und driickt den Steuerschieber wieder in die Schlaghubstel
lung nach vorn, worauf das neue Arbeitsspiel beginnt. 

In Abb. 497 ist ein Hammer dargestellt, der sich durch seine Steuerung grundsatzlich 
von dem vorstehend besprochenen Hammer unterscheidet. Er wiegt 9,2 kg und hat einen 
Kolben von 0,55 kg mit 30 mm Durchmesser und 180 mm Hub. Bei 4 atii und 25 kg An
druck sind seine Hauptkennwerte: AK = 3,5 mkg, z = 750 min-1, N K = 0,58 PS, 
Q = 32 m 3jh und 'YJL = 62%. Abgesehen von der Steuerung zeigt der Hammer noch 
einige Unterschiede in der Ausfiihrung gegeniiber dem Hammer in Abb. 496. DerHam
mer ist mit einer besonderen Auspuffschelle g versehen. Der Griff b wird durch einen 
Arretierstift, die Haltekappe c durch eine urn den Zylinder a gelegte Federschelle I gegen 
Losdrehen gesichert. Das Steuergehause St ist vom Zylinder a getrennt und wird durch 
den iibergeschraubten Griff angedriickt. Der Zylinder ist mit einer besonderen Einsteck
biichse ausgeriistet, die bei VerschleiB ausgewechselt werden kann. 

Zur Steuerung dienen der Hauptschieber Sch und der Umleitungsschieber U. Der 
Zweck dieser Doppelschiebersteuerung ist, die beim Schlaghub gebrauchte Luft nach 
teilweiser Entspannung zum vorderen Zylinderraum umzuleiten und noch fiir den Ruck
hub auszunutzen, urn einen moglichst sparsamen Luftverbrauch zu erzielen. Darstellung I 
zeigt den Beginn des Schlaghubes, bei dem beide Schieber vorn stehen. Die Frischluft 
treibt den Kolben, und der vordere Zylinderraum ist zur Entliiftung tiber den Kanal h 
mit dem Auspuff verbunden. Nachdem der Kolben die Bohrung m iiberlaufen hat, 
wird der Hauptschieber durch die tiber den Kanal k und die Bohrung l zugefiihrte Luft in 
die die Frischluftzufuhr sperrende hintere Endstellung gedriickt, wobei ihm der Umlei
tungsschieber folgt (Darstellung 11). Wahrend der Umsteuerung legt der Kolbm den rest
lichen Schlaghub zuriick und empfangt nun auf der Schlagseite die Arbeitsluft des hin
teren Zylinderraumes, die ihm durch den vom Umleitungsschieber freigegebenen Kanal n 
zustromt. Infolge des hierdurch entstehenden Druckabfalles kann der Schieber U von 
der durch den Kanal o zustromenden Frischluft wiedu in die Anfangsstellung gedriickt 
werden. Dadurch wird der hintere Zylinderraum tiber den Kanal p mit dem Auspuff ver
bunden (Darstellung III), so daB der Kolben in die Anfangsstellung zuriickkehren kann. 
Kurz vor Ende des Rubes schlieBt der Kolben den Auspuff ab. Die Restluft wird ver
dichtet, wodurch der Kolben gebremst und der Hauptschieber umgesteuert wird, worauf 
der neue Schlaghub beginnt. Die Kolben- und Spitzeisenstellung in Darstellung III ver
anschaulicht auBerdem die Sicherung gegen Leerschlage durch Bildung von Luftpolstern 
im vorderen Zylinderraum und in der Einsteckbiichse. 

Mit einer neuzeitlichen Kol benschiebersteuerung ist der Hammer in Abb. 498 aus
geriistet. Das Schiebergehause ist quer in den Griff b eingesetzt, so daB sich der Schie
ber Sch (Schnitt A-B) senkrecht zur Hammerachse bewegt und in seiner Arbeitsweise 
von der axialen Hammereigenbewegung unbeeinfluBt bleibt. Die Steuerung zeichnet 
sich durch exakte Arbeitsweise aus und laBt den Hammer regelmaBig, mit geringem 
Luftverbrauch und kleinem Riickschlag arbeiten. Der Griff b ist durch Axialschrauben 
mit dem Zylinder a verbunden. Mit der drehbaren Auspuffschelle I kann die Auspuffluft 
in beliebiger Richtung abgeleitet werden. Die aufgeschraubte Kappe c wird durch einen 
Nockenfederring g gesichert. 
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Abb. 498. Abbauhammer 
m it Qu rschiebersteue
rung ( tisse & Gra.fer). 

Gewinnungsmaschinen mit Druckluftantrieb. 

Abb. 499 veranschaulicht schematiscb 
die WiJ:kung wei e der Quer chieber teu -
rung. Der teuerkolben hat die wech el
wei e beau£ chlagten SteuerfHichen F 1 unci 
F 2 und eine in seiner inneren Bohrung von 
der Frischluft dauernd beaufschlagte FHiche, 
die dem Kolben zu ammen mit der Feder 
eine standig nach link gerichtete Kraft er
teilt. Flache F 1 i ·t kleiner al Flache F 2, 

deren Steuerraum durch einen engen Ka
nal immer mit der AuBenluft verbunden 
it. I zeigt den Beginn des chlaghubes: 
Der chieber wird vom Fri chluftdruck in 
der rechten Endlage festgehalten und la13t 
die Fri chluft durch den Kanal a hinter 
den Kolben treten. Der vordere Zylinder
raum wird durch die Auspuffbohrung b 
und den Kanal c entli.ift t. In II hat d r 
Kolben die Bohrung d des msteuerkanal e 
freigelegt, o da13 der Frischluftdruck auch 
auf die Flache F 2 wirkt und den teuer
kolben o weit nach links chiebt, da13 der 
Ein tromkanal a abge p nt und die Luft 
im Zylinder mit maBiger E:x.-pan ion weiter 

Schnitt A-B au genutzt wird, his die hintere Kolben-
kante den u puff b offnet. Enthiftet wird 
jetzt nur noch durch Kanal c. III zeigt den 

Augenblick de~ Kolben chlage und der Bewegungsumkehr. In
folge der Auspuffentlastung der SteuerfHichen F 1 und F 2 ist der 
Steuerkolb n l diglich durch den Innendruck und die Fed rlnaft 
in die linke nd tellung getrieben worden und la13t nun dmch die 
Bohrung f und den Kanal c die i ri chluft fiir den Riickhub in den 
vorderen Zylinderraum stromen · die den Kanal c mit d r u13en
luft verbindende Bohrung g ist gleichzeitig ge chlos en worden . 
Beim Riickhube verdichtet der Kolben di Luft im hint ren Zy
linderraum nur bi auf den Einstromdruck, wodurch der chieber 
wieder in die Anfang stellung I gedriickt und das neue Arbeits
spiel eingeleitet wird. 

243. Die Behandlung der bbaubamm r im Betl'iebe. Die neu-
zeitlichen Abbauhammer mit Rohr chieber teuerungen ind zwar 
mpfindlicher als di alteren Bauarten mit Venti] teuerungen (be
onders Kugel teuerungen}, aber doch vom Kon truktem mit viel 
orgfalt dem rauhen Grubenbetrieb angepa13t. Wenn er al o auch 

allerband vertragen kann , o da.rf der Abbauhammer als wichtig-
tes Gezahe des Bergmann chlieBlich doch An pruch auf pfleg

liche Behandlung machen. Hierher gehort zunach t die reg 1-
maBige Schmierung, die genau nach d n Vorschriften de. Her
stellers mit den richtigen Olen zu geschehen hat. ' ernachla. sigun 
in die er Hin icht fiihrt mit icherheit zu haufigen torungen 
und zu chnellem Verschlei13 de Hammer und damit zu n
ko t n , di ich durch mehr orgfalt batten vermeiden la en 
konnen. Bei Olmangel kann d r Hammer heiBlaufen was unbe
dingt v rmi den werden muB. Ein wiJ:klich einmal hei!Haufender 
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Hammer mu13 sofort a us dem Betriebe gezogen und vor weiterer Benutzung instandgesetzt 
und gepriift werden. Ebenso wichtig wie die Schmierung ist die regelmaBige Reinigung 
des Hammers von eingedrungenem Staub und verharzten Olresten, die besonders den 
empfindlichsten Teil, die Steuerung, und damit die ganze Arbeitsweise des Hammers 
schadigen und die Leistung vermindern. Ferner ist darauf zu achten, daB nur richtig 
passende Spitzeisen verw~ndet werden. Die Spitzeisen sind zwar genormt, aber solange 
noch Hammer laufen, die nicht den Normen entsprechen, muB das fiir den Hammer vor
geschrie bene Spezialein
steckende benutzt wer
den ; andernfalls 'kommt 
es zu Kolbenprellschla
gen und Zylinderbriichen 
oder mindestens zu einer 
Leistungsabnahme. Bei 
Hammern mit Halte
kappe muB die Kappe 
nach dem . Spitzeisen
wechsel wieder his zur 
Arretierung fest aufge
schraubt werden; eine 
nicht gesicherte Kappe 
lost sich bald ganz und 
fiihrt zu weiteren Schii
den. Die die Kappe 
sichernden Federn diirfen 
beim Losen nicht iiber
beansprucht werden, weil 
sie sonst brechen und die 
Kappe nicht mehr fest
halten. Ein bei Instand
setzungsarbeiten ausein
andergenommener Ham
mer muB peinlich genau 
wieder zusammengesetzt 
werden. Wenn die Einzel
teile einer Bauart unter 
sich auch austauschbar 
sind, so ist es doch besser, 
jeden Hammer a us seinen 

I II 1II 

eigenen, zusammen gut Abb. 499. Wirkungsweise der Querschiebersteuerung nach Abb. 498. 
eingelaufenen Teilen wie-
der zusammenzubauen. Der Einbau des Steuergehauses ist durchweg durch PaBstifte 
zwangslaufig bedingt. Fehler, die zu Storungen AnlaB geben, entstehen eher dadurch, 
daB der Griff nicht his zur Endlage fest aufgeschraubt wird, besonders dann, wenn 
er sich bei verschmutztem oder beschadigtem Gewinde schwer drehen laBt. Beson
dere Beachtung verdienen ferner die Schlauche. Vor dem AnschluB muB der Schlauch 
durch Druckluft ausgeblasen werden, urn eingedrungenen Schmutz, Wasser und etwaige 
Abblatterungen der Innenschicht zu entfernen. Scharfes Knicken ist zu vermeiden. Auf 
Dichtheit des Schlauches und der Schlauchanschliisse ist groBter Wert zu legen, denn die 
hier ent stehenden Luftverluste machen den besten Luftausnutzung~grad gegenstandslos. 

Selbst bei hester Instandhaltung t ritt im Laufe der Zeit VerschleiB ein. Die Folgen 
sind verminderte Leistung bei erhohtem Luftverbrauch, also Unwirtschaftlichkeit. Der 
HauptverschleiB ist durchweg an der Einsteckbii.chse, weniger am Kolben und Schieber 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 24 
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zu beobachten. Durch Auswechseln der verschlissenen Teile kann der Hammer fast wieder 
auf den Neuwert gebracht werden. Je nach Fabrikat, Bauart und Handhabung ist der 
VerschleiB sehr verschieden abhangig von der Laufzeit des Hammers, so daB hieriiber 
keine Angaben gemacht werden konnen. Die VerschleiBwirkungen miissen deshalb durch 
regelmaBige Hammerpriifungen1 kontrolliert werden, urn den Hammer durch recht
zeitiges Ausbessern immer auf hochster Leistungsfahigkeit zu erhalten. 

244. Wirkungsweise und Kennwerte der Bohrhammer. Die Bohrhammer arbeiten nach 
dem schlagenden Bohrverfahren. Von den nur schlagend wirkenden Abbauhammern 
unterscheiden sie sich grundsatzlich dadurch, daB der Bohrer zunachst geschlagen und 
N A dann wahrend des Kolbenriickhubes je nach 
PS mkg Art des Gesteins mehr oder Weniger gedreht 
0•8 2'4 wird, damit die Schneide des Bohrers beim --0,7 2• 1 folgenden Schlag ein neues Gesteinstiickchen 

1/ ~ 
~ r--... -1---. 

0,6 1,8 losen kann und sich nicht in einer Kerbe 
~ 1'---. -~ o.s 1,s festschlagt. Das ruckweise Drehen oder Um-
~ -- r-!f_., 0,4 1,2 setzen des Bohrers wird im allgemeinen vom - --

0,3 

0,2 
/- r---~o' 

/ -----0,1 

0 
I 

Hammer selbsttatig ausgefiihrt, nur in Son-
0'9 derfallen hat man Handumsatz. Bei Verwen-
0·6 dung von Schlangenbohrern kann die Drehung 
o,s des Bohrers gleichzeitig zum Raumen des 
o Bohrloches vom Bohrmehl ausgenutzt werden, 
n wobei der links gewundene Bohrer durch 
;~~-· Linksdrehen als riickwarts fordernde Forder-
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Brems -Drehmoment 

Abb. 500. Kennlinien eines Bohrhammers von 
17 kg bei 4 atii. 

Beim Drehen des Bohrers hat der Bohr-
hammer ein Drehmoment zu iiberwinden, das 
nicht gleichmaBig wirkt, sondern bei jedem 
Riickhub neu einsetzt; es entsteht einesteils 
durch die Reibung des Bohrers im Bohrloch 
(und Forderwirkung bei Schlangenbohrern), 

andernteils durch die Massendrehbeschleunigung des Bohrers. Die GroBe des Dreh
momentes nimmt mit der Bohrlochtiefe und Bohrerlange zu. 

Bei Bohrhammern hat man die gleichen Kennwerte zu beriicksichtigen wie bei Ab
bauhammern, jedoch fallen der StoBwirkungsgrad und die aus ihm abgeleiteten Werte 
fort, weil die StoBverluste zwischen Kolben und Bohrer infolge der verschiedenen Lange 
und Form der Bohrer und des wechselnden Einflusses der Gesteinsharte nicht eindeutig 
zu erfassen sind. Als neue Kennwerte kommen dafiir hinzu die minutliche Drehzahl n des 

Bohrers, sein Drehmoment Md in cmkg, die sich aus der Formel Nd =~~~~in PS er

gebende Drehleistung und die Gesamtleistung N als Summe aus der Schlagleistung N 8 

und der Drehleistung Nd. Im Gegensatz zum Abbauhammer sind die Kennwerte weniger 
vom Andruck, dafiir aber urn so mehr vom Drehmoment abhangig 2• Urn den EinfluB des 
Drehmomentes zu bestimmen, werden die durch einen Bremsversuch3 ermittelten Kenn
werte in einem Kennliniendiagramm iiber dem Drehmoment aufgetragen, wie es Abb. 500 
fiir einen 17 kg schweren Bohrhammer und 4 atii Betriebsdruck zeigt. Die Schlagarbeit A 

1 Vgl. Ziffer 284. 
2 Vgl. C. Hoffmann: Priifergebnisse von Drucklufthammern. Der Bergbau 1936, S. 53 und 67. 
3 Vgl. Ziffer 270 und 284. 
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und die Schlagleistung N. nehmen mit dem Drehmoment ab. Besonders auffallig ist das 
starke Abfallen der Drehzahl n, obgleich die Schlagzahl z anfangs zunimmt und dann 
unverandert bleibt. Die Drehzahl ist also nicht der Schlagzahl proportional, was eines
teils auf das Spiel im Sperrgetriebe, andernteils auf Verringerung des Kolbenhubes zu
ruckzufuhren ist. 

Zahlentafel 28 gibt Durchschnittswerte fur die am meisten gebrauchlichen Bohr
hammer von etwa 17 kg Gewicht. Die Werte gelten fur einen Betriebsdruck von 4 atii 
und sind fur die Drehmomente 0 und 200 cmkg angegeben. 

Bohrhammer haben star
keren Ruckschlag als Ab
bauhammer. Der Ruck
druck wird groBer, weil 
Bohrhammer groBeren Kol
bendurchmesser erhalten (50 
bis 65 mm); der Ruck ist 
starker, wird als barterer 
Schlag empfunden, weil die 
Schlagzahlen sehr hoch sind 
( 1400 bis 2400 Schlage in 
der Minute). Bei zu groBem 
Ruckdruck wird der Bohr-

Zahlentafel28. Durchschnittskennwerte fiir Bohrhammer von 
etwa 17 kg bei 4 atii. 

Brems-Drehmoment 

Schlagzahl . . 
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hammer in Verbindung mit besonderen Halte- und Vorschubvorrichtungen verwendet 
(Bohrknecht u. a.). 

Die Bohrhammerleistung in PS ist allein fur die Bohrleistung noch nicht entscheidend, 
weil sie von zahlreichen anderen Faktoren wie Gesteinsart, Bohrerschneidenform, Schnei
denbreite und -scharfe, Art des Vorschubes usw. beeinfluBt wird. ZweckmaBig wird neben 
der PS-Leistung noch die Bohrleistung durch die minutlich erreichbare Bohrlochtiefe in 
bestimmtem Gestein bei bestimmtem Bohrlochdurchmesser angegeben. 

245. Bauarten der Bohrhammer. Die Steuerungen der Bohrhammer und Abbauhammer 
stimmen in Bauart und Wirkungsweise grundsatzlich uberein. Bei den hohen Schlag
zahlen wird viel die Ventilsteuerung in Form der Kugel- oder Plattensteuerung verwendet. 
Fur Bohrhammer niedrigerer Schlagzahlen haben sich auch die Kolbenschiebersteue
rungen gut bewahrt. Bei den Hammern mit selbsttatigem Bohrerumsatz wird das Um
setzen von der Kolbenbewegung beim Ruckhub abgeleitet, indem man dem Kolben mit 
Hilfe einer Drallspindel eine Drehbewegung erteilt, die auf die Bohrereinsteckhiilse und 
von dieser auf den Bohrer ubertragen wird. Durch ein Klinkengesperre, dessen Klinken 
entweder durch Federn oder Druckluft angedruckt werden, wird die Drehung beim Ruck
hub und der Freilauf beim Schlaghub erreicht. Die Abb. 501 und 502 zeigen die Ausfiih
rungen zweier Bohrhammer, die sich in der Steuerung und der Umsetzvorrichtung grund
satzlich unterscheiden. 

Der Bohrhammer nach Abb. 501 ist mit einer Ventilsteuerung in Form der Doppel
kugelsteuerung ausgerustet. Die Parallelschaltung zweier Kugeln ermoglicht eine reich
lichere Bemessung der Stromungsquerschnitte mit verhaltnismaBig leichteren Ventil
korpern, wodurch der Druckabfall in der Steuerung geringer und die Umsteuerzeit kurzer 
wird als bei Verwendung einer Kugel. Die als Drallspindel ausgefuhrte Kolbenstange 
schlagt auf den Bohrer und nimmt beim Umsetzen mit ihrem vorderen Teile die Bohrer
hUlse mit, in der das rechtkantige Bohrereinsteckende gefuhrt wird. Bei der dargestellten 
Ausfiihrung sind der Bohrer und der Kolben nebst Kolbenstange hohl, so daB dauernd 
Druckluft zur Bohrerschneide stromt und den Bohrstaub fortblast. Die Umsetzeinrich
tung ist a us dem Schnitt J K ersichtlich. Beim Schlaghube dreht der Kolben die Drall- · 
mutter, beim Ruckhube wird aber die Drallmutter gesperrt, so daB sich der Kolben dreht, 
die Bohrerhulse mitnimmt und den Bohrer umsetzt. 

In der gezeichneten Stellung hat der Kolben gerade das hintere der heiden Auspuff-
24* 
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Iocher a iiberflogen, so daB die hintere Zylinderseite entlastet wird. Zugleich hat der 
Kolben den Entliiftungsschlitz b iibulaufm und treibt durch die vor ibm entstehende 
Kompression die Steuerkugeln in die entgegengesetzte lage (in der Abbildung nach 
rechts). Dadurch stromt dem Kolben frische Luft entgegen, so daB er, nachdem er ge
schlagen hat, umkehrt, bis sich auf der anderen Seite das SteunEpiel wiEduholt. 

Der in Abb. 502 wiedergegebene Bohrhammer hat fur das Umsetzen eine besondere 
Drallspindel. Der Kolben a ist mit einer Drallmutter versehen, die die Verbindung mit 
der am Griff in einem Klinkengesperre verlagerten Drallspindel b herstellt. Das mit vier 
Klinken ausgeriistete Gesperre ist aus dem Schnitt A-Bersichtlich. Beim Riickhub wird 
die Drallspindel gesperrt und dreht den Kolben. Beim Schlaghub gibt das Gesperre die 
Drallspindel frei, so daB sie sich drehen und der Kolben ohne Drehung schlagen kann. Bei 

Abb. 501. Bohrhammer mit Kugelsteuerung und Drallnuten im Kolbenschaft (Flottmann). 

dieser Ausfiihrung hat der Kolbenschaft nur gerade Fiihrungsnuten zur Mitnahme der 
Bohrerhiilse c, die wiederum den mit Vier- bzw. Sechskant eingesetzten Bohrer mit
nimmt. 

Dieser Hammer hat als Steuerorgan einen Kolbenschieber d. In der Abbildung ist der 
Augenblick der Kolbenumkehr nach dem Schlage dargestellt. Die Frischluft ist vom 
AnlaBhahn e durch die vom Kolben freigegebene Offnung und an der Kolbeneinschnii
rung vorbei zur rechten Seite des Schie bugehauses gelangt und driickt den Schieber d 
nach links, wodurch der Frischluft der Weg durch den gestrichelten Kanal zur rechten 
Kolbenflache geoffnet wird. Der Kolben macht den Riickhub, wobei die hintere Zylinder
seite durch den linken gestrichelten Kanal iiber die Einschniirung des Schiebers hinweg 
entliiftet wird. Gegen Ende des Riickhubes gelangt die Frischluft iiber die Kolbenein
schniirung in die Iinke Seite des Schie bergehauses, wahrend die vordere Einschniirungs
kante des Kolbens den Zutritt zur rechten Seite absperrt. Die Riickhubluft expandiert 
bei weiterem Kolbenhub etwas und entlastet die rechte Schieberflache, so daB der iiber
wiegende Frischluftdruck auf der linken Seite den Schieber nach recht s driickt, womit 
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der Hammer zum Schlaghub umgesteuert ist. AmEnde des Schlaghubes wiederholt sich 
der gleiche Vorgang im entgegengesetzten Sinne. 

Der mit Luftspi.llung arbeitende Hammer besitzt noch eine Zusatzspiilvorrichtung, 

Schniff CD 

Abb. 502. Bohrhammer mit Kolbenschiebersteuerung und besonderer Dra.Jispindel (Demag). 

mit der auch tiefe Bohrlocher restlos ausgeblasen werden konnen. Hierzu wird das Hahn
kiiken e urn 90° links gedreht. Der Kolben des stillgesetzten Hammers wird durch die 
Druckluft in die Deckellage gedriickt. 
In dieser Stellung stromt die Druckluft 
durch die geraden Fiihrungsnuten und 
die Bohrerhiilse unmittelbar dem Hohl
bohrer zu. 

Die Einzelteile des Hammers sind 
nicht miteinander verschraubt wie bei 
Abbauhammern; sie werden nur durch 
die langen Schrauben f mit zwischen
gelegten Federn zusammengehalten. g 
ist ein Oler, h eine Haltefeder, die den t 
Bohrer gegen Herausschlagen sichert und Abb. 503. Spii.lkopf fiir Bohr hammer (Flottmann). 
das Herausziehen aus dem Bohrloch er-
moglicht. Die Ha!tefeder ist hochklappbar, so daB der Bohrer leicht ausgewechselt 
werden kann (vgl. auch Abb. 501). 

Bei Wasserspiilung wird das Wasser dem Hohlbohrer entweder durch ein in den Ham
mer eingesetztes Spiilrohrchen oder durch einen besonderen Spiilkopf zugefi.lhrt. Das 
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Sptilrohrchen wird in dem mit WasseranschluB versehenen Griff befestigt und durch 
eine zentrale Bohrung durch Drallspindel und Kolben dicht bis in die Bohrung des Hohl
bohrers eingefuhrt. Die Spulrohrchen sind empfindlich und brechen Ieicht. Undichtheiten 

Abb. 504. StoBende Gesteinbohrmaschine (Demag). 

lassen Wasser in den Zylinder dringen. Besser ist ein vom Hammer vollig getrennter 
Sptilkop£, wie ibn Abb. 503 zeigt. Er besteht aus einem einteiligen Gehause mit Schlauch-

Abb. 505. StoBende Saulenschriimmaschine (Demag). 

stutzen und wird auf den Bohrer aufgeschoben, dessen Einsteckende zwischen Bund und 
Vierkant zylindrisch ist. Das Wasser flieBt durch eine Querbohrung in den Sptilkanal, 
der nur his in das Zylindersttick reicht, so daB kein Wasser in den Hammer eindringen 
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kann. Gedichtet wird durch zwei Ieicht auswechselbare Hohlgummiringe, die durch das 
dem Hohlraum zugefiihrte Wasser gegen Gehause und Bohrer gepreBt werden. 

246. StoBende Bohr· und Schrammaschinen. Die stoBenden Gesteinbohrmaschinen 
sind schwere, langhubige Maschinen, die an einer kraftigen Spannsaule so angeordnet 
sind, daB man den in einem Schlitten gefiihrten Zylinder in beliebiger Richtung mittels 
Kurbel und Schraubenspindel vorschieben kann. Der in die Kolbenstange eingesetzte 
Bohrer wird hin und her getrieben und beim Riickzuge umgesetzt. Wegen der groBeren 
bewegten Massen und des langeren Rubes schlagen diese Bohrmaschinen viel langsamer 
als die Hammer; im Mittel ist die minutliche Schlagzahl nur 400. Der stiindliche Luft
verbrauch ist im Mittel etwa 150 his 180m3 angesaugte Luft. Abb. 504 zeigt als Bei-

Abb. 506. Druckluftdrehbohrmaschine mit Lamellenmotor (Krupp). 

spiel eine StoBbohrmaschine der Demag. Die Kanale e1 und e2 dienen zum EinlaB, Ka
nal a zum AuslaB der Druckluft. Zur Steuerung dient ein Kolbenschieber mit 3 Bunden, 
der im Verein mit den vom Kolben gesteuerten Hilfskanalen h1 und h2 wirkt. 

Es war gesagt, daB die StoBbohrmaschinen im Bergbau heute hauptsachlich zum 
stoBenden Schramen verwendet werden. Abb. 505 zeigt eine stoBende Schramma
schine der Demag. Die Bohrmaschine ist an der Spannsaule a mittels Klemmscharniers b 
und Pfanne c so angeordnet, daB sie in beliebiger Hohenlage unter beliebigem Winkel 
mittels Schneckengetriebes d geschwenkt werden kann. Kleinere Maschinen erhalten an 
Stelle des Schneckenschwenkgetriebes einen Schwenkhebel. Diese stoBenden Schram
maschinen werden zum Abbau, vor allem aber beim Vortrieb von Kohlenstrecken, Auf
hauen usw. verwendet und sind auch in hartester Kohle gut brauchbar, wo schneidende 
Stangen- und Kettenschrammaschinen versagen. 

247. Drehbohrmaschinen. In Kohle oder weichen und gleichmaBigen Gesteinen kann 
auch schneidend oder drehend gebohrt werden. Die Drehbohrmaschinen erhalten elek
trischen oder Druckluftantrie b. Druckluftdrehbohrmaschinen zeichnen sich neben dem 
niedrigen Gewicht und Preis durch groBe Leistungsfahigkeit, hohes Durchziehvennogen, 
vielseitige Verwendungsmoglichkeit und geringen Luftverbrauch aus. Ein Vorteil gegen-
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iiber den schlagenden Bohrhammern ist das Fehlen der Ruckschlagerschutterungen und 
die geringere Staubentwicklung. Druckluftdrthbohrmaschinen werden im Bergbau in 
steigendem MaBe verwendet, zu'mal ihr Arbeitsbereich durch die fur drehendes Bohren 
besonders geeigneten Hartmetall-Bohrerschneiden bedeutend erweitert worden ist; wo 
ihr Einsatz moglich ist, sind sie geeignet, den Bohrhammer zu verdrangen. 

Die in Ahh. 506 gezeigte Drehhohrmaschine wiegt nur 5, 7 kg und hat hei 4 atii eine 
Leistung von 0, 7 PS. Die Drehzahl des Bohrers ist hei Belastung n = 600, der Luftver
hrauch 60 m3jh. Zum Antrieh dient ein Lamellenmotor a\ der uher das Planetenge
triehe b die Bohrerhiilse c dreht. Der Handgriff d ist drehhar; mit ihm wird der Lufthahn e 
geoffnet und geschlossen. 

248. Schrammaschinen. Kerbmaschinen. Die schneidenden Schrammaschinen, 
die im englischen und amerikanischen Berghau im groBen Umfange angewendet werden, 
hahen in Deutschland noch keinen groBeren Anteil am Ahhau erringen konnen (im Ruhr
gehiet 8 his 10%); eine nennenswerte Steigerung ist vorlaufig auch noch nicht ahzu
sehen2. Die mit Schrammaschinen gemachten Erfahrungen sind jedoch wertvoll fur die 
Entwicklung der anzustrehenden Schramlademaschinm. Es giht Rad-, Ketten- und 
Stangenschrammaschinen3• Die Radschrammaschine hat sich fiir deutsche Verhaltnisse 
nicht hewahrt, da sich das Rad zu Ieicht in der Kahle festsetzt. Die Kettenschram
maschine, die gute Leistungen aufweist, hesondus in harter Kahle, fordert gerades 
Liegendes und eine Kohle, die nicht gleich nach dem Unterschramen hereinhricht. Die 
Stangenschrammaschine ist auch unter schwiuiguen Bedingungen hrauchbar. Ketten
und Stangenschrammaschinen unterscheiden sich nur im Schramkopf; man baut Stange 
und Kette fur dieselbe Schramtiefe, doch schneidet die Kette einen schmaleren Schram 
und erzeugt groheres Schramklein. Meist ist der Schramkopf, zuweilen auch die ganze 
Maschine umleghar, so daB man anstatt des normalen, tiefliegendm Schrams auch einen 
hoherliegenden schramen kann. Urn in dickeren Flozen ein Bugemittel huamzuschramen, 
legt man die Maschine auf ein entsprechend hohes Gestell. GroBe und Starke der Schram
maschine werden wesentlich durch die Schramtiefe hestimmt. Welche Schramtiefe man 
wahlt, hangt von den hergmannischen Verhaltnissen ab; je tiefu der Schram, urn so 
Ieichter bricht die Kohle herein. Die hauptsachlich in flachu Laguung vuwendeten 
schweren Schrammaschinen schramen 1,6 his 2m tie£, sind 300 his 400 mm hoch, wiegen 
etwa 2000 bis 2500 kg und brauchen fur den Antrieb 40 bis 50 PS mit einem stiindlichen 
Luftverbrauch von 1500 bis 2000 m 3• 

Man verwendet Schrammaschinen hauptsachlich beim Abbau, aber auch in der 
Vorrichtung. Die Abbaumaschinen heiBen Strebschrammaschinen, und die zum Vor
treiben von Strecken in der Kohle und zum Auffahren von Aufhauen verwendeten Ma
schinen heiBen Streckenvortriebmaschinen. Die Strehschrammaschinen werden in der 
Regel so gehaut, daB sie auch als Streckenvortriebmaschinen brauchbar sind; jedoch 
baut man auch besondere Streckenvortriebmaschinen. 

Die Schramleistung ist sehr verschieden, je nach der Harte der :{(ohle; sie steigt bis 
50 m 2 stiindlich unterschramter Flache. 

Ahh. 507 zeigt eine eingeschwenkte Stangenschrammaschine, die aus dem Antriehe a, 
dem Schramkopf b nehst Schramstange c, der Winde d und dem Schlitten e nehst Anlauf
hugel f hesteht. Die Schrammaschine, die auf der einen Seite am StoB, auf der anderen 
an Stempeln gefuhrt wird, treibt sich selhst mittels eines Seiles vor, das an der Maschine 
oder am Schlitten angeschlagen ist und uber eine lose, an einem Stempel befestigte Rolle 
zur Winde gefuhrt wird. Der erforderliche Zug hetragt etwa 3 t. Der Schramvorschub 

I V gl. Ziffer 233. . 
2 Vgl. iiber den Einsatz von Schrammaschinen: Vogel: Ermittelung der Wirtschaftlichkeitsgrenzen fur 

den Einsatz von Schrammaschinen mit Hilfe von Arbeitszeitstudien. Gli.ickauf 1941, S. 1; ferner: Wilde: 
Der Einsatz von Schrammaschinen. Gli.ickauf 1941, S. 5. 

3 Eine umfassende Darstellung der Schrammaschinen gibt H. Hoffmann: Bau und Handhabung der 
deutschen Schrammaschinen. I u. II. Gliickauf 1927, Nr. 28 und 29; 1928, Nr. 31. 
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muB groBer oder kleiner einstellbar sein, je nach der Scharfe der Schrampicken und ob 
man weiche oder harte Kohle oder gar Schwefelkieseinlaguungen schramt. Man schramt 
in der Regel bergauf, weil dabei das Schramklein am besten entfernbar ist. SoH die Ma
schine umgekehrt wie gezeichnet schramen, so ist die lose Rolle auf der entgegengesetzten 
Maschinenseite anzubringen. Urn harte oder Schwefelkies fiihrmde Kohle zu schramen, 
verwendet man Picken aus legiertem Stahl oder Picken mit Hartmetallauflagen, z. B. 
Widia. Normal schramt man mit 2,5 m/s Schnittgeschwindigkeit. Bemerkenswert ist, 
daB man sich mit der Schnittgeschwindigkeit nicht nach der Harte der Kohle richtet, 
sondern harte und weiche Kohle etwa gleich schnell schramt, dafiir aber bei harter Kohle 
einen kleineren Vorschub einstellt als bei weicher. 

Die Schramstangen haben Gewinde, welches das Schramklein abfiihrt. Rechtes 
Gewinde ist normal. Die rechts gewundene Schramstange muB auch rechts herum, d. h. 
nach der Stangenspitze gesehen uhrweis schneiden, wahrend die links gewundene Stange 
dem Uhrzeiger entgegengesetzt laufen muB. Die in Abb. 507 
dargestellte, rechts gewundene, rechts herum schneidende 
Stange schneidet untergangig, d. h. von unten nach oben. 
Schwenkt man sie urn 180°, so daB sie links der Maschine 
schramt, so schneidet sie wieder rechts herum, aber nunmehr 
obergangig, d. h. von oben nach unten. Schramt man 
bergauf in gleichmaBig harter Schicht, so ist die Schramwir
kung bei untergangigem und obergangigem Schneiden die
selbe. Nur verlauft, wenn iiber dem Schram eine weichere 
Schicht liegt, die obergangig schneidende Stange in diese, 
wahrend sich die untergangig schneidende Stange in diesem 
Faile besser halt. Ferner ist die Riickwirkung auf die Maschine 
zu beachten. Die obergangig schneidende Stange hebt die 
Maschine, wenn diese zu leicht ist, hoch, so daB der Schram 
klettert. 

Die Schramkette ist im Aufbau und in der Wirkung 
von der Schramstange wesentlich verschieden. Sie besteht aus 
den Pickenhaltern und den gelenkig daran befestigten Ver
bindungslaschen. Das treibende Kettenrad sitzt am Schram
kopf, das Umlenkrad amEnde des Kettenarmes, der auf dem 
schwenkbaren Schramkopfunterteil verschie bbar ist, damit 

Abb. 507. Einge1chwenkte 
Sch rammaschine. 

sich die Kette spannen oder losen laBt . Die Kette liegt innm im Kettenarm auf, so daB 
infolge des aufzunehmenden Anpressungsdruckes der Picken bei der iiblichen Ketten
geschwindigkeit von 2,5 mjs ein nicht unbetrachtlicher Reibungsverlust entsteht, den 
man durch in die Kette eingebaute Rollen vermindert. 

Bei den Pickenhaltern sind die Locher so versetzt, daB sich die Picken iiber die Schram
hohe verteilen. Der erzeugte Schram wird etwa 120 mm hoch. Die Picken werden durch 
Schrauben festgehalten, die so gegen die Picken driicken, daB sie mit ihrem Riicken 
am Pickenhalter anliegen. Die Schramkette muB immer so laufen, daB die schneidenden 
Picken aus dem Schram heraustreten, wobei die Maschine gegen den StoB gezogen wird. 
Beim Schramen am linken StoB muB also die Kette umgekehrt laufen wie am rechten 
StoB, und die Schrampicken sowohl als auch ihre Halteschrauben miissen entgegen
gesetzt sitzen. 

Bei der Kette schneiden die Picken nicht nur einen niedrigeren Schram als bei der 
Stange, sondern wirken auch giinstiger, weil sie einen langen, geraden Weg im Schram 
bleiben, so da13 sie mehr reiBen, weniger mahlen. Deshalb ist das Schramklein bei der 
Kette grober als bei der Stange. Vorteilhaft ist auch, daB die Kette die Maschine· gegen 
den StoB zieht, weil dadurch der Ausbau geschont wird. Wahrend es ferner bei der Stange 
notig ist, den Schram besonders zu raumen, tut dies die Kette selbst. Voraussetzung ist 
aber immer, daB die Kette imstande ist, einen geraden Schram zu schramen, in dem sie 
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sich nicht klemmt. Das Liegende dar£ also nicht wellig oder bucklig sein. Ferner dar£ man 
den Schramkopf nur wenig heben, urn den Schram hoher zu legen , wahrend nichts im 
Wege steht, daB man die Spitze des Kettenarmes hebt oder senkt, urn einen seitlich gegen 
das Liegende geneigten Schram zu schneiden. 

I 
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Abb. 508 veranschaulicht den Aufbau einer schweren Schrammaschine mit Pfeilrad
motorantrieb. Die Maschine, die fiir Schramstange und -ket te gebaut wird und sich bei 
der K ettenausfiihrung nur im Schramkopf von der Abb. 508 unterscheidet , hat nur 
300 mm Bauhohe; ihr Motor leist et 50 P S bei n = 1500. Sie ist auf dem Schlitten in 
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3 Stiitzpunkten gelagert, die jeder fiir sich verstellbar sind. Die Windentrommel ist stehend 
angeordnet, so daB es moglich war, ihr einen groBern Durchmesser als iiblich zu geben 
und ferner das Zugseil giinstig iiber eine Lenkrolle den StoB entlang zu fiihren. Die me
chanische Schwenkung ist selbstandig angetrieben und nicht vom Windwerk abgeleitet. 

Der Pfeilradmotor treibt iiber die zur Umkehrung der Drehrichtung wechselweise 
ausriickbaren Ritzel a das Rad b einer Vorgelegewelle, die iiber das Ritzel c, die hoch
liegende Welled und mehrere Kegelraderpaare die Schramstange dreht. Urn die Schram
stange auszuriicken, bringt man das verschiebbare Ritzel c mit Hilfe der Schaltstange e 
auBer Eingriff. Auf die ausgezeichnete Walzlagerung der Kegelrader und die sehr lange 
Lagerung der Schramstange, welche die fiir ihre Hin- und Herbewegung notwendige 
Briicke in der Mitte der Lagerung tragt, sei hingewiesen. 

Das Schwenkwerk erhalt seinen selbstandigen, vom Windwerk unabhangigen Antrieb 
dadurch, daB die Schwenkwelle I vom Schramkopf her durch den StoBel g mit Hilfe 
eines Klinkwerkes getrieben wird, und zwar derart, daB sie, durch die Handrader h 

.Stedfer .5teclrdose. 
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Abb. 509. Schrammaschine mit austauschbarem Schramkopf und Motor. 

einstellbar, eine Schwenkung von 200° nach rechts oder links mit vierfach abstufbarer 
Geschwindigkeit bewirkt. Man kann auch von Hand schwenken, indem man die Schwenk
welle I mit einem Schliissel dreht. Am En de wird die Schwenkung selbsttatig unterbrochen. 
Zum Schutz gegen iibermaBige Beanspruchung sind einstellbare Schleifkupplungen 
eingebaut. 

Uber den Vorschub der Schrammaschine sei folgendes bemerkt : Die Trommel der 
Winde ist mit der Nabe ihres Antriebrades i durch eine Schleifkupplung verbunden. 
Vom Motor her wird ein Schneckengetriebe gedreht, das beim Schramen iiber das Klink
werk k wirkt, wahrend bei der Schnellfahrt das Stirnrad l unmittelbar in das Antrieb
rad i der Windentrommel eingreift. Mit Hilfe des Klinkwerks kann man durch das Hand
rad k den Schramvorschub in 6 Stufen von 0 bis 50 m stiindlich einstellen. Urn Schnell
fahrt zu erhalten, dreht man das Handrad m, wodurch das Stirnrad l mit dem antreiben
den Schneckenrade gekuppelt wird, und zwar nachgiebig, damit Ubyrlastung vermieden 
wird; zur Verhiitung von Gefahr kann die Schnellfahrt nur eingeschaltet werden, wenn 
die Schramstange ausgeriickt ist. 

AuBer der iiblichen Schmierung mit 01 oder durch ein Gemisch von Fett und 01 ist 
fur die schnellaufenden Kugel- und Rollenlager eine Schmierung von besonderer Art vor
gesehen. In diese Lager wird namlich unter hohem Druck Fett durch eine Spritze ein
gepreBt, die man an die staubdicht verschlossenen Nippel mit BajonettverschluB ansetzt. 

Aus Abb. 509 ist die Austauschbarkeit des Stangen- und des K ettenschramkopfes 
ersichtlich. Von der gleichfalls dargestellten Austam:chbarkeit des Elektromotors und 



380 Gewinnungsmaschinen mit Druckluftantrieb. 

des Druckluftpfeilradmotors ist man wieder abgekommen, da der Raumbedarf des Pfeil
radmotors geringer als der des elektrischen Antriebs ist. Eine fiir Austausch eingerichtete 
Pfeilradschrammaschine mii13te sonst Hinger als erforderlich gebaut werden. 
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Zu den leichten Schrammaschinen gehoren die Kohlenschneider, die sich von der 
normalen Bauart wesentlich dadurch unterscheiden, daB das mit einem eigenen Motor 
ausgeriistete \Vindwerk mit der eigentlichen Schrammaschine vereint oder getrennt 
verwendet werden kann. Die Schrammaschine selbst ist leicht, aber stark. Das geringe 
Gewicht und die Trennbarkeit von \Vinde und Maschine-machen den Kohlenschneider 
beweglich und vielseitig anwendbar. 

Die in Abb. 510 gezeigte Saulenschrammaschine wird in erster Linie als Strek
kenvortrieb- und Kerbmaschine gebraucht. Sie wird wie in der Abbildung gleisfahrbar 
oder mit Raupentriebwerk hergestellt. Als Antrie bE motor dient ein Pfeilradmotor a ( 18,5 PS, 
n = 3000 bei 4 atii), der iiber ein doppeltes Vorgelege das Antriebuad b der im Schram
arm c gelagerten Schramkette treibt. Der Schramarm ist umsteckbar und mit einer 
Kettenspannvorrichtung ausgeriistet. Die Hohenverstellung der Maschine erfolgt mit 
Hilfe der Knarre d an der rechten, als Gewindespindel amgefiihrten Tragsaule. Mit der 
Stiitzdornspindel e wird die Maschine am StoB abgestiitzt. Das Maschinengehause mit 
Schramarm ist durch Drehen der Spindel f auf dem Ausleger g zu verschieben. Uber die 
heiden Schneckentrie be h und i kann der Schramarm urn 180° urn die Achse des Ketten
antriebsrades b geschwenkt werden. Der Schneckentrieb k ermoglicht ein beliebiges 
Schwenken des Auslegers g mitsamt der Maschine urn die Horizontalachse, so daB man 
waagerecht schramen und schrag oder senkrecht kerben kann. Nach dem Schwenken 
wird der Ausleger durch Anziehen der Mutter l in der Kegelfiihrung m festgelegt. Die Ma
schine wiegt 1000 kg und liefert bei 90 bis 120 mm Schramstarke eine Schramtiefe bis zu 
2m. Die niedrigste Schramlage betragt 240 mm. 

Saulenschrammaschinen werden in ahnlicher Form von verschiedenen Firmen ge
baut. Bemerkenswert ist die Sonderausfiihrung des Schramarmes der Fa. Eickhoff, der 
mit verbreiterter Umkehr der Kette arbeitet, wodurch die Umkehrgeschwindigkeit der 
MeiBelschneide herabgesetzt wird. Gleichzeitig wird erreicht, daB schon nach bedeutend 
geringerer Einfahrtiefe stets eine Schneide im Eingriff bleibt. Dadurch wird ein ruhiges, 
schlagfreies Einfahren des Schramarmes erzielt. 

XXVI. Drncklnftmaschinen der Fordernng·. 

249. Uberblick. Der folgende Abschnitt umfaBt nur die eigentlichen Antriebe, wie 
Haspel, Rutschenmotoren und Bandrollen. Uber Ausfiihrung, Einrichtung und 
Anwendung der Fordermittel, insbesondere der Rutschen-, Band-, Brems-, Wendel
rutschen-, Seiger- und Blindschachtforderungen vgl. Heise-Herbst, Bd. 21 . Die mecha
nischen VerhiUtnisse der einzelnen Forderarten sind ausfiihrlich behandelt in Maercks: 
Bergbaumechanik 2 • Die Druckluftlokomotiven werden in einem besonderen Abschnitt 
erlautert. 

250. Forderhaspel und Schlepperhaspel. Forderhaspel sind kleiner als Schachtforder
maschinen und heben kleinere Last mit geringerer Geschwindigkeit aus kleinerer Teufe. 
Sie sind mit Trommeln oder haufiger mit Treibscheiben ausgeriistet, die meist mit Unter
seil fordern. Der antreibende Motor dreht die Trommelwelle durch ein oder zwei Zahn
radervorgelege; die Bremse muB aber auf die Trommelwelle wirken, weil die auf eine 
Vorgelegewelle wirkende Bremse im Faile eines Zahnbruches versagt. Die Bremse, dil' 
als Bandbremse oder als Doppelbackenbremse ausgefiihrt wird, wird durch das Brems
gewicht dauernd angezogen; urn zu fahren, muB der Maschinist die Bremse durch einen 
FuBtritthebelliiften. Wenn mit dem Haspel niedergehende Lasten abgebremst werden, 
muB das Vorgelege ausriickbar sein, oder man bremst, indem man den Motor als Kom
pressor laufen laBt, wie es in Ziffer 236 erlautert wurde. Fiir Seilfahrt sind Teufenzeiger 

1 Vgl. auch Eickmann: Z. d. V. d. I. 1940, S. 589. 2 2. Au£1. Berlin: Springer 1940. 
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und Schelle vorgeschrieben 1 ; haufig wird verlangt, daB beim Ubertreiben der Teufen
zeiger ein Fallgewicht auslost, das die Bremse aufwirft, ferner, daB beim stillstehenden 
Haspel die Bremse mittels Handrades und Schraubengetriebes festgelegt werden kann. 
Bremsberechnung siehe Ziffer 165 und 173. 

Bei der Bremsbergforderung, die in der Regel eintriimig ist, derart, daB das Gegen
gewicht unten lauft, hangt die Last, die der Haspel ziehen kann, vom Einfallen ab. Zieht 

Abb. 511. Treibscheibenforderhaspel mit Zwillingsmotor (A. Beien, Herne). 

der Haspel senkrecht G kg, so zieht er beim EinfallwinkeliX, von der Reibung abgesehen, 
G:sin IX kg. Theoretisch wiirde er bei einem Einfallen von 75° 1,035·Gkg ziehen, bei 
60° 1,155·Gkg, bei 450 1,415·Gkg, bei 30° 2·Gkg, bei 15° 3,86·Gkg. Praktisch wird 
die Zugkraft geringer, da die Reibung zu beriicksichtigen ist. Als Anhalt dienen folgende 
Zahlen, die A. Beien, Herne, angibt: Zieht der Haspel senkrecht 1000 kg, so zieht 
er bei 75° Einfallen 1020 kg, bei 60° 1130 kg, bei 45° 1370 kg, bei 30° 1920 kg, bei 150 
3660 kg 2• 

1 Vgl. Ziffer 166. 
2 Ein zeichnerisches Verfahren zur Auffindung der Bremskraft bzw. der Haspelzugkraft gibt Dipl.-Ing. 

W eih an: Forderung auf schiefer Ebene. Bergbau 1927, Nr. 50 und 51. Vgl. ferner Gliickauf 1927, Nr. 9. 
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Bei der Blindschacht- oder Stapelforderung, 
die eintriimig mit Gegengewicht, das Forder
korb und halbe Last ausgleicht, oder zwei
triimig ausgefiihrt wird, tragen die Forder
korbe meist nur einen Wagen. Der Haspel wird 
entweder iiber dem Stapel oder neben dem 
Stapel aufgestellt; im letzteren Faile sind oben 
im Stapel Seilscheiben einzubauen. 

Die am Seile gemessene Haspelleistung wird 
in Seil-PS angegeben. Die effektive Motor
leistung, d. h. die an der Motorwelle abge
gebene Leistung muB groBer sein, weil der 
Motor noch die Reibung in den Vorgelegen 
iiberwinden muB. 

Zum Antrieb der Haspel dienen in Schlag
wettergruben hauptsachlich Druckluftmotoren, 
daneben schlagwettersichere Elektromotoren. 
Im folgenden sind nur Haspel mit Druckluft
antrieb besprochen1 • 

Abb. 511 zeigt eine friiher ausschlieBlich, 
heute nur noch fiir groBe Leistungen angewen-

dete Bauart, bei welcher der Antrieb durch einen Zwillingsmotor erfolgt. Die Luft-

1 Haspel mit elektrischem Antrieb siehe Ziffer 173. 
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zylinder werden durch die in der friiheren Abb. 147 dargestellte Stephensonsche 
Kulissensteuerung gesteuert, die durch den Steuerhebel a betatigt wird. Die Kurbel
welle ist tiber ein ausriickbares Vorgelege {trbersetzung I : 5) mit der Treibscheibenwelle 
verbunden. Treibscheibe und Bremskranz sind vereinigt. Die mittels eines Spannschlosses 
nachstelibare Doppelbackenbremse wird vom Gewicht c dauernd angezogen und mu13 
wahrend des Betriebes durch den Fu13tritt b geliiftet Werden. Die Dauerleistung des 
Motors von 300 mm Zylinderdurchmesser betragt bei n = 120 Umdrehungen 84 PSe. 
Er braucht je PSe stiindlich etwa 45m3 angesaugte Luft bei einem Betriebsdruck 
von 4 atii. Der Haspel zieht senkrecht am Seil eine Nutzlast von 2740 kg mit einer Ge
schwindigkeit von 1,89 mfs, so da13 seine Seilleistung 69 PS betragt. 

Abb. 512 zeigt einen Drucklufthaspel von Eickhoff, der gleichfalls von einem Zwil
lingsmotor mit Stephensonsteuerung angetrieben wird, jedoch eine Seiltrommel und Band
bremse besitzt. Die Betatigung des ausriickbarm Vorgeleges durch den Hebel b ist deut
lich erkennbar. Bei dem durch die Abb. 513 veranschaulichten Trommelforderhaspel der 

Abb. 513. Haspel von A. Beien, Herne, mit Blockmotor 
der FMA. 

Firma Beien dient der in der frii
heren Abb. 473 dargestellte 50pfer
dige Blockmotor der Frankfurter 
Maschinenbau A.-G. zum An
trieb. Wegen des schnellaufenden 
Antriebsmotors ist doppelte Rader
iibersetzung erforderlich, die ins
gesamt etwa 1: 25 betragt. 

Bei kleinen Haspeln, wie sie als 
Schlepperhaspel oder Mitnehmer
haspel angewendet werden, ist der 
mit Wechselschiebersteuerung ar
beitende Zwillingsdruckluftmotor 
vollstandig durch den eine viel ge
schlossenere Bauart gestattenden 
Zahnradmotor verdrangt worden. 
Fur gro13e Leistungen bewahrt sich 
der Pfeilradmotor, fiir kleine ist der 

Geradzahnmotor vorzuziehen1• Der in Abb. 514 dargestellte SchlepperhaE.pel wird durch 
einen Geradzahnmotor von 10,5 PS und n = 2200 angetrieben. Die mittlere Zugkraft ist 
700 kg bei einer mittleren Seilgeschwindigkeit von 0,9 bis 1 mfs. Die Drehzahl des Motors 
wird durch ein doppeltes Stirnradvorgelege auf die Trcmmeldnhzahl n = 65 herab
gesetzt. Das Ritzel der Vorgelegewelle a ist auf dem Vierkant b verschiebbar und dient 
als Kuppelung, die vom Hebel c betatigt wird. Die Trommel ist auf der Welled fest auf
gekeilt. Die Bremse ist als Seitenbackenbremse ausgefiihrt; sie wird mit der Hand
sehraube e tiber eine zwischengeschaltete Feder angezogen. Der Motor hat selbsttatige 
Luftschmierun g. 

251. Schiittelrutschenantriebe. Wenn auch ansteigende Forderung moglich ist, so 
stellt im allgemeinen sohlige Forderung den einen Grenzfall, unter 20 bis 240 fallende 
Forderung den anderen Grenzfall dar. Bei dem in der Forderrichtung erfolgendm Hin
gange wird die Rinne nebst dem Fordergut beschleumgt, bis sie gegm einm durch ein 
Luftpolster gebildeten Anschlag sto13t und so stark gehemmt wird, da13 das Fordergut die 
Reibung an der Rinne iiberwindet und in der Forderrichtung vorrutEcht, wahrend die 
Rinne umkehrt und zuriickgeht. Die der Rinne beim Hingang zu erteilend€BeschlEUnigung 
dar£ nur so gro13 sein, da13 die Haftreibung zwischen Fordergut und Rinne nicht iiber
wunden wird. Ist die Haftreibungszahl p, w ist bei sohliger Forderung an das G kg 
wiegende Fordergut hochstens die Kraft P = ttG iibertragbar, und es wird die gro13te er-

1 Ausfiihrliche Behandlung der Motoren in Abschnitt XXIV. 
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reichbare Beschleunigung b = wg mfs 2, z. B. fur fl = 0,4 R:: 4 m/s 2• Wird die Rinne bei 
der Geschwindigkeit v mfs gestoppt, so rutscht das Fordergut urn das Stuck s = v 2 : 2Ji(J 
Meter vor, wobei die aufgenommene Wucht durch die Reibungsarbeit aufgezehrt wird. 
Beim Beginn des Rutschens ist die Haftreibung, wahrend des Rutschens die kleinere 
Gleitreibung zu uberwinden; fur Kohlen ist die Haftreibungszahl fl = 0,3 his 0,4. Die 
Beschleunigung beim Hingang geht im allgemeinen nicht uber 2 his 2,5 mfs2 hinaus; die 
Endgeschwindigkeit der Rutsche ist vielfach etwa I m fs. 

Bei fallender Forderung lastet das Fordergut mit geringerem Drucke auf der Bahn, 
und die in der Forderrichtung wirkende Komponente seines Gewichtes tritt treibend 

960 _______ ___, 

Abb. 514. Schlepperhaspel mit Geradzahn
motor von 10,5 PS (Diisterloh). 

hinzu, so da13 das Fordergut Ieich
ter und weiter rutscht. Infolgedes
sen braucht die Rinne bei derselben 
Forderleistung urn so kleineren 
Hub, je starker die Forderung fallt. 

~ Man hat einfach- und doppelt-
wirkende Druckluftantriebe fur 
Sch uttelrutschen. Bei fallender, 
iiber 8° geneigter Forderung braucht 
der einfach wir ken de Motor die 
Rinne nur im Einfallen zuruck
zuziehen, worauf sie durch die 
Schwerkraft getrieben vorgeht, his 
sie wieder vom Motor aufgefangen 

und zuruckgetrieben wird. Urn auch bei sohliger oder schwach fallender Forderung 
mit einfachwirkendem Motor zu fordern, wird die Rinne so an Ketten aufgehangt 
oder so auf einer Rollbahn gefuhrt, da13 sie beim Ruckgange hochgezogen wird, da
mit sie von der Schwerkraft getrieben wieder vorfallt. Oder man verbindet das Ende 
der Rinne, an dem der Motor nicht angreift, mit einem Gegenzylinder, dessen eine 
Seite dauernd unter Druckluft steht, oder der als Gegenmotor gesteuert wird. Der 
Kolben des Gegenzylinders, der beim Riickgange der Rinne gegen den Druck der I~uft 
herausgezogen wird, treibt die Rinne beim Hingange. Der bedeutsame Vorteil des ein
fachwirkenden Antriebes ist, da13 die Rinne nebst ihren Verbindungen nur in einer Rich
tung beansprucht wird. Der doppeltwirkende Motor hat zwei einfachwirkende Kol
ben von verschiedenem Durchmesser: der gro13e treibt die Rinne zuriick, der kleine 
treibt sie vor, his sie wieder vom gro13en Kolben aufgefangen und zuruckgetrieben wird ; 
dabei wird die Rinne auf Zug und Druck beansprucht. Bei starker fallender Forde
rung hort praktisch der Unterschied zwischen einfach- und doppeltwirkendem Antriebe 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 25 
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auf, indem man die zum kleinen Kolben tretcnde Druckluft EO stark drosEelt, daB der 
kleine Kolben sehr wenig wirkt. 

Hinsichtlich des Luftverbrauches ist es gleichgultig, ob man mit einfachwirkendem 
Motor und mit Gegenzylinder oder mit Gegenmotor arbeitet, oder ob man einen doppelt
wirkenden Motor benutzt, der die Vereinigung des einfachwirkenden Motors mit dem 

Abb. 515. Einfachwirkender Schiittelrutschenmotor (Eickhoff). 

Gegenmotor darstellt. Von Undichtheiten abgesehen hat der Gegenzylinder kyinen Luft
verbrauch; der Hauptmotor hat dafiir aber einen entsprechend hoheren Verbrauch, 
weil er einen groBeren Kolbenquerschnitt braucht, urn beim Riickgang neben der zur 

Fiillu. :g 

Jluspu 

Abb. 516. 

Bewegung der Rutsche erforderlichen Kraft noch die 
standige Kraft des Gegenzylinders zu iiberwinden. 

Die Abb. 515 zeigt die Ausfiihrung eines ein
fach wirkenden Rutschenmotors alterer Bauart, der 
aber noch viel in Gebrauch ist. Der Kolben greift 
mittels hohler Kolbenstange an der hinteren Briicke 
an, die mit der an der Rutsche angreifenden vorderen 
Briicke durch Umfiihrungsstangen verbunden ist. Die 
Druckluft wird zwanglaufig durch den Muschelschie
ber a gesteuert, der durch den Hebel b mittels der 
Nocken c1 und c2 bewegt wird, die als Wandermuttern 
auf der in der hohlen Kolbenst ange gelagerten Schrau

benspindel d sitzen. In der gezeichneten Stellung ist der Schieber a durch den Nok
ken c1 gerade auf EinlaB gestellt worden, so daB der Kolben, der auf die ihm ent
gegenstromende Druckluft stoBt, die Rutsche abfangt und zuriicktreibt, bis der Nocken c2 

den Schieber a auf AuslaB einstellt, worauf die Rutsche ausschwingt und wieder zuriick
fallt. Der Rutschenhub ist kleiner und groBer einstellbar, indem man die mit Differen
tialgewinde versehene Spindel d dreht, wodurch die Nocken c1 und c2 einander genahert 
oder voneinander entfernt werden. Abb. 516 zeigt das Diagramm des Motors, dessen 
Verlau£ sich je nach der eingestellten HubgroBe andert ; je kleiner der Hub, urn so kleinere 
Fiillung wird eingestellt, urn moglichst wenig Luft zu brauchen. 
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Der neue einfachwirkende Motor von Eickhoff weist die gleiche Anordnung mit 
Umfiihrungsstangen auf. Dadurch wird auf der Druckseite eine Stopfbiichse vermieden 
und die zur Pufferung erforderliche Verdichtung un bedingt gesichert; ferner werden 
alle eckenden Krafte vom Kolben fernge
halten und damit ein einseitiger VerschleiB 
des Kolbens und Zylinders vermieden. Die 
Steuerung des neuen Motors ist als ent
lastete Stufenkolbenschiebersteuerung aus
gefiihrt, die im Gegensatz zur alten Ausfiih
rung rein kraftschliissig bewegt wird. Ein 
beim Hingang zwangslaufig vom Kolben, 

Abb. 517. Druckluft-Gegenzylinder fiir sohlige 
Rutschen (Frolich & Kliipfel). 

beim Riickgang kraftschliissig von der Druckluft bewegter Hilfsschieber client als Vor
steuerung fur den Hauptschieber (vgl. Abb. 525). 

I 1 c 

0 ""' 
~I 
I 

Abb. 518. Gegenmotor Bauart Klerner. 

Gegenzylinder werden als Feder- oder als Luftzylinder ausgebildet. Federzylinder 
wirken mit veranderlicher Kraft. Die hochbeanspruchten Federn sind richtig zu dimen-

Abb. 519. Doppeltwirkender Schiittelrutschenmotor der Flottmann A.-G., Herne. 

sionieren, urn einem vorzeitigen Bruch vorzubeugen. Der Luftgegenzylinder nach·Abb. 517 
(150 bis 200 mm Durchmesser) arbeitet mit standig gleicher Kraft; die Druckluft pul
siert durch den EinlaB E zwischen Zylinder und Druckluftleitung. 

Bei dem in Abb. 518 dargest ellten Gegenmotor der Bohrmaschinenfabrik Gliick
auf (Gelsenkirchen), Bauart Klerner, wird die Steuerung nicht mechanisch sondern 
von einem freifliegenden Steuerkolben b betatigt, der einerseits von der Frischluft, 

25* 
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andererseits von der Kompressionsluft beaufschlagt wird. Der Kompressionsdruck treibt 
den Steuerkolben b nach rechts und offnet damit den Eintritt ffu die Arbeitsluft. Der 
Hub des Arbeitskolbens wird durch die Steuerschrauben a eingestellt. Beim Uberschleifen 
des Kolbens iiber die Steueroffnung tritt die Druckluft aus dem Zylinder auf die rechte 
Seite des Steuerkolbens und treibt ihn nach links, damit die Luftzufuhr absperrend. 
Dann wird der Arbeitskolben von der Rutsche zuriickgezogen. Den Druckverlau£ im 
Zylinder veranschaulicht das Diagramm. 

Abb. 519 zeigt als Beispiel eines doppeltwirkenden Rutschenmotors den Flott
mannschen Rutschenmotor, der bis 400 mm Durchmesser gebaut wird. Der gro13e Kolben 

fangt die Rutsche auf und zieht sie zuriick. 
,;,.----.---.--.-1.---.-_.."""-.. =~c-. -.... -.. ;,;-.1 Der kleine Kolben treibt die Rutsche vor. 
JOO I--- -+---+----++-,.._-i-1-"F=-J Der Raum zwischen den heiden Kolben steht 
'"O 1----'-+---+-- +..,f·-·'/s_· 0_-+ _j _ _j mit der Atmosphare in Verbindung. Die :o ~ ... ...- ! i Druckluft wird durch einen Kolbenschieber 

~ /1\ ~ gesteuert. Bewegt sich der Kolben aus der 
;:, I JJD~-l---1§--+--1-+~----f-:i~H gezeichneten Stellung weiter nach links, so 

~ / 1'-{R -- ---§:~- treibt er einen standig mit Druckluft be-
JOO 

~ / \ ~ 1 aufschlagten Hilfssteuerschieber (aus Aufri13 
?SO ---+--:~~-1+.-++-+-t----:i>S-HI und Seitenri13 ersichtlich) vor sich her, wel-

?OO I---t-~...,~J'!--... ·-t··''+-'--v-H--\-\\-t---.s-R~H-.I -1 b v cher dann die Druckluft zum Hauptsteuer-
. ~ m!s' nvs schieber leitet. Hierdurch wird dieser in die 

1501---t- -lt'-, -E,F"-1 \H-t---\:t--"1"--:-,-1 24. t.l der gezeichneten Stellung entgegengesetzt e 
tOO r----+·~L.:,_· "'-"-+~ 1 - \tHf--t---l\tl11:i--!l'"'i 1o OJ Endlage getrieben. Die Druckluft kann dann 

, W ~ I! ~ I~ i IJ I vom Eintrittstutzen in den .H auptarbeits-
SD I-~-~-~~7, .. 7.f-..--+--+,..--1i-~-+-__..~i'-t1-t'j.~ '(1"""-i:-:;--l 8 0.4 zylinder gelangen; infolgedessen bewegt sich 
o ~~=i:=:t+t+--l--~--1---JiJ~ 0 0 der groBe Arbeitskolben nach rechts und der 

1--- -+- - -1-+- \4· r-+.+1-~----··r~· +--f-1-H'I _8 -tM Hilfsschieber geht in seine alte Endlage, also 
\ \ il" / I ebenfalls nach rechts, zuriick. Die Hubeinstel-

~ IV 
1----+----+";:;-,., ---i\r+M-~-+--,,r----+-J -1§ -0.8 lung wird mit den in der Zylinderwand befind-

~ IJ! · '-.., j f j lichen 3 Schraubventilen b bewirkt, von de-1--- -+---+""'-----' I -24 -1.2 
\1! h ' i nen immer nur eines geoffnet sein dar£. Das 

-fOrdC/1 ubzelt-O.Salli-1-- -HH-Il"iicknubze. ·O.JOs_j -J? -1.§ geoffnete V en til bestimmt die Hublange, in 
• ' 1 -40 der Abbildung z. B. das mittlere Ventil. Uber

Zeit -
~-~---L-~~--~-~-~ 
0 0.2 0.4 0.8 tO s 

Abb. 520. Weg-, Geschwindigkeits- und Be
schleunigungsverlauf einer von einem doppelt
wirkenden Motor getriebenen Schiittelrutsche in 

Abhangigkeit von der Zeitl. 

lauft der groBe Arbeitskolben diese Ventil
offnung, so gelangt die Luft aus dem Zylin
der durch den in der Zylinderwand gelege
nen K anal hinter den Hauptsteuerschieber 
und bringt ihn aus der zuletzt gehabten Lage 
wieder in die in der Abbildung gezeichnete 

Stellung zuriick. Damit wird der Druckluft der Weg zum kleinen Arbeitskolben frei
gegeben, der die Rutsche vortreibt. Der Luftzutritt zu dem kleinen Kolben kann durch 
einen Absperrhahn gedrosselt oder ganz geschlossen werden, worauf der Motor nur noch 
einfach wirkt. Die beim Vorgehen vor dem groBen Kolben entstehende Kompression 
ist durch die Ventilschraube a regelbar, mit welcher sich die Auspuffleitung mehr 
oder weniger drosseln la13t. Will man bei Storungen oder Reparaturen einen langsamen 
Einzelhub ausfiihren, so entfernt man den Stopfen c und schlieBt alle Hubverstell
schrauben, urn die Umsteuerung zu verhindern. Wird dann das Einla13ventil geoff
net, so bewegt sich der Kolben nach rechts. Die Riickbewegung erhalt man beliebig 
langsam, indem man das Einla13ventil mehr oder weniger schlie13t. 

Die Bewegungsverhaltnisse einer von einem doppeltwirkenden Rutschenmotor ge
triebenen, ungefahr 2° einfallenden Schiittelrutsche veranschaulicht Abb. 520. Der 

1 Nach kinematographischem MeBverfahren vom Verfasser ermittelt. 
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Motor arbeitet mit groBtem Hub und macht minutlich 62,5 Doppelhiibe. sR ist der 
Rutschenweg bzw. Kolbenhub. Die Kurve sG gibt den Weg des Fordergutes an. v ist 
die Geschwindigkeit, b die Beschleunigung bzw. Verzogerung der Rutsche. Die hohe 
Verzogerung von 45 mjs2 am Ende des Forderhubes laBt auf sehr hohe Pufferungs
verdichtung schlieBen. Der zu diesen Bewegungsverhaltnissen gehorige Druckverlauf in 
heiden Zylinderraumen ist in Abb. 521 wiedergegeben, in der auBerdem der gleiche 
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf wie 
in Abb. 520, jedoch in Abhangigkeit vom Rut- b ,t ' 11utschenhub ---- 1 m~ 

schenhub dargestellt ist. Im Indikatordiagramm ~ ~I vr, ------ - ~ 1.2 
der Gegenseite ist gestrichelt das auf die groBe ~ / I ---
Kolbenflache der Hauptseite umgewertete Druck- 15 ~ V ~ 1 -----,{~\ j 0·8 

diagramm eingezeichnet, urn die wirksamen Krafte 8 ~S ' ¥. ~ = 04 

der Haupt- und Gegenseite leichter vergleichen 0 w·--·-----~ --....----'\ · 0 
zu konnen. Beim Hingange wird die Rinne durch -- - -- -- I } ~ 
die Schwerkraft und den kleinen Kolben des Mo- -8 ~~~-./ · 1 ~ / :- 0.4-
tors beschleunigt, his die Beschleunigung aufhort - f5 1/if I I ':J/ f 0.8 
und in so starke Verzogerung iibergeht, daB das : "1.... 11 , 
Fordergut auf der Rinne zu rutschen beginnt. Dann -?4. / ~ . ---- ......... ___ _ _ L .. i lr t.l 
kehrt die Rinne urn. - J2 ~ I r -.-f.5 

Starke Rutschenmotoren haben infolge des gro- I - ffingang 1 

Ben Zylinderdurchmessers (his 400 mm) eine so - 4Q I I ROckgang - 1 

groBe Bauhohe, daB sie sich nicht fiir zentrale - 4 I ' 

4 

Aufstellung unter der Rutsche eignen. Indem man 
zwei oder drei kleinere Zylinder in Zwillings- oder 
Drillingsbauart nebeneinanderlegt, kann man die 
gleiche Leistung bei geringerer Bauhohe erreichen. 
Als Beispiel einer Zweizylinderanordnung zeigt 
Abb. 522 den doppeltwirkenden Zwillingsrut
sch enmotor von Flottmann, der in zwei GroBen 

~~--=--=--=--=--=--=--:::--t===t: ~ 
6eqenseite 

mit Bauhohen von 345 mm bei 290 mm Haupt
kolbendurchmesser bzw. 280 mm bei 230 mmDurch- 14 

12 
messer ausgefiihrt wird, die somit Einzylinder
motoren von etwa 400 mm bzw. 320 mm Durch-
messer entsprechen, bei denen mit Bauhohen von 
etwa 500 mm bzw. 410 mm zu rechnen ware. Der 
groBte Hub betragt 400 mm bzw. 350 mm. Bei 
mittlerem Hub ist der Luftverbrauch des groBen 
Motors etwa 350 his 400 m 3 jh bei 4 atii, der des 
kleinen etwa 240 his 280 m 3jh. Der Kolben ist als 
Stufenkolben mit den wirksamen FHichen a, b und 
b' ausgebildet; die Ringflache b' ist etwa doppelt so 
groB wie b. Der Steuerschieber c wird kraftschliissig 

fO 
8 
5 
4 

~ C==2=:=:::=~~==~ 
ffauptseife 

Abb. 521. Indikatordiagramme und Ge
Rchwindigkeits- und Beschleunigungsver
ha!tnisse eines doppeltwirkenden Rutschen-

motors. 

durch Druckluft bewegt, die von dem Hilfssteuerschieber d gesteuert wird, der beim Ruck
gang der Rutsche durch Druckluft nach rechts und beim Hingang durch den Motor
kolben nach links gedriickt wird. In der gezeichneten Stellung kann die Druckluft vom 
EinlaB iiber den Schieber c durch die Kanale q zur Druckseit e a der Kolben gelangen und 
diese nach rechts driicken. Der Hilfssteuerschieber d gelangt dabei in seine rechte End
lage und laBt durch Kanal e iiber den Drosselhahn I Druckluft hinter den Schieber c 
treten, der dadurch umgesteuert wird. Je nachdem der Drosselhahn I (im GrundriB s) 
mehr oder weniger geoffnet wird, dauert das Umsteuern des Schiebers c kiirzer oder 
langer, wodurch der Kolbenhub stufenlos kleiner oder groBer einstellbar ist. Nach be
endeter Umsteuerung werden die Kolben durch die gegen ihre rechte Seite stromende 
Druckluft nach links, d. h. in der Forderrichtung getrieben. Kurz vor Hubende wird der 
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Hilfsschieher d nach links mitgenommen, wodurch der Kanal o freigelegt wird, durch den 
die vorher durch den Drosselhahn f zum Hauptsteuerschieher c eingestromte Luft plotz
lich entweichen kann. Gleichzeitig wird der Kanal p geoffnet und Druckluft auf die andere 
Seite des Hauptsteuerschiebers geleitet, der dadurch plotzlich umgesteuert wird und 

Frischluft in die linken Zy
linderraume eintreten laBt, 
womit die Verzogerung der 
Rutsche heginnt. Zunachst 
ist nur der Leitungsdruck 
fur die V erzogerung verfug
bar, his die Kolhen die Ein
stromoffnungen q uherlau
fen und in den nun allseitig 
ahgeschlossenen Zylinder
raumen eine sehr hohe V er
dichtung erzeugen, die die 
Rutsche scharf und sicher 
ahhremst und die Bewe
gungsumkehr einleitet, wor
auf ein neues Arheitsspiel 
heginnt. Die Hohe des Ver
dichtungsdruckes hangt von 
der Geschwindigkeit und 
Masse der Rutsche a b. Ahh. 
523 zeigt den Druckverlauf 
in einem solchen doppelt
wirkenden Motor. 

Nehen der stufenlosen 
Huhverstellung hietet der 
Motor in Ahb. 522 noch die 
Moglichkeit, die Kolhenhuh
kraft in der Forderrichtung 
in vier Stufen zu regeln. 
Nach Ahh. 522 wird die 
vom EinlaB kommende 
Frischluft durch den Ka
nal g zu den Hahnen h und 
i geleitet. Je nach der Stel
lung dieser heiden Hahne 
werden entweder die Kol
henflachen b oder die Ring
flachen b' oder die Flachen b 
undb' gemeinsam vonDruck
luft beaufschlagt. Durch 
SchlieBen beider Hahne er
giht sich als vierte Moglich

keit eine vollkommene Entlastung der Flachen b und b', so daB der Motor einfachwirkend 
arheitet. Die sich bei den vier Regelmoglichkeiten ergebenden Krafte in der Forder
richtung veranschaulicht Abb. 524. Fall I ist fur geringes Einfallen oder sohlige Kurz
rutschen geeignet. Fall II ergiht rd. die doppelte Kraft, weil die Ringflache etwa 
doppelt so groB wie die kleine Kolhenflache ist. Diese Kraft reicht fur sohlige Rut
schen von nicht zu groBer Lange. In Fall III hat man die dreifache Kraft, wie sie 
fur lange sohlige Rutschen oder ansteigende Forderung erforderlich ist. Fall IV zeigt 
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die Wirkungsweise als einfachwirkender Motor mit der Kraft P = 0 fiir starker einfal
lende Rutschen. 

Urn die Bauhohe noch weiter als beim Zwillingsmotor zu verringern, ist die Maschinen
fabrik Eickhoff, Bochum, zum Drillingsmotor mit drei gleichen, in einem Block 
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Abb. 523. Druckverlauf in einem doppeltwirkenden Rutschenmotor nach Abb.0522. 

nebeneinander angeordneten Zylindern iibergegangen. Die Wirkungsweise dieses doppelt
und einfachwirkenden Motors ist in Abb. 525 schematisch dargestellt. Gesteuert wird 
ahnlich wie beim Motor nach Abb. 522 mit einem nur 
durch Druckluft bewegten Hauptsteuerschieber A, der 
jedoch als Stufenkolben ausgebildet ist, und mit einem 
Hilfssteuerschieber B, der einerseits standig von Druck
luft beaufschlagt, andererseits unmittelbar vom Kolben 
bewegt wird. Die kleine Seite des Stufenschiebers A 
steht dauernd unter dem Druck der Frischluft, wahrend 
die groBere Seite wechselweise iiber den Schieber B Druck
luft empfangt oder mit dem Auspuff verbunden wird. 
Der Hub kann stufenlos geregelt werden, indem man 
die von der groBen Hauptschieberseite nach auBen ab
stromende Luft mit dem Hahn c mehr oder weniger dros
selt. In der Abb. 525 ist zustromende Luft durch einen 
ausgezogenen Pfeil, abstromende Luft durch einen ge
strichelten Pfeil gekennzeichnet, wodurch die Wirkungs
weise ohne weiteres verstandlich ist. - Auch bei diesem 
Motor kann die Kraft in der Forderrichtung geandert 
werden, indem man entweder nur den Kolben II oder 
die Kolben I und III oder alle drei Kolben von Druck
luft beaufschlagen laBt. Erhalt kein Kolben Druckluft 

_c_, ~, ~ : c= l I 

~~~, ~ : Q l I 
~.~ C§ : o= 
~.~ c : 0 

- forderrichfung 

Abb. 524. Kriifte in Forderrichtung 
am doppeltwirkenden Rutschen

motor nach Abb. 522. 

von der rechten Seite, so ist der Motor einfachwirkend. Die Beaufschlagung der ge
wiinschten Kolbenflachen erreicht man durch Verstellen der Hahne a und b. In Abb. 525 
zeigen die Darstellungen I a und I b Riickhub und Hinhub mit Kraft am Kolben II. Dar
stellung IllaBt die Stellung der Hahne a und b fiir Hinhubkraft an den Kolben I und Ill 
erkennen. Darstellung III veranschaulicht die Einfachwirkung. 

Die Schiittelrutschenforderung hat im letzten Jahrzehnt zugunsten der Bandfor
derung stark abgenommen, spielt aber immer noch eine bedeutende Rolle. Der Druck-
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luftantrieb ist unbedingt vorherrschend. Elektrischer Antrieb ist wenig geeignet und 
wird nur in vereinzelten Fallen angewendet; e.s sind komplizierte und teure Getriebe in 
Verbindung mit Pufferfedern erforderlich, urn die Drehbewegung des Elektromotors in 

]CJ 

die verschiedenartig beschleunigte und verzogerte 
Hin- und Herbewegung umzuwandeln, wie sie die 
Rutschenforderung benotigt. 

] b 

II 

DI 

b 

252. Forderbandantriebe1• Der Forderband
betrieb verlangt eine Iangsam drehende Bewe
gung der Antriebstrommel, so daf3 Elektro
motoren und Druckluftmotoren in glei<;hu Weise 
fiir den Antrieb geeignet sind. In heiden Fallen 
muf3 die hohe Drehzahl der Motorwelle durch ein 
Vorgelege auf die geringe Drehzahl der Band- , 
trommel herabgesetzt werden. Die Motoren sollen 
umsteuerbar sein. Als Druckluftantriebsmotoren 
kommen die in den Ziffern 234 und 235 behandel
ten Pfeilrad-, Geradzahn-und Schragzahnmotoren 
in Frage. Auch hier gilt, daf3 fiir kleine Leistun
gen Gerad- und Schragzahnmotoren, fiir grof3e 
Leistungen (etwa iiber 25 PS) Pfeilradmotoren 
zu bevorzugen sind. Die Ausfiihrung eines fiir 
den Antrieb von Forderbandern geeigneten 
Schragzahnmotors mit angebautem Getriebe ist 
in der friiheren Abb. 486 dargestellt. 

Kleinste Abmessungen des Antriebes erreicht 
man durch Einbau des Motors in die Antriebs
rolle, wie es das Beispiel der Druckluftbandrolle 
in Abb. 526 zeigt, die von der Demag mit Lei
stungen von 8, 15, 25 und 40 PS bei 4 atii und 
1,5 mjs Bandgeschwindigkeit fiir Bandbreiten 
von 500 bis 800 mm gebaut wird. Bei einer 
Motorleistung von 8 PS hat die Trommel nur 
210 mm Auf3endurchmesser. Motor und Getriebe 
sind fest mit dem Auf3enrahmen verbunden. Die 
links auf Rollen , rechts auf Kugeln gelagerte 
Trommel wird iiber ein Innenzahnrad angetrie
ben. Motor, Getriebe und Rolle bilden eine bau
liche Einheit, so daf3 auch durch unsachgemaf3e 
Aufstellung keine Fehler entstehen konnen. Die 
Druckluft nimmt in a das 01 fiir die Laufer
schmierung mit und gelangt zunachst zu einem 
Drosselschieber b, der von dem Drehzahlregler c 
geschlossen wird, wenn die Drehzahl bei zu ge
ringer Bandbelastung zu grof3 wird. Der Regier 
ist auf eine Bandgeschwindigkeit von 1,5 m js 

fiirdemchtung eingestellt. Vom Drosselschieber gelangt die Luft 
Abb. 525. Schematische Darstellung eines zum Umsteuerschieber d, der sie je nach der ge-

Drilling-Rutschenmotors (Eickhoff). wiinschten Drehrichtung zu der einen oder ande-
ren Seite der Schragzahnlaufer fiihrt. Die Luft

umsteuerung ist bei voller Drehzahl moglich. Vom Motor gelangt die verbrauchte Luft 
iiber den Schalldampfer e zum seitlich angeordneten Auspuff f. Zur Erhohung der Rei-

1 Eine umfassende Behandlung der mechanischen Verhiiltnisse der Bandfi:irderung bringt Maer cks: Berg
baumechanik, 2. Aufl., Berlin: Springer, 1940. 
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bung zwischen Band und Rolle ist die Rolle mit einem besonderen Reibungsbelag g 
a usgeriistet. 

Bei Bandtrommeln ist man durch den AuBendurchmesser an eine bestimmte Motor
hochstleistung gebunden, welche die durch Reibung auf das Band iibertragbare Leistung 
noch nicht erreicht. Nun kann die Leistung eines Zahnradmotors im Verhaltnis zu seiner 
GroBe dadurch giinstig gesteigert werden, daB man an Stelle von zwei Laufern drei 

Abb. 526. Druckluftbandrolle mit eingebautem Schriigzahnmotor (Demag). 

Laufer benutzt. Laufer 1 und 2 wirken dann als ein Motor und Laufer 2 und 3 als ein 
zweiter Motor zusammen, deren Leistungen sich addieren. Die Einstromoffnungen miis
sen dabei auf den entgegengesetzten Seiten liegm, damit der Drehsinn der drei Laufer 
in Einklang kommt. Die Leistung des Dreilaufermotors ist etwa doppelt so groB, sein 
AuBenmaB aber nur rd. anderthalb mal so groB wie bei einem Zweilaufermotor von 
gleicher Zahnlange. Eine Bandrolle mit DreilaufErmotor und Planetengetriebe der West
d eutschen Getriebewerke, Bochum, erzielt bei nur 350 mm AuBendurchmesser eine 
Leistung von 18 PS bei 1,3 m/s Bandgeschwindigkeitl. 

XXVII. Grnbenlokomotiven. 
253. Uberblick. Nach der Art des Antriebes ist zu unterscheiden zwischen Druck

luftlokomotiven, Verbrennungslokomotiven und elektrischen Lokomotiven. Fur den An
trieb der Verbrennungslokomotiven stehen Benzol- und Dieselmotoren zur Verfiigung, 
jedoch werden die Benzollokomotiven von den Diesellckomotiven verdrangt, weil die 
Abgase des Benzolmotors den Grubenwettern einen zu hohen giftigen CO-Gehalt zu
ftihren und das leichtfltichtige Benzol im Gegem-atz zum Dieselol Explosionsgefahren 
mit sich bringt. Neue Benzollokomotiven werden deEhalb von der Bergbehorde nicht 
mehr zugelassen. Elektrische Lokomotiven werden als Fahrdraht- oder als Akkumulator
lokomotiven ausgeftihrt. Die auBerst wirtschaftliche, in ihren Fahreigenschaften aus
gezeichnete Fahrdrahtlokomotive ist an die Fahrdrahterstreckung gebunden und aus 
Sicherheitsgrtinden in ihrem Zulassungsbueich stark beschrankt. Diese Nachteile ent
fallen bei der Akkumulatorlokomotive, die aber im Betriebe t eurer und empfindlicher ist. 

254. Fahrwiderstand und Energiebedarf der GrubenlokomotivfOrderung. Die Loko-

1 Vgl. Maercks: Neuere Bandantriebe. Bergbau 1940, Nr. 22. 
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motive muB sich selbst und die Forderwagen bewegen. Die am Haken der Lokomotive 
gemessene Zugkraft ist fur die Forderwagen verfugbar. Die Zugkraft hangt ab von der 
Starke der Lokomotive und ist begrenzt durch die Reibung zwischen Lokomotive und 
Schienen. Wenn beide Lokomotivachsen Treibachsen sind, was bei den Grubenlokomo
tiven immer der Fall ist, betragt die Zugkraft 10 bis 15% des Lokomotivgewichts. Ist das 
Gleis an einigen Stellen schlupfrig, muB man dort Sand streuen; es ist nur trockener Sand 
brauchbar, und meist ist es notig, den Sand erst zu trocknen, indem man ihn erhitzt. 
Der beim Fahren zu iiberwindende Reibungswiderstand betragt etwa 15 kgjt, wenn die 
Wagen mit Gleitlagern ausgerustet sind, und 10 kgjt, wenn sie Rollenlager haben. Mit 
andern Worten: Der Reibungswiderstand betragt 1,5 bzw. 1% des Zuggewichtes. In den 
Kurven ist der Widerstand erheblich groBer; weil aber nur wenige Wagen in den Kurven 
sind, kommt man mit den genannten Zahlen fur den Widerstand des ganzen Zuges aus. 
Beim Anfahren ist eine viel groBere Zugkraft erforderlich, weil die Reibung der Ruhe zu 
uberwinden und der Zug zu beschleunigen ist. Fur 0,1 mjs 2 Anfahrbeschleunigung ist die • 
Beschleunigungskraft = 1% des Zuggewichtes. Gesondert ist zu rechnen, urn wieviel der 
Zugwiderstand bei ansteigender Bahn groBer, bei Gefalle kleiner wird. Eine Steigung 
oder ein Gefalle 1 : 1000 erhoht bzw. vermindert den Zugwiderstand urn 1 kg ft. Haufig 
haben die Querschlage nach dem Schacht Gefalle; bei einem Gefalle 1 : 250 oder 4: 1000 
braucht der beladen zum Schacht fahrende Zug 4 kgjt weniger, der leer zuruckfahrende 
4 kgjt mehr als bei sohliger Bahn. 

Die Nutzleistung einer sohligen oder annahernd sohligen Forderbahn wird in Nutztkm 
gemessen. 1 t Nutzlast 1 km weit gefordert ist 1 Nutztkm. Was ist unter Nutzlast zu 
verstehen? Wenn man die Bahn fur sich betrachtet, so ist die Nutzlast gleich der Ladung 
der Forderwagen. Unter anderem Gesichtspunkt rechnet man nur die geforderten Kohlen, 
nicht die Berge oder nur die vom Tage kommenden als Nutzlast. Beim Vergleich von 
Grubenbahnen ist auf die Grundlage der Rechnung zu achten. Fur den Energiebedarf der 
Bahn kommt es auf die Bruttotkm an. Ist das Gewicht der Forderwagen halb so groB wie 
die Nutzlast und fahren die Wagen leer ins Feld, beladen zum Schacht, so sind auf 
sohliger Bahn fur 1 Nutztkm 2 Bruttotkm aufzuwenden. Ist der Fahrwiderstand der 
Forderwagen 15 kgjt, so sind bei einer Streckenforderung fiir 1 Nutztkm 2 ·15 ·1000 
= 30000 mkg oder 0,11 PSh zu leisten. Bei einer Lokomotivforderung ist auBerdem die 
Lokomotive zu bewegen, die etwa 1 / 4 der Nutzlast wiegt, so daB 1 Nutztkm etwa 0,14 PSh 
erfordert. 

255. Druckluftlokomotiven. Die Druckluftlokomotiven werden als Hauptstrecken
lokomotiven mit Leistungen von 30 bis 70 PS und in kleinerer Ausfiihrungmit Leistun
gen von 10 bis 20 PS als Abbaulokomotiven gebaut. Sie fiihren Hochdruckluft von 
160 bis 225 at in Stahlflaschen mit, die auf dem Fahrgestell gelagert und unter sich ver
bunden sind. Der Gesamtinhalt der Flaschen betragt bis zu 1,5 m 3 bei den hochsten 
Driicken; bei Drucken bis 175 at geht man auch bis auf 2,5 m 3 Speicherraum. Wahrend 
anfangs viele kleine Flaschen benutzt wurden, beschrankt man sich heute im allgemeinen 
auf drei Flaschen oder nimmt auch nur eine Flasche, die einen einfachen Aufbau, groBe 
Betriebssicherheit und bequeme Uberwachung gewahrt. Die Speicherflaschen unterliegen 
den behordlichen Uberwachungsbestimmungen fur Druckluftkessel. Der hohe Luft
druck ist notig, urn moglichst viel Luft mitfuhren und dadurch einen genugenden Fahr
bereich erzielen zu konnen; in dem MaBe wie Druckluft entnommen wird, sinkt der Druck 
in den Speicherflaschen. Der Betriebsdruck der Motoren liegt je nach Bauart zwischen 
10 und 30 at, so daB die Luft vorher gedrosselt werden muB. 

In Abb. 527 ist eine Hauptstreckenlokomotive von Borsig und in Abb. 528 eine solche 
der Berliner Maschinenbau-A.-G. (Schwartzkopf£) im Aufbau schematisch dargestellt. 

Die Lokomotivmaschine wird mit niedrigem, aber gleichmaBigem Druck betrieben, 
indem die PreBluft durch ein Druckminderventil bei zweistufiger Amdehnung (Abb. 527) 
au£ 15 bis 18 at, bei dreistufiger (Abb. 528) auf 25 bis 30 at hera bgedrosselt wird, 
was etwa .28 bzw. 25% Arbeitsverlust bedeutet. Trotz der starken Entspannung ent-
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steht im Druckminderventil keine wesentliche Temperaturanderung, weil die Drossel
warme in der Luft bleibtl. Aus dem Druckminderventil tritt die Luft zur Arbeitsflasche 

e 

g 

und zur Lokomotivmaschine, die durch 
ein Sicherheitsventil vor iibumaBig 
hohem Druck geschiitzt werden, falls 
das Druckminderventil versagt. Hinter 
dem Hochdruckzylinder, bei dreistu
figer Dehnung auch hinter der Mittel
druckstufe ist ein Zwischenwarmer an
geordnet, durch dessen Rohren die 
warme Grubenluft von der auspuffen
den Druckluft mittels Blasrohres 2 hin
durchgesaugt wird, damit die bei der 
Entspannung im Zylinder stark abge
kiihlte Druckluft wieder erwarmt wird . 
DaB man bei der Druckluftlokomotive 
iiberhaupt die Luft ohne Vereisungs
gefahr so we it expandieren lassen kann, 
hangt damit zusammen, daB hochge
spannte Druckluft viel trockner ist 
als Druckluft von normalem Druck3 • 

Trotzdem sammelt sich Wasser in den 
Hochdruckflaschen und in der Arbeits
flasche. Dieses Wasser ist von Zeit zu 
Zeit abzulassen, damit es nicht in die 
Zylinder treten und Wasserschlage ver
ursachen kann. 

Abb. 527. Druckluftlokomotive mit zweistufiger Expan
sion (Borsig). 

Beim Anfahren wird es meist no-
tig sein, dem Niederdruckzylinder Frischluft 
aus der Arbeitsflasche zuzufiihren. Bei den 
Borsigschen Lokomotiven wird zu diesem 
Zwecke die Arbeitsflasche durch ein Anfahr
ventil mit dem Niederdruckzylinder verbun
den, der durch ein von der zustromenden 
Frischluft betatigtes Umschaltventil vom 
Zwischenwarmer getrennt, und der durch ein 
Sicherheitsventil vor iibermaBig hohem Druck 
geschiitzt wird. Fahrt trotz geoffneten An
fahrventiles die Lokomotive nicht an, so 
verbindet man den Zwischenwarmer durch 
einen Entluftungshahn mit der Atmosphare. 
Ist die Lokomotive in Bewegung, so ist das 
Anfahrventil zu schlieBen und die Steuerung 
auf moglichst kleine Fiillung zuriickzulegen. 
Bei den Schwartzkopffschen Dreifachexpan
sionslokomotiven ist mit der Steuerung ein 
AnlaBhahn verbunden. Wird die Steuerung 
auf groBte, 80% betragende Fiillung ausge
legt, so wird der Hahn so gedreht, daB er 
Frischluft sowohl dem Niederdruck- als dem 

Abb. 528. Druckluftlokomotive mit dreistufiger 
Expansion (Schwartzkopf£). 

Mitteldruckzylinder zufiihrt, die durch Sicherheitsventile vor hoherem Druck als 5 bzw. 
15 at geschiitzt sind. Damit nicht Druckluft vergeudet wird, wird der Steuerhebel, so-

1 VgJ. i s-Diagramm fiir Luft (Abb. 21). 2 V gl. Ziffer 46. 3 V gl. ZiHer 228. 
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bald ihn der Maschinist loslaBt, durch eine Feder in eine 60% Fiillung steuernde Lage 
zuriickgezogen, wobei zugleich der AnlaBhahn so gedreht wird, daB die Frischluftzufuhr 
zum Niederdruck- und zum Mitteldruckzylinder abge~perrt ist. 

In Abb. 527 bedeutet a das Fiillventil an der Lokomotive, b das Hauptabsperrventil, 
c das selbsttatige Druckminderventil, d ein die Lokomotivmaschine beim Versagen des 
Druckminderventils schiitzendes Sicherheitsven-
til, e die Arbeitsflasche, I das Fahrventil, g den 
oder die Zwischenwarmer, h den Auspuff der 
Druckluft nebst Blasrohr. Fiir Abb. 528 gelten 

.A.bb. 529. Druckminderventil fiir Druckluftlokomotiven. 

dieselben Bezeichnungen , nur ist das Fahrventil 
nicht mit I sondern mit d bezeichnet. Das Sicher
heitsventil ist mit c verbunden. Zur Steuerung 
dienen Flach- oder Kolbenschieber, die durch 
Kulissensteuerungen oder Steuerungen beson
derer Art bewegt werden. 

Abb. 529 veranschaulicht die Wirkungsweise 
eines Druckminderventils. Auf die obere Seite 
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oder weniger spannt. Der Kolben nebst den dichtenden Ledermanschetten ist durch 
kiUtebestandiges 01 zu schmieren. 

Abb. 530 zeigt als Beispiel der konstruktiven Ausfiihrung die Grubenlokomotive von 
A. Borsig, Berlin, die zwei (meist iiberdeckte) Fiihrersitze hat. Die Flaschen sind mit a 
bezeichnet, b ist das Druckminderventil, c der Steuerhebel, d der Hebel der Handbremse. 
Auf heiden Seiten der Lokomotive sind Sandkasten angebracht, die durch einen Zug 
vom Fiihrerstande her bedient werden. Die angewandte Heusingersteuerung ist in Ziffer 89 
genauer dargestellt; sie zeichnet sich durch gleichbleibendes lineares Voreilen aus. Die 
Demag bevorzugt bei ihren Lokomotiven eine Lenkersteuerung, die weniger empfind
lich ist. 

Die normalen Lokomotiven fiir die Hauptstrecken, die meist 600 mm Spurweite 
haben, iiben am Haken gemessen 750 kg Zugkraft aus, haben etwa 3 bis 4 mfs Fahr
geschwindigkeit und leisten normal 30 bis 40 PS. Beim Anfahren kann durch Frischluft 

Abb. 531. Sternmotor fiir Abbaulokomotiven (Schwartzkopf£). 

im Niederdruckzylinder die Anzugkraft auf tiber 1500 kg erhoht werden. Das Lokomotiv
gewicht betragt etwa 8 t. Der Fahrbereich ist 6 bis 8 km (ohne Verschiebedienst); haufig 
ist er kleiner, insbesondere wenn bei der Hinfahrt Berge gefordert werden. Der Quer
schnitt der Lokomotiven ist durch die Strecken begrenzt, so daB sie lang werden {4 bis 
5 m), urn geniigenden Druckluftvorratsraum zu erhalten. 

Der Vorzug der unbedingten Schlagwettersicherheit macht die Druckluftlokomotive 
geeignet, die Forderung unmittelbar vom Abbau aus zu iibernehmen, wenn sie den raum
lichen Verhaltnissen des Abbaues angepaBt wird. Die von verschiedenen Firmen gebauten 
Abbaulokomotiven (z. B. Troll, Bergbau G. m. b. H., Dortmund; Grubenfloh , 
Schwartzkopf£; Gru benzwerg, Demag) miissen fiir geringe Durchgangsprofile und das 
Befahren starker Kurven bemessen sein. AuBerdem dar£ die Lokomotive fiir den Trans
port durch den Stapelschacht die Lange eines Forderwagens nicht iiberschreiten, oder sie 
muB sich dementsprechend teilen lassen. Das durch die Kleinheit bedingte geringe 
Speichervermogen der Abbaulokomotiven zwingt zu sparsamster Luftausnutzung. Von 
der Verwendung mehrfacher Expansion ist man abgegangen. Die Demag verwendet beim 
Gru benzwerg eine Zwillingskolbenmaschine. Die Abbaulokomotive Bauart Troll 
wird durch einen einfachwirkenden Vierzylindermotor angetrieben, der bei 25 at Arbeits
druck das gesamte Druckgefalle ohne Zwischenstufen im Gleichstromverfahren ausnutzt. 
Die in den Zylindern verbleibende Luft wird bei der Verdichtung erwarmt. Die aus 
dem Arbeitsbehalter hinzutretende Frischluft erwarmt sich gleichfalls bei der Mischung, 
so daB eine Vereisung des Zylinders auch ohne Zwischenwarmung verhindert wird. Eine 
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Ventilsteuerung gestattet beim Anfahren Vollfiillung einzustellen, die sich bei gleich
maBiger Fahrt bis auf 50% Fiillung verringern laBt. 

In ahnlicher Weise arbeitet der in Abb. 531 dargestellte Sternmotor der Berliner 
Maschinenbau-A.-G. (Schwartzkopf£). Die Arbeitsluft von 25 bis 30 at wird durch die 

Abb. 532. Schema einer Hochdruckluftanlage. 

Ringleitung a gleichmaBig auf 
alle Zylinder verteilt. Sie ge
langt wahrend der Fiillungs
periode durch das Ventil b in 
den Zylinder, treibt den Kol
ben und tritt in der unteren 
Totlage desselben durch die 
dann freigelegten Schlitze in 
den Auspuffkasten c aus. Die 
im Zylinder verbleibende Rest
luft wird beim Kompressiems
hub verdichtet und erwarmt 
und verhindert, wie oben be-
reits gesagt, die Vereisung des 
Zylinders wahrend der starken 

~ Expansion. Zylinderfiillungund 
Drehrichtung werden mit dem 
Handhebel verandert, welcher 
eine Steuerscheibe mit 5 Steuer-

hebeln dreht, die urn die Bolzen d drehbar sind. Diese Steuerhebel betatigen in Ver
bindung mit der an der Kurbelwelle befestigten Nockenscheibe e die Ventile b. Beim 
Loslassen tritt der Handhebel selbsttatig in die Nullstellung, bei der samtliche Yen

Abb. 533. Fiilleitung fur Druckluft. 
lokomotiven. 

tile geschlossen sind. Bei geringem Ausschlag des 
Handhebels lauft der Motor mit geringer Dreh
zahl, aber groBemDrehmoment an. Dabei betragt 
die Fiillung etwa 50%. Weitere Hebelauslage ver
ringert die Full ung stetig bis auf 10 % . Die ein 
fach gekropfte Kurbelwelle lauft in Kugellagern. 
An die auf Tonnenlagern laufende Hauptpleue]
stange f sind die Nebentreibstangen g ange
schlossen. Der Motor hat also nur ein Pleuel
stangenlager, dessen Belastung auBerdem durch 
die entgegengesetzt wirkenden Krafte der Ne
bentreibstangen herabgesetzt wird, wodurch der 
mechanische Wirkungsgrad gegeniiber dem Rei
henmotor erheblich verbessert wird. Die Drehzahl 
des Motors betragt normal n = 1300, kann je
doch auf n = 2000 gesteigert werden. Eine mit 
dem beschriebenen Sternmotor ausgeriistete Ab
baulokomotive hat eine groBte Zugkraft von 
600 kg beim Anfahren und erreicht eine Hochst

geschwindigkeit von 2,5 mfs. Ihr Fahrbereich mit einer Fiillung betragt etwa nur 2,5 km, 
so daB wahrend einer Schicht mehrmals gefiillt werden muB. Das ist ein nicht un
wesentlicher Nachteil der Abbaulokomotiven, denn zur Vermeidung unnotiger Leer
fahrten miissen Fiillstellen in der Nahe des Abbaues eingerichtet werden, die sehr lange 
Zuleitungen fiir die Hochdruckluft erfordern. 

Urn die Lokomotiven mit Druckluft aufzufiillen, werden am Schachte und vielfach 
auch in den Strecken Fiillstellen angeordnet. Abb. 532 zeigt schematisch den Aufbau 
einer Hochdruckluftanlage fiir Druckluftlokomotiven. An den Fiillstellen versieht man die 
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Leitung mit einer oder mehreren Speicherflaschen (Abb. 447). Abb. 533 (Schwartzkopf£) 
zeigt die Fiilleinrichtung. Die PreBluft wird der Leitung a mittels der Leitung b ent
nommen, die bei w entwasserbar ist, und stromt tiber das Fiillventil c durch das biegsame, 
stahlerne oder kupferne Fullrohr, die sogenannte Fullschlange, zum Fiillventil an der 
Lokomotive. Vor dem Fullen sind an der Lokomotive das Fahrventil und das Haupt
absperrventil zu schlieBen, die Steuerung ist auf Mitte zu stellen, und die Bremse ist 
anzuziehen; dann ist erst das Fiillventil an der Lokomotive zu offnen, darauf das Full
ventil in der Fulleitung. Nach beendeter Fullung, die etwa 4 Min. dauert, ist umgekehrt 
vorzugehen. Hat man nur am Schachte eine Fullstelle, muB man gegebenenfalls erlahmte 
Lokomotiven hereinholen. 

Druckluftlokomotiven haben sich wegen ihres einfachen Aufbaues im Grubenbetrieb 
bewahrt. Wegen der Betriebskosten im Vergleich mit elektrischen und Benzollokomotiven 
vgl. Gliickauf, 1922, S. 654. Der PreBluftverbrauch fur 1 Bruttotkm betragt etwa 0,8 m3 

angesaugte Luft, fur 1 Nutztkm 1,6 m 3 und mehr. 

Abb. 534. Deutzer Benzolgrubenlokomotive. 

266. Grubenlokomotiven mit Antrieb durch V erbrennungsmotoren. Einleitend war 
bereits darauf hingewiesen worden, daB B enzollokomotiven von der Bergbehorde 
n.icht mehr neu zugelassen werden. Es sind aber noch zahlreiche Lokomotiven in Betrieb, 
und der grundsatzliche Aufbau ist bei den Diesellokomotiven iibernommen worden, 
so daB die Benzollokomotiven hier nicht iibergangen werden konnen. Bei kleinen Leistun
gen hat man sie mit liegendem Einzylindermotor, bei graBen Leistungen mit stehendem 
Mehrzylindermotor ausgefiihrt. Als Beispiel der Lokomotiven mit Einzylindermotor sei 
die Grubenlokomotive der Motorenfabrik Deutz besprochen, deren Gesamtaufbau 
Abb. 534 zeigt. Die Lokomotive hat 4,5 t Dienstgewicht und iibt am Haken bei lang
samer Fahrt 600 kg, bei schneller Fahrt 200 kg Zugkraft a us. 

Der mit Verdampfungsktihlung ausgeriistete, liegende Einzylindermotor leistet 10 
his 12 PS. Uber dem Zylinder liegt der explosionssichere, Benzol fur 12stiindigen Betrieb 
fassende Brennstoffbehalter, neben ihm der Kuhlwasserbehalter. Diesem wird auch etwas 
Wasser entnommen, das in den Auspuff eingespritzt wird, um die Auspuffgase abzu
kiihlen. Wie Abb. 535 zeigt, werden der Brennstoffhahn h und der Spritzwasserhahn i 
gemeinsam durch die Stange k angestellt und abgest ellt. Der Vergaser mit dem Schwim
mer c, dem Abst ellventil d und der Brause g liegt hoch, so daB Tropfen, die sich infolge 
Kondensation des Brennstoffnebels bilden, mit Gefalle zum EinlaBventil a flieBen. Zur 
Ziindung dient ein von der Kurbel angetriebener Magnetziinder, der beim Andrehen 



400 Grubenlokomotiven. 

spat zundet, damit die AnlaBkurbel nicht zuruckschUigt, und dann selbsttatig auf 
Fruhzundung eingestellt wird. 

Der Motor, der immer im selben Sinne mit n = 300 lauft, treibt durch ein 5ldicht ein
geschlossenes, aus Zahnradern und ReibungEkuppelungen bestehendes Getriebe, die 
hintere Achse, die mit der vorderen durch eine Kette gekappelt ist. Das Getriebe ist mittels 
Handrader auf Vor- und Ruckwartsfahrt, sowie auf langEame Fahrt (4 his 5 kmjh) und 
schnelle Fahrt (10 km/h) einstellbar. AuBerdem ist die Drehzahl des Motors vom Fuhrer
stande a us durch Einwirkung auf den Regier veranderbar. 

Es ist notig, die Benzolgrubenlokomotive so zu sichern , daB keine Flamme nach 
auBen treten kann. Ist namlich das im Motor verbrannte Gemisch zu reich oder zu arm, 

Abb. 535. Brennstoff- und Kiihlwasserbehalter nebst 
Ein- und Auslallsteuerung. 

a Einlallventil I Probierhahn 
b Auslallventil g Brause 
c Schwimmer h Brennstoffhahn 
d Abstellung i Spritzwasserhahn 

so kann es noch wahrend des Saughul;>es nachbren
nen, infolgedes das frisch angesaugte Gemisch ge
zundet wird und durch das Saugrohr , herausknallt". 
Auch kann zum Saugrohr eine Stichflamme heraus
treten, wenn sich das EinlaBventil aufhangt. Noch 
haufiger kommt es vor, daB im Auspuff F lammen 
auft reten. Deshalb sind, wie es Abb. 536 zeigt, so
wohl die Ansaugleitung, die auBen munden soli, wie 
die Auspuffleitung durch Kiesfilter und Messingsiebe 
gegen das Herausschlagen von F lammen geschutzt. 

Die Kiesfiillung und Messingsiebe sind, damit sie gereinigt oder erset zt werden konnen, 
bequem herausnehmbar. 

Beim Fullen der Lokomotive mit neuem Brennstoff ist Vorsicht zu beobachten. Die 
Full5ffnungen sollen so eingerichtet sein, daB Benzol aus dem Tankwagen nur dann 
in die Lokomotive gefullt werden kann , wenn sowohl am Tankwagen wie an der Loko
motive beide Schlauche fur Brennstoffhinforderung und Luftruckleitung ordnungsgemaB 
angebracht sind. Auf die bergpolizeilichen Vorschriften sei hingewiesen. 

Benzollokomotiven haben starkeren V erschleiB und erfordern mehr Instandsetzungs
arbeiten als andere Bauarten; sie bewahren sich nur, wo fiir eine sachgema.l3e Instand
haltung gesorgt ist. 

Die Die selgrubenlokomotiven haben sich im Untertagebetrieb ausgezeichnet 
bewahrt. Im Aufbau sind sie den Benzollokomotiven ahnlich. Kleine Lokomotiven haben 
Leistungen von 8 bis 12 PS und wiegen etwa 2,5 bis 3,5 t. Mittlere GraBen mit Leistungen 
von 25 bis 35 PS haben ein Gewicht von 6 bis 7 t , wahrend groBe Maschinen mit Lei
stungen von 60 bis 70 PS und Dienstgewichten von lO bis 12 t ausgefiihrt werden. Der 
Antrieb erfolgt ausschlieBlich durch kompressorlose Diesel-Vorkammermaschinen1, die 

1 V gl. Ziffer 136. 



Grubenlokomotiven mit Antrieb durch Verbrennungsmotoren. 401 

im allgemeinen im Viertakt arheiten. Hervorzuhehen ist , daB Lokomotiven mit Diesel
motorantrieh ein hesseres Anzugsmoment als Benzollokomotiven hahen. Die Einspritz
pumpe arheitet mit einem Druck von 70 his 100 at. Die Maschinen laufen mit hoher 
Drehzahl (n = 800 his 1300), so daB nur eine kurze Zeit fiir Ziindung und Verhrennung 
zur Verfiigung steht; um so wichtiger ist, durch geeignete Bauart des Verhrennungs
raumes eine gute Durchwirhelung von Luft und Brennstoff und eine sichere Ziindung 
zu erzwingen und dadurch eine vollkom
mene Verhrennung zu erreichen. Kleine 
Motoren werden his 12 PS einzylindrig 
liegend oder stehend, his 25 PS einzylind
rig liegend oder zweizylindrig stehend 
gehaut. Fiir groBere Leistungen verwen
det man vier- und sechszylindrige Mo
toren stehender Bauart. Die Motoren 
hrauchen etwa 180 gJPSh Dieselol von 
rd. 10000 kcaljkg Heizwert. Kleine Mo
toren werden mittels Handkurhel ange
lassen, die gegen Riickschlagen gesichert 
sein muB. Bei groBeren Motoren hat man 
elektrische AnlaBmotoren, fiir die die 
Lichthatterie den Strom liefert, oder man 
henutzt Druckluft von 6 his 7 at zum 
Anlassen, die in Speicherflaschen mit 
einem Druck von etwa 35 at mitgefiihrt 
wird; entweder wirkt die Druckluft un
mittelhar auf die Motorkolhen, oder es 
wird ein hesonderer DruckluftanlaBmotor 
henutzt, wodurch jegliche AnlaBsteuerung 
hei den einzelnen Zylindern vermieden 
wird. Die Kiihlung1 kann fiir kleine Mo
torleistungen als Verdampfungskiihlung 
gehaut werden. GroBere Motoren hesitzen 
dagegen durchweg Umlaufkiihlung, die 
mit geringerem Wasservorrat auskommt, 
weil das Kiihlwasser im Kreislauf ver
wendet und in einem hesonderen Kiihler 
riickgekuhlt wird. - Die Lokomotivge
schwindigkeiten liegen zwischen 3,5 und 
18 kmjh, so daB die hohe Drehzahl des 
Motors durch ein Getriehe herabgesetzt 
werden muB. Das Getriehe muB auf ver-

Abb. 536. Sicherung des Einlasses und des Auspuffs 
gegen Herausschlagen von Flammen. 

schiedene Ubersetzungen umschalthar sein, weil die Drehzahlregelung des Motors selbst 
nur in engen Grenzen moglich ist; man verwendet hei kleinen Lokomotiven Getriehe mit 
zwei, bei groBeren mit drei his vier Gangschaltungen. Die verwendeten Zahnradgetriehe sind 
nicht unter Last schalthar, weshalh zwischen Motor und Getriehe eine Kuppelung ange
ordnet wird, mit der Motor und Getriehe nach Bedarf miteinander verhunden oder von
einander getrennt werden konnen. Zur Verhindung des Getriehes mit einer der heiden 
Radachsen sind entweder Ketten oder Zahnrader in Gehrauch. Die heiden Radachsen 
sind unter sich hei kleinen Maschinen durch Kuppelketten oder Kuppelstangen, bei 
groBen nur durch Kuppelstangen verhunden; t eilweise erfolgt der Achsantrieh auch mit 
Stangen von einer Blindwelle aus. 

1 Vgl. Ziffer- 131. 

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 26 
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In Hinsicht auf die Grubensicherheit sind beim Diesellokomotivenbetrie b folgende 
Punkte von besonderer Bedeutung: l. Vergiftung der Grubenwetter durch CO-Gehalt 
der Abgase bei unvollkommener Verbrennung; 2. Luftverschlechterung durch die Abgase 
(Sauerstoffverbrauch, C02-Anreicherung, uble Guuche); 3. Explosionssicherheit des 
Brennstoffes und 4. Sicherheit gegen Schlagwetterzundung. Aus den bergpolizeilichen 
Bestimmungen sind im folgenden einige der wichtigsten angefuhrtl. Der vierteljahrlich 
nachzuprufende CO-Gehalt der Abgase dar£ bei hochster Drehzahl, und zwar bei Leer
lauf und Vollast, nicht mehr als 0,12% betragen. Hier zeigt sich die Diesellokomotive 
der Benzollokomotive weit uberlegen; die Verbrennung im Dieselmotor arbeitet mit ge
nugendem LuftuberschuB, so daB normal nur mit etwa 0,05% CO-Gehalt in den Abgasen 
zu rechnen ist, wahrend bei Benzolmotoren bei Schlechter Arbeitsweise schon bis 9% 
CO-Gehalt beobachtet worden sind. Der Luftverschlechterung wird einmal durch reich
liche Wetterfuhrung entgegengewirkt, wodurch die Abgase stark verdunnt werden; die 
Wettermenge muB in den zu durchfahrenden Strecken je Lokomotiv-PS wenigstens 
6 m 3jmin betragen. AuBerdem mussen die Abgase nach dem Verlassen des Motors durch 
ein Wasser- oder Schaumbad geleitet werden, urn ihnen den stechenden Geruch zu 
nehmen. 

Obgleich Dieselol im Gegensatz zu Benzol bei normaler TEmperatur keine explosiblen 
Dampfe bildet und einen hohenZundpunkt hat, wodurch dieBrandgefahr beiZusammen
stoBen und Brennstoffverschuttungen auf ein MindestmaB herabgesetzt wird, bestehen 
strenge Vorschriften fur den Umgang mit Dieseltreibstoff. Der Treibstoff ist in besonde
ren Tankwagen unter Aufsicht auf kiirzestem Wege zum Umfullraum zu befordern. Das 
Tanken der Lokomotiven dar£ nur in Gegenwart einer verantwortlichen Aufsichtsperson 
im feuersicheren Umfullraum geschehen. Damit kein Brennstoff verschuttet wird und 
keine Gase in den Umfullraum gelangen, verwendet man zum Fullen Panzerschlauch
Doppelleitungen mit selbstschlieBenden Ventilen. Beim Amchrauben der Doppelleitung 
wird das Fullventil der Lokomotive selbsttatig geoffnet, beim Abschrauben selbsttatig 
geschlossen. Der eine Schlauch der Doppelleitung client der Olforderung, durch den 
andern stromen Luft und etwaige Gase von der Lokomotive zum Tankwagen. Bei UbEr
fiillung flieBt der Treibstoff durch die Luftleitung zum Tank zuruck. Wahrend des Um
fullens muB der Motor abgestellt sein. 

Die Treibstoffleitung vom Lokomotivtank zum Motor muB so eingebaut sein, daB 
sie gegen Beschadigungen geschutzt ist. Sie soli von der ungekuhlten Auspuffleitung 
mindestens 25 mm Abstand haben. Ein in der Leitung zwischen Behalter und Motor an
zubringendes Ventil muB vom Fuhrersitz aus absperrbar sein. 

Zur unmittelbaren Brandbekampfung muB jede Lokomotive eine vom Fuhrerstand 
zu betatigende Kohlensaureloscheinrichtung besitzen, mit der das Innere des Lokomotiv
kastens zu heiden Seiten des Motors vergast werden kann. AuBerdem muB sowohl der 
Saugleitung als auch der Auspuffleitung Kohlensaure durch eine besondere Loschduse 
zugefuhrt werden konnen. Die Kohlensaurezufuhr zur Saugleitung loscht und setzt 
gleichzeitig den Motor still. AuBer der eingebauten Loschanlage ist ein Handfeuerlosch
gerat mitzufuhren. 

Die Schlagwetterzundgefahr ist bei Dieselmotoren weit geringer als bei Benzol
motoren. Ein Herausschlagen von Flammen aus dem EinlaB ist ziemlich ausgeschlossen, 
weil beimHangenbleiben des EinlaBventiles keine Verdichtung, also auch keine Zundung 
stattfinden kann; zudem wird beim Dieselmotor auch nur reine Luft angesaugt. Infolge 
der vollkommeneren Verbrennung sind auch Knallerflammen im Auspuff weit seltener 
als bei Benzolmotoren. Trotzdem sind wie bei den Benzollokomotiven sowohl die Aus
puffleitung als auch die Saugleitung durch Plattenschutz gegen das Herausschlagen von 
Flammen zu schutzen. AuBerdem ist Kuhlwasser in den Auspuff zu spritzen, damit die 

1 VgL hierzu Classen und Schensky: Die zechenseitige Uberwachung der Grubendiesellokomotiven 
unter Beriicksichtigung der neuen Bau- und Betriebsvorschriften, dargestellt auf Grund eines im praktischen 
Betriebe durchgefiihrten Dauerversuches. Der Bergbau 1940, Nr. 14 und 15. 
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Auspuffleitung keine gefahrlichen Temperaturen annehmen kann; der Motor muB selbst 
tatig stillgesetzt werden, wenn der SpritzwasserzufluB aufhort. Das zum Reinigen der 
Abgase zwischen A us puff und Plattenschutz angeordnete Wasser bad dient gleichzeitig auch 
zum Kiihlen der Abgase und zum Loschen etwaiger Flammen. 

Abb. 537 zeigt eine Dieselgrubenlokomotive der Motorenfabrik Deutz mit einem 
stehenden Vierzylindermotor von 40 PS. Je zwei Zylinder mit gemeinsamen Ansauge
und Auspuffleitungen sind zu einem Block vereinigt. Jeder Zylinder hat eine eigene 
Brennstoffpumpe, deren Fordermenge entweder von Hand oder durch einen Fliehkraft
regler einstellbar ist. Das Anlassen geschieht bei dem dargestellten Motor durch einen be
sonderen Druckluftmotor, dessen Ritzel in die Verzahnung des Schwungrades eingreift 

Abb. 537. Deutzer Dieselgrubenlokomotive. 
a Motor, b Kuppelung, c Getriebe, d Gangschaltung, e Fahrtrichtungsschaltung, f Kuppelungsbetatigung, 
g Anlasserbetatigung, h Druckluftanlallmotor, i Druckluftbehalter, k Brennstoffbehiilter, l Wasserbehiilt!'f, 

m Auspuffleitung, n Plattenschutz, o Kompressor, p Ktihler, q Ventilator, r Bremse. 

Die Lokomotive arbeitet mit Umlaufkiihlung; das Kiihlwasser wird durch eine Kreisel
pumpe in standigem Umlauf durch den Motor und den Riickkiihler gehalten. Die Kiihl
luft wird durch einen Ventilat or durch den Riickkiihler gesaugt, so daB auch bei Leerlauf 
und Stillstand der Lokomotive ausreichend gekiihlt wird. 

Direkt hinter den AuslaBventilen wird Kiihlwasser in die Abgase gespritzt. Dann 
werden die Gase durch ein Wasserbad geleitet, in dem Wasserdampf, Schmierol, RuB 
und unverbranntes Rohal ausgeschieden werden. Die so gereinigten und gekiihlten Gase 
tret en erst dann ins Freie aus, nachdem sie vorher reichlich mit der Kiihlluft des Riick
kiihlerventilators vermischt worden sind. Die K ohlensaureloschanlage ist in der Abbil
dung nicht enthalten . 

Die dargest ellte Lokomotive (Abb. 537) hat ein Gewicht von 8000 kg. Die durch ein 
Wechselgetriebe einschaltbaren Geschwindigkeiten betragen 3,6, 5,5, 9 oder 14,5 kmfh . 
Die Zugkraft am Haken ist bei diesen vier Geschwindigkeitsstufen 1900 bzw. 1450 bzw. 
900 bzw. 500 kg . Der mittlere stiindliche Roholverbrauch kann mit etwa 6 kg a.nge
nommen werden. 

26* 
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Der Treibolverhrauch des Diesellokomotivhetriehes kann mit etwa 13 his 17 gftkm 
und die Betriehskosten mit 1,6 his 1,8 Rpf/tkm gerechnet werden. 

257. Elektrische Grubenlokomotiven. Man hat hei den elektrischen Gruhenloko
motiven Fahrdraht- und Akkumulatorlokomotiven. Die Fahrdrahtlokomotiven 
(Ahh. 538), die iiherhaupt den 
groBten Anteil der Gruhenloko
motiven stellen, iiherwiegen weit
aus; sie konnen in Schlagwetter
gruben, da die Funken am Fahr
draht oder an der Schienenriick
leitung die Schlagwetter ziinden 
wiirden, nur imeinziehenden Wet
terstrome verwendet werden 1 . 

Damit die Instandhaltungskosten 
nicht zu hoch werden, muB man 
die Lokomotiven gut schmieren, 
dar£ sie nicht ohne Zahnrader
schutzkasten laufen lassen und 
soll sie nicht iibermaBig iiber
lasten. Es werden nur noch Gleich

Abb. 539. Elektromotor nebst eingekapseltem Riidervorgelege. , 

stromgrubenlokomotiven gehaut, fiir die Strom von 250 V erzeugt wird, so daB die Loko
motiven unter Beriicksichtigung des Spannungsahfalles in den Leitungen im Mittel 
Strom von 220 V empfangen. Zum Antriehe dienen zwei federnd aufgehangte Haupt
strommotoren, die ihre Achse durch ein ein
faches Vorgelege treihen. DaB der Hauptstrom
motor kraftig anzieht 2 und hei kleiner Last 
schneller fahrt als hei groBer, macht ihn vor
ziiglich fiir den Bahnhetrieh geeignet. Die nor
malen Fahrdrahtlokomotiven wiegen etwa 9 t 
und leisten etwa 36 PS, sind also imstande, 
kraftig zu ziehen und schnell zu fahren ; im Mit
tel hetragt ihre Zugkraft 900 kg und ihre Ge
schwindigkeit 10 his 12 kmjh. AuBer den 
36pferdigen sind auch 50pferdige Fahrdraht
lokomotiven im Gehrauch. Der kupferne Fahr
draht wird unter der First der Strecke in min
destens 1,8 m Hohe angehracht. Die zur Riick
leitung des Stromes dienenden Schienen sind 
an den StoBen und quer gut leitend zu verhin
den, urn die Streustrome, die den SchieBhe
trieh gefahrden und Anfressungen an den Rohr
leitungen und Kabeln verursachen, moglichst 
herahzusetzen 3 • 

Die Ahh. 538 his 540 zeigen die konstruk
Abb. 540. Lagerung der Motorwelle. 

tive Ausfiihrung einer Fahrdrahtgruhenlokomotive der SSW nehst Einzelheiten. Im 
iiherdeckten Fiihrerstande sind der Fahrschalter, das Handrad fiir die Bremse, der 
Griff fiir den Sandstreuer, der Hochststromschalter und ein KurzschlieBer unterge
hracht, mit dem man den Fahrdraht mit dem Lokomotivgestell verhinden kann, urn 
die Lokomotive spannungslos zu machen. Ahh. 541 veranschaulicht die Schaltung des 

1 Vgl. Truhel: Die Schlagwettersicherheit der elektrischen LokomotivfOrderung. Gliickauf 1929, Nr. 26. 
2 Er liefert aus dem Stillstand heraus ein hiichstes Anzugsmoment bis zum 2,5fachen Normaldreh

moment. 
a Vgl. Truhel: Gliickauf 1925, S. 453 und Ullmann: Gliickauf 1925, S. 1553. 
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Fahrschalters, der zwm Kontaktwalzen hat. Mit der stromlos gesteuerten Umschalt
walze UW werden die Anker- und Feldanschliisse fiir Vorwarts- und Riickwartsfahrt 
hergestellt; die Hauptwalze HW enthalt die Anla.f3- und Fahrtstellungen. Beim An
lassen soH man ruckweise von einer Stellung zur anderen gehen, auf jeder aher so lange 
verweilen, da.f3 der Motor folgen kann; heim Ahschalten soH man schnell zuriickgehen. 
Beim Anfahren sind die heiden Lokomotivmotoren zunachst -Stellung 1 his 5- hin
tereinandergeschaltet, so da.f3 die Lokomotive, wenn die gu13eisernen Anfahrwider
stande GW ausgeschaltet sind, mit halher Geschwindigkeit fahrt . Dann werden die Mo
toren - Stellung 6 his 9 - parallelgeschaltet, wohei zunachst die Anfahrwiderstande 

p s 
! 4 1 8 s , J 2 

£j, I 

M I M II 

b 

I I 

GW 
Abb. 541. Fahrschalter einer Fahrdrahtgrubenlokomotive. 

wieder vorgeschaltet werden; indem man sie stufenweise ahschaltet, erreicht man die 
voile Fahrgeschwindigkeit. Bremsung durch Gegenstrom ist nicht zulassig, weil die 
Motoren zu sehr belastet werden. 

Akkum ula tor lokomoti ven sind in Schlagwettergruben unbedenklich verwend
bar, da man sie vollkommen schlagwettersicher zu kapseln vermag. Sie werden mit einer 
Leistung von 40 PS als Hauptstrecken- und mit Leistungen von 6 bis 10 PS als Abbau
lokomotiven verwendet. Die elektrische Energie wird in Panzer-Akkumulatoren von 
gro.f3er mechanischer Widerstandsfahigkeit mitgefiihrt. Es wird mit Wechselbatterien ge
arheitet, urn die Lokomotive wahrend der Ladezeit nicht aus dem Betriebe ziehen zu 
miissen. Die Motoren werden mit druckfestem (8 atii) Stahlgu.f3gehause gebaut. Der An
fahrwiderstand und die Batterie besitzen Schlagwetter-Plattenschutz. Die Stecker und 
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Steckdosen zwischen Batterie und Lokomotive werden so ausgefiihrt, daB sich beim Zie
hen der Stecker keine Funken bilden konnen. 

In neuester Zeit kommen auch Fahrdraht-Akkumulatorenlokomotiven in 
Aufnahme. 

XXVIII. Kaltemaschinen. 
258. Die Vorgange bei der Kalteerzeugung. Es seien nur die verbreitetsten Kalte

maschinen: die Kaltdampfkompressionsmaschinen besprochen. Kalte wird erzeugt oder 
Warme wird gebunden, indem Fliissigkeit verdampft wird. Diese bei ihrer Verdampfung 
Kalte erzeugende Fliissigkeit wird im Kreislauf verwendet, d. h. nachdem sie ver
dampft ist, wird sie verfliissigt und wieder verdampft. Da die Fliissigkeit, um Kalte zu 
erzeugen, erheblich unter 0° zu verdampfen ist, so kann der Damp£ mit dem zur Ver

fiigung stehenden Kiihlwasser, dessen Temperatur meist erheblich iiber 0° liegt, nur ver
fliissigt werden, wenn er auf hoheren Druck verdichtet wird1. Es ist also ein Kompressor 
notig, der den aus dem Verdampfer (Refrigerator) tretenden Damp£ ansaugt und auf den 
im Verfhissiger (Kondensator) herrschenden Druck verdichtet. Je tiefere Temperaturen 

man erzeugen will, bei um so niedrigerem Drucke muB man die Fliissigkeit verdampfen; 
je hoher anderseits die Temperatur des zur Verfiigung stehenden Kiihlwassers ist, um so 

hoherer Druck ist fiir die Verfliissigung des Dampfes notwendig. Ehe die Kalte erzeugende 
Fliissigkeit verdampft wird, ist sie demnach vom hoheren Druck im Verfliissiger auf den 

niedrigeren Druck im Verdampfer zu entspannen. Das geschieht mit Hilfe eines einstell
baren Regelventils, das die Fliissigkeit entsprechend stark drosselt. Der Kalte erzeugenden 

Fliissigkeit wird die fiir ihre Verdampfung erforderliche Warme in der Weise zugefiihrt, 
daff die V erdampferschlangen entweder von zu kiihlender Luft oder von einer Salzlosung 
mit tiefem Gefrierpunkt bespiilt werden, welche die Kalte nach dem Verbrauchsort iiber
tragt. Diese die Kalte iibertragende Fliissigkeit wirkt ebenfalls im Kreislauf; naehdem 
sie am Verbrauchsort Kalte abgegeben bzw. Warme aufgenommen hat, kehrt sie zum 

Verdampfer zuriick, wo sie mit der aufgenommenen Warme die Kalte erzeugende Fliissig
keit verdampft. In Ziffer 259 sind die Vorgange bei der Kalteerzeugung durch Zahlen
beispiele erlautert. 

Man unterscheidet nassen und trockenen Kompressorgang. Hat der Kompressor 
nassen Damp£ zu verdichten, so bleibt er kalt, da die Kompressionswarme fiir die Ver
dampfung der im nassen Damp£ enthaltenen Fliissigkeit verbraucht wird; ist der an
gesaugte Damp£ trocken, so wird er bei der Kompression erhitzt. Trockner Kompressor
gang ist wirtschaftlicher; doch will man im V erdampfer wegen des besseren Warme
austausches nassen Damp£ haben. Man schaltet deshalb in die Saugleitung einen Fliissig-

- keitsabscheider, der die Fliissigkeit aus dem nassen Damp£ abscheidet und wieder den 
Verdampferschlangen zufiihrt. · 

Abb. 542 zeigt als Beispiel eine dem Schachtgefrierverfahren2 dienende Kalteanlage, 
bei der als Kalte erzeugende Fliissigkeit Ammoniak, als Kalte iibertragende Fliissigkeit 
eine Chlormagnesiumlosung angewendet wird. a ist der Kompressor, der den aus dem 
Verdampfer abgesaugten Ammoniakdampf iiber den Olabscheider b in den mittels 

Pumpe d berieselten Kondensator c driickt, aus dem das verfliissigte Ammoniak durch 

das den Druckabfall auf den Verdampferdruck erzeugende Regelventil e in die Ver

dampferschlangen f tritt. Diese liegen in einem mit einem Riihrwerk ausgeriisteten Kessel, 

der von der im Kreislauf wirkenden Chlormagnesiumlosung durchstromt wird. Die Chlor

magnesiumlosung tritt, nachdem sie an die Verdampferschlangen Warme abgegeben, 

kalter aus, als sie eingetreten ist, und tragt die empfangene Kalte zu den Gefrierrohren, 

in denen sie Kalte abgibt, indem sie wieder Warme aufnimmt. Um die Losung umzu

walzen, dient die Pumpe g. 

1 V gl. Ziffer !5. 2 Vgl. Heise-Herbst: 2. Band. 
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259. Kalte erzeugende mHl 
iibertragende Fllissi,keiten. AI 
Ki:i.lte erzeugende Flii igkeiten 
Werden haupt acblich Ammoniak 
(J\TH3), ferner schweflige aur 
( 0 2) und Koblen aure (C02 ) ver
wendet. Wasser, dem Salz zuzu -
etzen war ' damit es nicbt ge

friert, kommt als Kalte erzeu-
gende Flus igkeit fiir Anlagen 
mit Kolbenkompre or n nicht in 
Frage, weil der Wa serdampf bei 
tiefen Temperaturen wegen des 
sehr g ringen Druckes aul3er
ordentlich gro13es Volumen hat ; 
doch ist gelungen, Wa er
dampfkaltema chinen unter Ver
wendung von DampfstrahlgebHi
sen au zufiihren . 

Die fiir die K.alteerzeugung 
mal3gebenden physikali eben Ei
genschaft n von NH5 , 0 2 und 
C02 ind der Zahlentafel 29 zu 
entnehmen 1 . Wird die jlii igkeit 
bei - 10° verdampft und bei 
+ 200 wied r verfhi igt , so ar
beitet die Ammoniakma chine 
zwi chen 2,93 und ,65 ata, die 

chwefligsaurema chine zwischen 
1,04 und 3,35 ata, die Kohlen
sauremaschine zwi chen 27,1 und 
5 ,1 ata. SoH die Verdampfung, 
urn ti fere T mperaturen zu r
zielen, bei - 20° vor sich gehen, 
so mu13 durch da enger einzu-
tellende Regelventil der Druck 

des in den V rdampfer eintret n 
den Ammoniaks weiter von 2,93 
auf 1,92 ata, der Druck d r 
chwefligen Saure von 1,04 auf 

0,65 ata und der Druck der Koh
. len aure von 27,1 auf 20,3 ata 

h rabge etzt werden. Abb. 543 
zeigt die entsprechenden Dia.

gramme eines ein tu
figen Ammoniakkom
pres ors; I ist das Dia-
gramm des zwi chen 
- 10° und + 200 ar
beitenden, I I das Dia-

1 .r ach Schi.ilc: Te h-
niscbe Thermodynamik. 
Berlin: Springer. 
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Zahlentafel 29. 

Damp£-
Dampfdruck in ata 

Dampfvolumen Verdampfungs- Fliissigkeitswarme 
tempe- in m3/kg warme in kcalfkg in kcalfkg 
ratur 
oc NHal so2 002 NH3 1 S02 co" NH3 j so2 I 002 NH3 I S02 002 

-30 1,21 0,39 15,0 0,97 0,79 I 0,027 322 195,9 70,4 -33 - 9,3 -13,8 
-20 1,92 0,65 20,3 0,63 0,50 0,019 316 95,0 66,4 -22 - 6,2 - 9,5 
-10 2,93 1,04 27,1 0,42 0,33 0,014 309 93,4 61,5 -11 - 3,2 - 5,0 

0 4,32 . 1,58 35,4 0,29 0,22 0,010 301 . 91,2 55,5 0,00 0,00 0,00 

+ 10 6,19 2,34 45,7 0,21 0,15 0,007 293 88,3 47,7 +ll + 3,3 

I 
+ 5,7 

+20 8,65 3,35 58,1 0,15 0,11 0,005 284 84,7 36,9 + 23 + 6,7 + 12,8 
+ 30 11,8 4,67 73,1 0,11 0,08 0,003 275 80,4 15,0 + 35 + 10,2 +25,3 

gramm des zwischen -20° und + 20° arbeitenden Kompressors. Bei gleichem Ge
wichte hat Ammoniak die weitaus groBte, Kohlensaure die kleinste Kalteleistung. Die 
Kohlensauremaschine, die zwar mit dem groBten Drucke arbeitet, hat wegen des ge
ringen spezifischen Volumens der Kohlensaure die kleinsten Abmessungen; die Ammoniak
maschine erfordert etwa 5mal, die Schwefligsauremaschine etwa 12mal groBeres Hub
volumen als die Kohlensauremaschine. PraktiEch wird fur I PSih bei der Ammoniak-
maschine eine Kalteleistung von hochsten 4500 kcal, bei der 
Schwefligsaure- und Kohlensauremaschine eine Kalteleistung 
von hochstens 4000 kcal erzielt. 

Wegen des chemischen Verhaltens der Fliissigkeiten sei 
bemerkt, daB Ammoniak Kupfer und seine Legierungen an
greift, so daB bei den Ammoniakmaschinen alle Zylinderteile 
und Armaturen aus Eisen oder Stahl zu fertigen sind. <~ \-------------~------------"'.:'.:-::~.,-

Als Kalte u bertragende Flussigkeiten dienen Losungen 'i-' ---------
von Kochsalz (NaCl), Chlorkalzium (CaCl2) und Chlormagne- o-' --------

sium (MgCl2). Je starker die Losung, urn so tiefer liegt ihr 
Gefrierpunkt; doch dar£ die Losung nie gesattigt sein, weil 
sonst Salzkristalle ausgeschieden werden. Bis - 15° etwa 

Abb. 543. Diagramme eines 
Ammoniakkompressors.; 

sind Kochsalzlosungen anwendbar, fur tiefere Temperaturen verwendet man Chlor
magnesium- und Chlorkalziumlosungen. 

260. Verwendung der Kaltemaschinen. Die Kaltemaschinen werden hauptsachlich zur 
Eiserzeugung, zur Kuhlung von Luft und beim Schachtgefrierverfahren verwendet. Bei 
der Eiserzeugung liegen die Verdampferschlangen in einem GefaBe, das Sole (Salz
wasser) enthalt, die durch ein Ruhrwerk umgewalzt wird. In die Sole werden die Eis
zellen eingehangt, die aus dunnem Eisenblech bestehen, nach unten verjungt sind und 
mit SuBwasser gefullt werden. Zwecks unmittelbarer Luftkuhlung ordnet man die 
Verdampferschlangen in einer Kammer an, durch die man die zu kuhlende, meist im 
Kreislauf verwendete Luft mittels eines Ventilators hindurchblast. Oder die Luft wird 
mittels Sole gekuhlt, welche die aufgenommene Warme wieder im Verdampfer der Kalte
anlage abgibt. Hierbei unterscheidet man trockene Luftkuhler, bei denen die Luft die 
von kalter Sole durchflossenen Rohre bestreicht, und nasse Kuhler, bei denen die Luft 
durch niederrieselnde kalte Sole stromt, die der Luft die Feuchtigkeit begierig entreiBt. 

XXIX. V entilatoren. 
261. Allgemeines. Die Ventilatoren, deren Entwicklung den starksten Antrieb durch 

die Anforderungen des Bergbaues erhalten hat, sind Kreiselradmaschinen, die groBe 
Luftmengen au£ geringen Druck pressen, und in der Regel nur Stromungswiderstande 
zu uberwinden haben. Man hat Schleuder- und Schraubenventilatoren. Die fruhere, 
eine Kreiselpumpe darstellende Abb. 396 kennzeichnet auch den Aufbau eines Schleuder-
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ventilators. Wahrend aber bei den Kreiselpumpen, die meist statischen Druck zu 
iiberwinden haben, fast ausschlieBlich riickwarts gekriimmte Schaufeln angewendet wer
den, sind bei den Ventilatoren, die nur Stromungswiderstande iiberwinden, auch vor
warts gekriimmte Schaufeln zweckmaBig und werden bevorzugt, wenn die Drehzahl 
niedrig zu halten ist. Schraubenventilatoren, die nur fiir geringe Driicke in Frage 
kommen, sind, wie es Abb. 549 zeigt, viel einfacher aufgebaut; sie bestehen aus einer 
Luftschraube, die in einem ringformigen Gehause gelagert ist. Der Schraubenventilator 
erzeugt bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit nur einen Bruchteil des Druckes, den der 
Schleuderventilator liefert, und wirkt viel schlechter als dieser; dafiir bietet er der axial 
hindurchstromenden Luft einen geringen Widerstand, so daB er mit kleinen Abmessungen 
groBe Wettermengen bewaltigt, und ist sehr bequem einbaubar, was in vielen Fallen fiir 
ihn entscheidet. Ein Ventilator blast und erzeugt Uberdruck, wenn der Hauptwider
stand hinter ihm liegt; er saugt und erzeugt U nterdruck (Depression), wenn der Haupt
widerstand vor ihm liegt. In heiden Fallen wirkt der Ventilator selbst in derselben Weise, 
indem er den Druck der ihm zustromenden Luft steigert. Die Verwendung der Venti
latoren ist sehr vielseitig: sie werden zur Liiftung von Gebauden, zum Umwalzen der 
Luft in Kiihlhausern, bei Unterwindfeuerungen und bei den zum Abscheiden des Koh
lenstaubes dienenden Windsichtern, in Gaswerken usw. benutzt. Im Bergbau werden die 
Ventilatoren fiir die Zwecke der Haupt- und der Sonderbewetterung verwendet; die 
Hauptgrubenventilatoren sind neben den Ventilatoren fiir die Beliiftung langer Tunnel 
die groBten und starksten Ventilatoren, die es iiberhaupt gibt. 

262. Gro.Be des erzeugten Druckes. N utzleistung des Ventilators. Mechanischer Wir
kungsgrad. Antriebsleistung. Der vom Ventilator erzeugte Druck oder richtiger die durch 
den Ventilator verursachte Drucksteigerung ist der Unterschied der Driicke hinter und 
vor dem Ventilator. Bei einem blasenden Luttenventilator gilt als Druck vor dem Ven
tilator der Druck im Ansaugeraum, als Druck hinter dem Ventilator der hinter dem 
Ventilator in der Lutte gemessene statische Druck, vermehrt urn den der Ausblasgeschwin
digkeit entsprechenden dynamischen1 Druck. Bei einem saugenden Hauptgrubenventila
tor, der mittels Diffusors ins Freie blast, gilt als Druck vor dem Ventilator der im Saug
rohr gemessene statische Druck, vermehrt urn den der Wettergeschwindigkeit entsprechen
den dynamischen Druck, als Druck hinter dem Ventilator der Druck der Atmosphare. 
Nun miBt man im Saugrohre nicht unmittelbar den statischen Druck, sondern den stati
schen Unterdruck; den statischen Druck urn den dynamischen vermehren, bedeutet den 
statischen Unterdruck urn ebensoviel vermindern. Ist z. B. der gemessene statische Unter
druck 200 mm WS und betragt der gemessene dynamische Druck 10 mm WS, so ist der vom 
saugenden Ventilator erzeugte Druck nicht etwa 210, sondern nur 190 mm WS. Anstatt 
den maBgebenden Gesamtdruck aus dem statischen zu errechnen, kann man ihn auch 
unmittelbar messen, indem man das MeBrohr dem Wetterstrom entgegenrichtet; dabei 
wird man, wenn man den Querschnitt abtastet, bemerken, daB der gemessene Gesamt
druck nicht unerheblich schwankt. 

Wie bei den Kreiselpumpen 2 andert sich auch bei den Ventilatoren der erzeugte Druck 
mit dem Quadrate der Geschwindigkeit; auBerdem ist er in dem in Ziffer 193 dargelegten 
Zusammenhange von der Fordermenge abhangig. Theoretisch erzeugt ein Schleuder
ge blase mit radial endenden Schaufeln bei v mjs Umfangsgeschwindigkeit und bei einem 

Luftgewichte von y kg/m 3 einen Druck h = ~ m Fordersaule = v2 ·Y mm WS; bei vor-
g g 

warts gekriimmten Schaufeln ist h groBer, bei riickwarts gekriimmten Schaufeln kleiner. 
Der tatsachlich erzeugte Druck ist nur etwa zwei Drittel des theoretischen. GroBe, gute 

1 Vgl. Ziffer 278. 
2 Die Luft im Ventilator verhiilt sich, da sich ihr Volumen wegen der geringfiigigen Druckiinderung eben

falls geringftigig iindert, etwa ebenso wie das Wasser in der Kreiselpumpe. Bei den starker verdichtenden 
Kreiselgebliisen und Turbokompressoren ist das anders; es sei daran erinnert, daB sich der Druck beim Turbo
kompressor nicht mit dem Quadrat, sondern etwa mit der vierten Potenz der Drehzahl iindert. 
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Schleuderventilatoren erzeugen bei normaler Leistung und normaler Dichte der Luft, 
je nachdem die Schaufeln radial enden oder vorwarts gekrummt sind, etwa h = 0,08 v2 

bis h = 0,1 v2, im Mittel h = 0,09 v2 mm WS Druck. Bei Schraubenventilatoren schwankt 
der erzeugte Druck in weiteren Grenzen und ist erheblich kleiner; als erster Anhalt diene 
h = 0,01 v2 bis 0,012 v2, im Mittel h = O,Oll v2 mm WS. Mit v geht man auf 60 bis 70 mfs. 
Bei v = 60 mjs erzeugt ein Schleuderventilator rund 300 bis 350 mm WS, ein Schrauben
ventilator nur rund 40 mm WS Druck. 

Erzeugt ein Ventilator h mm WS Druck und fordert.er Q m 3fs, so ist, da 1 mm WS 

= 1 kgfm 2, seine Nutzleistung = Q·h mkgfs = ~~h PS. Seine Antriebsleistung 

ist = ~;~ PS, worin 'YJ = 0,65 bis 0,75, bei Schraubenventilatoren nur 0,25 bis 0,35 ist. 
Die geforderte Luftmenge wird bei Ventilatoren in der Regel in m 3 /min angegeben, so 
daB sie fur die Berechnung der Antriebsleistung auf die Sekunde umzurechnen ist. Bei 
'YJ = 0,72 braucht ein Ventilator, der minutlich 10000 m 3 fordert und 200 mm WS Unter-
d k f .. . A . b N 10000' 200 618 PS rue erzeugt, ur semen ntne = 60 •0,72 •75 = · 

263. Der isothermische Wirkungsgrad von mit Druckluft betriebenen V entilatoren und 
Strahldiisen. In dem besonderen Faile, daB Ventilatoren und Strahldusen durch Druckluft 
betrieben werden, versteht man unter isothermischem Wirkungsgrad des Ventilators 
oder der Strahlduse das Verhaltnis der Bewetterungsnutzleistung zum theoretischen 
Leistungsvermogen der verbrauchten Druckluft bei isothermischer Entspannnng auf den 
Gegendruck von 1 ata. Druckluft von p ata verrichtet bei isothermischer Entspannung 1 

auf 1 ata Gegendruck fur 1m3 angesaugte Luft 23030 lg p mkg, d. h. ebensoviel wie 
man braucht, urn 1m3 Luft von 1 ata auf p ata zu verdichten, vgl. Zahlentafel 25 
(S. 300). Fordert z. B. ein Ventilator minutlich 64m3 und erzeugt er 36 mm WS Gesamt
pressung, verbraucht er ferner minutlich 1,08 m 3 angesaugte, auf 4 atu gepreBte Luft, 

so ist die Ventilatornutzleistung :~ · 36 = 38,4 mkgjs, die isothermisch erreichbare Lei-

stung der verbrauchten Druckluft ~~~8 ·16094 = 290 mkgfs un~ der isothermische Wir
kungsgrad ist 1Jis = 38,4: 290 = 0,132 = 13,2%. 

Bei Dusen ist der isothermische Wirkungsgrad viel kleiner als bei Ventilatoren. Wenn 
eine Duse bei 4 atu Betriebsdruck mit 1 m 3 angesaugter Luft 60m3 Wetter fordert und 
10 mm WS Pressung erzeugt, so ist ihr isothermischer Wirkungsgrad = 600: 16094 
= 3, 7%. Der Vorteil der Dusen ist, daB sie zuverlassig sind und keiner Wartung und 
Schmierung bedurfen. Fur kurze Lutten sind Dusen am Platz, fur lange Lutten Ven
tilatoren. 

264. lquivalente Grubenweite. Gleichwertige Offnung. Temperament. Diese Begriffe, 
die ursprunglich geschaffen sind, urn die Bewetterungsmoglichkeit einer Grube zu kenn
zeichnen, sind fiir jede Luftungsanlage, fur jeden Wetterweg brauchbar. Unter aqui
valenter Weite oder gleichwertiger Offnung einer Grube oder eines sonstigen 
Wetterweges versteht man eine A m 2 groBe Offnung in dunner Wand, die ebensovieL 
Wetter durchlaBt wie die Grube. Ist die Einschnurungszahl = 0,65 und wiegt die Luft 
1,2 kgfm 3 , so stromt die Luft bei h mm WS Depression durch die Offnung A mit der Ge-

schwindigkeit w = 0,65 V2
1:2hmjs, und es ist die sekundliche Wettermenge Q =A ·w m:rjs. 

H . "bt . h A 0'38 Q D" .. . 1 t G b "t A d G ··n b . . 1eraus erg1 s1c = -----==----· 1e aqu1va en e ru enwm e , eren roue e1 emer lh 
bestehenden Grube, sofern kein naturlicher Wetterzug besteht, durch eine Messung von 
Q und h bestimmbar ist, verdeutlicht sehr anschaulich den Widerstand, den die Grube 
dem Durchgange der Luft entgegensetzt, und man kann, indem man einen Ventilator 
durch verschieden groBe Offnungen ausblasen laBt, unmittelbar durch den Versuch fest-

1 V gl. Ziffer 204. 
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stellen, wie er sich verhalt, wenn sich die gleichwertige Offnung andert. Fiir die Rechnung 
ist der andere Begriff, das Temperament, bequemer. Unter Temperament (Durch
laBvermogen) versteht man das bei einer bestimmten Grube odoc Liiftungsanlage oder 

bei einem bestimmten Wetterwege unveranderliche Verhaltnis T = ~.Macht man 
fh 

~ 
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80 11 ).....-
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k.W h = 1, so ergibt sich, daB das Temperament 
~.o einer Grube die sekundliche Wettermenge be

deutet, die bei 1 mm Depression durch die 
'(6 Grube zieht. Fur die 1 Ofache Wettermenge 
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Das Temperament T einer Grube und ihre 
aquivalente Weite A sind einander propor-

48 tiona!: A= 0,38 T. Eine Grube, die fiir eine 
Wettermenge von 7200 m 3/min oder 120 m 3/s 

~· 100 mm WS Depression braucht, hat ein Tem-~ 

t 0 
1/ perament T = · 120 = 12 und eine Gruben-

0.-2 o,• 0,6 0,8 1,0 ~ ~· m~ flOO 
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Abb. 544. Kennlinien eines Ventilators bei 
konstanter Drehzahl. 

weite A= 0,38·12 = 4,56 m 2• Bedeutsam ist, 
wie sich T und A mit der Lange l einer Lutte 
oder Strecke andern. Je Ianger die Strecke, 

um so kleiner werden T und A, und zwar andern sie sich, da h proportionall zunimmt, 
umgekehrt proportional {f. Sind h = 9 mm WS erforde~lich, um durch eine 100m lange 
Lutte 3 m 3/s zu treiben, so ist ihr Temperament= 3: f9 = 1. Verlangert man die Lutte 

auf 400 m und auf 900 m, so fallt 
2':o ihr Temperament auf 0,5 bzw. 0,333, 
240 und im selben V erhaltnis andert 
220 sich ihre aquivalente Weite. Fiir 
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Lutten von 300 his 500 mm Durchm. 
200 

180 kann man, vgl. Ziffer 65, den 
erforderlichen Wert von h etwa 

160 lw2 
11#1 aus h = dmm mm WS rechnen, so 
12o daB fiir eine 1000 m lange Lutte 
100 von 500 mm Durchm., d. h. 
80 von 0,196 m 2 Querschnitt, die 
60 54 m 3fmin oder 0,9 m3/s Wetter 
40 fiihrt (w = 0,9:0,196 = 4,59m/s), 
2; h = 100~~~'592 Fl:i 42 mm WS wird. 

!::i Daraus ergibt sich 

T = 0,9: y42 F~:~ 0,14. 
Abb. 545. Kennlinien eines Hauptgrubenventilators 

bei veranderlicher Drehzahl. Die Rechnung gilt nur fiir dichte 
Lutten, so daB in Wirklichkeit 

erhebliche Abweichungen von der Rechnung vorkommen konnen. 

265. Die Kennlinien der Ventilatoren. Abgesehen von den Hauptgrubenventilatoren 
laufen die meisten Ventilatoren mit annahernd gleichbleibender Drehzahl. Fiir diese 
zeichnet man ebenso wie bei den Kreiselpumpen gemaB Abb. 544 die Kennlinien so, daB 
sie darstellen, wie sich bei ungeanderter Drehzahl der erzeugte Druck, der Wir
kungsgrad und die Antriebsleistung mit der Fordermenge andern. An Stelle der Forder
menge wahlt man auch die gleichwertige Offnung A als Abszisse, iiber der man Forder
menge, Druck, Wirkungsgrad und Antriebsleistung auftragt. Auf dem Versuchstande 
werden die Kennlinien ermittelt, indem man die Absperrung allmahlich offnet und die 
zu jeder Stellung gehorigen Werte von Druck, Fordermenge und Antriebsleistung miBt. 
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Fiir di Hauptgrub env entila tor en wahlt man die Kennlinien anders . Man 
regelt namlich bei diesen graBen , viel Kraft brauchenden Ma chinen den Wetter trom 
nicht in der Art , daB man den Ventilator mit hochster Drehzahl betreibt und nur den 
Wetterstrom mehr oder weniger dro selt, sondern laBt den Ventilator j nach der ge
wiin chten W tterleistung chneller od r langsamer laufen. Die K nnlinien sollen al o 
zeigen, wie sich bei ung eandert e r Grubenweite der rzeugte Druck, die rehzahl, 
der Wirkung grad und die ntriebslei tung mit der Wettermenge andern. Di rforder
liche Depression wachst mit dem Quadrat der ·wetter-
menge, und die vom Ventilator rzeugte Depre ion 
wachst mit dem Quadrate der Drehzahl. ~ etterm nge 
und Drehzahl ind also einander proportional. Da man 
bei doppelter Wettermenge doppelte Drehzahl und 4fache 
Depre ion , d. h. Sfache Leistung, bei 3facher Wetter
menge 3 fache Dreh-
zahl und 9fache De-
pre sion, d. h. 27fach 
Leistung hat, ergibt 
ich , daB die Nutz

lei tung mit der drit
t en Potenz der Wet 
t ermeng oder der 
Drehzahl wach t. Die 
tat achliche Antri b -
lei. tung verhalt sich 
anders, da der Wir
kung grad innerhalb 

weiter Grenzen 
chwan1.."'t. Abb. 545 

zeigt die K ennlinien 
ine groJ3en Gruben

ventilator fiir ver-
anderliche Ford rmenge bei ung anderter Grubenweit . 

266. Aufbau, Antrieb und Regelung der Hauptgruben
ventilatorcn . Di Grubenv ntilatoren werden saugend 
au gefiihrt, erzeugen al o epression. Die Luft wh-d 
mittels Diffusor::; (Schlotes ) au geblasen, in welchem 
ihre Gv chwindigkeit in ruck umgesetzt wird. Die 
Durchgang offnung des V ntilator muJ3 mehrfach 
groBer sein al die Grubenweite. Ob der Ventilator 
r ichlich bemessen i t oder nicht, liegt chon in seinem 
Wirkung grade; hat der Ventilator hohen Wirlrungs
grad, so hat er auch eine reicblich groBe Durchgang -
offnung. Ventilatoren mit zweis eitigem 1inlauf ba

Abb. 546. Hauptgrubenventilator der 
l\fascbinenfabrik Hohenzollern, Di.isse]. 

dorf mit unmittelbarem Dampf· 
maschinenantrieb. 

ben keinen Axial chub, doch i t die iihrung d r Kanale verwickelt. B i den ein-
eitig an augenden Ventilatoren i t die Kanalfiihrung infach. Indem man gemaB 

Abb. 546 (Ma chinenfabrik Hohenzollern) auch die Ruck eit d Schaufelrade a mit 
Hilfe der , Entlastungswand" b unter Depression setzt, verhiitet man den sonst auf
tretenden groB n, dem Wetter trom entgegengerichteten Axialschub 1 • 

Zum Antrieb der Hauptgrubenventilatoren dienen iiberwiegend Dampfma cbinen. 
Mei t wh-d die Kraft der lang amer laufenden Dampfmaschine durch eile auf den schnel
ler lauf nden Ventilator iibertragen, wie e Abb. 547 ( chiichtermann & Kremer) veran-

1 Vgl. Ziffcr 195. 
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schaulicht. Beim unmittelbaren Antrieb gemi:LB Abb. 546 erhiilt das Fliigelrad, obwohl 
man die Dampfmaschine schnelllaufen laJ3t, erheblich groJ3eren Durchmesser als beim 
Seilantrieb; dafiir hat die Dampfmaschine kein besonderes Schwungrad, sondern nur 
eine Andrehscheibe, und braucht weniger Damp£, weil die Seiltriebverluste fortfallen. 
Der Dampfmaschinenantrieb hat den besonderen Vorteil, daJ3 man die Ventilatorleistung 
einfach und wirtschaftlich innerhalb weiter Grenzen regeln kann, indem man die Dampf
maschine schneller oder langsamer laufen laJ3t. Betreibt man die Dampfmaschine als 
Gegendruckmaschine, deren stetig stromender Abdampf in einer Abdampf- oder Zwei-

Abb. 547. Rateauventilator von chiichtermann & Kremer, Dortmund. 

druckturbine verwertet wird1, so ist der Dampfmaschinenantrieb auch wirtschaftlich 
sehr giinstig. Bemerkenswert ist schlieBlich, daJ3 fiir die Hauptgrubenventilatoren auch 
Dampfturbinenantrieb mit Raderiibersetzung mehrfach angewendet worden ist. 

Elektrischer Antrieb ist gegeben, wo der Ventilator abseits der K esselliegt; andern
falls muJ3 er den Wettbewerb mit dem Dampfantrieb bestehen2• Zu beriicksichtigen ist, 
daB der elektrisch angetriebene Ventilator mit seinem gleichmaJ3igen Kraftbedarfe eine 
sehr giinstige Belastung fiir das Kraftwerk darstellt; es stort aber, daJ3 die Regelung der 
Drehzahl beim Drehstromantrieb nicht einfach ist. Der Drehstrommotor ist fiir die er
wartete hochste Drehzahl und Leistung zu bauen; urn langsamer mit geringerer Wetter
leistung zu fahren, muJ3 man entweder die iiberschiissige Energie in einem im Rotor-

1 V gl. Ziffer 112. 
2 Vgl. Stach: Die Antriebfrage bei GroBventilatoren, Gliickauf 1923, Nr. 33 nebst Zuschriftenwechsel. 
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kreise liegenden Fhissigkeitswiderstande vernichten, oder man muH em besonderes 
Regelgetrie be anordnen. 

Bei Zechen, die in Entwicklung begriffen sind, treibt man den Ventilator zunachst 
mittels Riementriebes durch einen kleinen Motor an, den man spater durch einen groHen, 
direkt gekuppelten ersetzt. Das Bediirfnis, die Drehzahl des Ventilators innerhalb engerer 
Grenzen zu regeln, bleibt aber bestehen. 

Eine einfache und wirtschaftliche Regelung besteht darin, daH man zwischen Motor 
und Ventilator ein veranderliches Zahnradgetriebe einschaltet . Die Regelung ist zwar 
nicht stetig, hat aber den groBen Vorteil, daB man rasch
laufende, billige Motoren mit unveranderlicher Drehzahl 
verwenden kann. Dieser Regelung haben sich durch hoch
wertige Zahnradgetriebe gute Aussichten eroffnet. 

Feinstufig regelnde Antriebe mit Drehstromkollektor
hintermotor oder mit Umformung der Schlupfenergie iiber 
einen Drehstromkollektormotor werden bei Ventilator
antrieben nur fiir kleine Leistungen angewendet, wahrend 
bei groBen Leistungen die R egelung iiber Gleic h st rom 
iiberwiegt. Bei dem in Abb. 5481 dargestellten Getriebe 
mit Gleichstromhintermotor wird der im Laufer des 
Hauptmotors a erzeugte Drehstrom im Einankerumformer b 
in Gleichstrom umgeformt und dem mit dem Hauptmotor a 
starr oder durch Riemen verbundenen Gleichstromhinter- Abb. 548. Reguliergetriebe mit 
motor c zugefiihrt. Die Drehzahl der beiden gekuppelten Gleichstromhintermotor. 
Motoren wird herabgesetzt, indem man den Widerstand f 
kleiner einstellt und dadurch das Magnetfeld des Gleichstrommotors c verstarkt. Mit dem 
Regelwiderstand g kann man die Erregung des Einankerumformers verandern, urn fiir 
den vom Motor c verbrauchten Netzstrom cos q; = I r.u mach en. 

Abb. 549. Anordnung eines Luttenventilators nebst Schmierung. 

267. Luttenventilatoren. Fiir die Zwecke der Sonderbewetterung werden vielfach 
Luttenventilatoren an Stelle der viel Druckluft verbrauchenden Strahldiisen verwendet 2. 

Fiir groBere Wetterleistungen verwendet man auch Schleuderventilatoren, sonst in der 

1 Nach Philippi: E lektrizitat im Bergbau. 
2 Es sei auf folgende Aufsatze verwiesen: Ber ckhoff: Die Sonderbewetterung mit Strahlgeblasen, Gliick

auf 1922, 8.1025 und Maercks: DerWirkungsgrad von Strahldiisen in Wetterlutten, Gliickauf 1924, S. 1027. 
Die Streckenhewetterung durch Lutten, Z. d. V. d. I. 1929, S. 1549. 
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Regel Schraubenventilatoren, die in die Lutte eingebaut werden und durch kleine Elek
tromotoren oder mittels Druckluft durch Drehkolbenmotoren oder hauptsachlich durch 
Druckluftturbinen angetrieben werden. Bei Lamellenmotoren miissen die Schiebefliigel 
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dingt sicher geschmiert wer
den. Abb. 549 zeigt einen 
Luttenventilator, der durch 
einen einfachen Lamellen-
motor gemiW Abb. 477 an
getrieben wird. Die Lager 
des Motors werden durch 
Dochtoler geschmiert; urn 
die Lamellen zu schmie
ren, wird die zustromende 
Druckluft in dem vorgeschal
teten OlgefaB geschmiert. 

mm!Y.r In Abb. 550 ist darge-

30 
stellt, wie sich bei einem 
mittels Lamellenmotors an-
getriebenen Luttenventilator 

(J .5111(7/l 211() ,J()Q +-(}() 6()0 600 7CJ() 80() 900 f()O!J 

_\.bb. 550. Kennlinien eines Luttenventilators von 500 mm Durchm. 

die Drehzahl, die erzeugte 
Gesamtpressung, die For
dermenge, der isothermische 
Wirkungsgrad und der 

Druckluftverbrauch in Abhangigkeit von verschiedenen Luttenlangen verbalten. 
In ahnlicher Weise sind die Ventilatoren mit Zahnradmotorantrieb gebaut, bei 

Abb. 551. Luttenventilator mit Druckluftturbine von Korfmann, Witten-Ruhr. 

denen der Motor (Geradzabnmotor oder Pfeilradmotor) ebenfalls im Innern der Lutte 
angebracht ist. 

Der neuerdings meistens angewendete Antrieb durch Druckluftturbinen ermog
licht es, den Antrieb aus der Lutte vollig herauszulegen, indem man den Turbinenschaufel
kranz am Umfang des Ventilatorscbraubenrades anbringt, wodurch sich der Stromungs-
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widerstand in der Lutte vermindert. Druckluftturbinen haben zwar hohen Luftverbrauch, 
sind aber zuverHissig, weil nur die Lager zu schmieren sind. 

Abb. 552. 'l'urbinenluttem·entiJator Yon Morutinghoff, Bochum. 

Abb. 551 zeigt den Turbinenventilator von Korfmann, Witten-Ruhr. Das aus einer 
Aluminiumlegierung bestehende Fliigelrad ist doppelseitig in Kugellagern gelagert. Sein 
Umfang tragt den Schau-
felkranz der Turbine, n lllllWS 1 .5 m 0 .se v/iven~•l:n ~.1 i ''"'"' , •Uln~ ~oe L fi.'' / "" e • 800 190 f-l-'-+=-'f'"-+="F+-t=-J-=-+=Fc...:;::_;;..::..:.;::'P~~~~~~· ~'' .J.--.ji-A__,l 19 190 
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zwei Diisen von 4 bzw. 
5 mm Durchmesser be
aufschlagt werden. Die 
Diisen konnen einzeln 
oder zusammen arbeiten, 
so daB sich bei gleichem 
Druck insgesamt 3 Dreh
zahlbereiche einstellen 
lassen. Jede Diise hat 
eine besondereLuftzufiih
rung und einen besonde
ren Absperrhahn. Der 
Nabenkorper hat durch 
beiderseits aufgesetzte 
Kappen Stromlinienform 
erhalten. Zur Aufnahme 
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des Axialschubes dient Abb. 553. Kennlinien eines Turbinenluttenventilators von 400 mm Durchm. 

ein besonderes Kugel-
lager. Die Kugellager werden je von vier Armen getragen, die zugleich als Leitschaufeln 
dienen. Turbinenluttenventilatoren ahnlicher Bauart werden noch von den Firmen 
Flottmann A.-G. in Herne, Frolich & Kliipfel in Barmen, Niisse & Grafer in Sprock-

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 27 
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hovel ausgefuhrt. Der Flottmannventilator zeichnet sich durch besonders breit ausge
bildete Leitschaufeln auf der Eintrittseite aus, welche die Luft moglichst sto13frei zu
fuhren und damit eine Erhohung des Wirkungsgrades ergeben. 

In der Abb. 552 ist der Turbinenventilator der Masc4inenfabrik Monninghoff, 
Bochum, dargestellt, der sich von den vorgenannten Bauarten wesentlich durch die 
Lagerung unterscheidet. Die heiden Dusen sind schrag abgeschnitten und haben bei 
400 mm Luttendurchmesser 5 bzw. 6 mm Durchm. Abb. 553 zeigt die nach Versuchen 
im Laboratorium der Bochumer Bergschule aufgezeichneten Kennlinien dieses Ventila
tors. Im Gegensatz zu dem Kennliniendiagramm Abb. 550 nimmt man heute nicht mehr 
die Luttenlange, sondern, wie bei den Turbokompressoren und Kreiselpumpen, die 
Fordermenge als Abszisse. Fur die mit den heiden Dusen einstellbaren 3 Bereiche ist 
die Abhangigkeit des erzeugten Druckes, des isothermischen Wirkungsgrades und der 
Drehzahl von der geforderten Wettermenge dargestellt. Neben dem isothermischen 
Wirkungsgrad ist fur die Beurteilung eines Ventilators noch das Verhaltnis der geforder
ten Wettermenge Qm3fmin zum Luftverbrauch qm3fmin der Turbine erforderlich, welches 
im Diagramm durch die Linien e = Q: q veranschaulicht ist. Dieses Verhaltnis gibt die 
Wettermenge in m 3/min an, die mit einem Turbinenluftverbrauch von je 1m3/min (an
gesaugte Luft) gefordert werden kann. 

268. Leistungsversuche an Ventilatoren. Fur Untersuchungen an Ventilatoren gelten 
die schon fruher genanntenl, vom Verein deutscher Ingenieure herausgegebenen Regeln 
fur Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren, in denen die 
Art der Versuche, sowie die Vornahme und Auswertung der auszufuhrenden Messungen 
genau dargestellt und durch Musterbeispiele fiir Untersuchungen an kleinen Ventilatoren 
und an Grubenventilatoren erlautert ist. 

XXX. Me8kunde2• 

269. Bestimmung der minutlichen Umlaufzahl. Urn n, d. h. die minutliche Umlauf
zahl zu bestimmen, zahlt man die Umdrehungen innerhalb eines mit der gewohnlichen 
oder mit der Stoppuhr zu bestimmenden Zeitraumes. Bei ma13igen Drehzahlen genugt 
es, einen auf der Welle vorstehenden Keil gegen die Hand schlagen zu lassen. Auch fur 
hohere Drehzahlen sind Zahler verwendbar, die aus einer kleinen, in einer Dreikant
spitze endenden Schneckenwelle und einem 100zahnigen Schneckenrade bestehen; in
dem man die Dreikantspitze in den Korner der Welle pre13t, deren Drehzahl zu messen 
ist, kuppelt man die Welle mit demZahler. Liest man an der Uhr denZeitpunkt ab, wann 
man den Zahler in die Welle einsetzt, und den Zeitpunkt, wann man ihn wieder heraus
nimmt, so ist n bestimmbar. Stoppuhr und Zahlwerk werden auch zu einem bequemen, 
genauen Instrument vereinigt, bei dem die Stoppuhr dadurch, da13 man die Dreikant
spitze des Zahlers in den Korner der Welle hineindriickt, selbsttatig angestellt wird. Bei 
Abnahmeversuchen an Dampfmaschinen, Gasmaschinen, Kompressoren usw. kann man 
den mittleren Wert, den n wahrend des Versuches gehabt hat, sehr genau dadurch be
stimmen, wenn man den in der Regel vorhandenen Hubzahler zu Beginn und zu Ende des 
Versuches abliest, und die Gesamtzahl der Umdrehungen durch die Zahl der Minuten 
teilt, die der Versuch gedauert hat. 

Urn den augenblicklichen Wert von n zu bestimmen, hat man Tachometer, 
die ahnlich wirken wie Fliehkraftregler mit Federbelastung. Die Tachometerwelle, die 
am Ende eine Dreikantspitze oder einen Gummistopfen hat, wird in den Korner der 
Maschinenwelle eingesetzt und von dieser mitgenommen ; die gegen die Tachometerfeder 

1 Vgl. Ziffer 215 und 223. 
a Elektrische Messungen sind nicht behandelt. Auf Gram berg: Technische Messungen, Berlin: Springer, 

sei hingewiesen. 
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ausschlagenden Schwungmassen bewegen einen Zeiger, der n angibt. Indem man die 
mit den Schwungmassen verbundene Welle mit verschieden grofier, durch Verrucken 
eines Knopfes einstellbarer Raderubersetzung antreiben lafit, erhalt man verschiedene 
Mefibereiche. Innerhalb enger Mefibereiche sind auch Tachometer brauchbar, die aus 
einem Kamm mit federnden Zungen bestehen, die auf verschieden grofie Eigenschwin
gungszahlen abgestimmt sind. Es genugt, den Kamm auf die Maschine zu setzen, deren 
Drehzahl zu messen ist; durch die Erschutterungen der Maschine werden die Zungen er
regt, so daB sie in Resonanz schwingen, wenn die Maschine die entsprechende Drehzahl hat. 

Durch Tachographen wird der Verlauf 
der Drehzahl aufgezeichnet. Derartige Tacho
graphen braucht man z. B., urn die Ungleich
formigkeit des Ganges einer Dampfmaschine 
oder Gasmaschine usw. zu bestimmen. Fur den 
Bergbau sind die in Ziffer 171 besprochenen 
Tachographen fur Fordermaschinen von be
sonderer Wichtigkeit, die fur jeden Forderzug 
den Verlauf der Fordergeschwindigkeit auf-· 
zeichnen. 

270. Messung des Drehmoments und der Abb. 554. Pronyscher Bremszaum. 
Leistung einer Antriebsmaschine mittels Bremse. 
Abb. 554 stellt den sogenannten Pronyschen Zaum dar. a ist eine auf der Welle der 
Antriebsmaschine sitzende Scheibe; um diese ist eine doppelte Backenbremse gelegt, 
die mittels der Mutter b starker oder schwacher anspannbar ist. Scheibe a sucht die 
Bremse links herum mitzunehmen; im entgegengesetzten Sinne wirkt die am He bel
arm l Meter angreifende Kraft P kg, die gleich der Summe aus 
der Gewichtsbelastung G der Schale c, deren Eigengewicht und 
dem entsprechend umgerechneten Bremshebelgewicht ist. Da-
mit die Bremse nicht heiB wird und ihr Reibungszustand un- a 
geandert bleibt, werden die Bremsbacken oder die Hohlung der 

Abb. 555. Abb. 556. 

Bremstrommel mit Wasser berieselt. Der Bremszaum ist im Gleichgewicht, wenn der 
Bremshebel zwischen den Anschlagstiften e spielt. Dann ist das von der Antriebsmaschine 
ausgeiibte Drehmoment Md = Pl kgm, und bei n Umdrehungen in der Minute ist die 
abgebremste Leistung 

Pl·2nn k Pln P l n W 
N . = 60 m g/s = 716 PS = 973 k . 

Abb. 555 zeigt eine bequemere Bremsanordnung, bei der die Kraft P mittels einer 
Dezimalwaage gemessen wird. Indem man die Hebellange l gleich einem Bruchteil oder 
Vielfachen von 716 bzw. 973 macht, erhalt man fur den Gebrauch sehr einfache Formeln ; 
z. B. wird furl = 358 mm Lange die Leistung N. = 0,0005 · P · n PS oder furl = 1946 mm 
N , = 0,002·P·nkW. 

27* 
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Bei der in Ahh. 556 dargestellten Anordnung ist eine Seilhremse verwendet, indem 
ein gefettetes Tau urn die Bremsscheihe geschlungen ist. P ist hier gleich dem Gewicht b, 
vermindert urn die von der Federwaage a angezeigte Kraft. Der Hehelarm ist hei dieser 
Bremse gleich der halhen Summe aus Bremsscheihendurchmesser und Seildicke. 

Ahh. 557 zeigt das Schema einer Wasserwirhelhremse, die fiir hochste Drehzahlen 
und heiderseitige Drehrichtung geeignet ist. Die Reihung wird durch Schlagstifte St in 
dem Wasserring W erzeugt, so daB das Gehause mit der am Hehelarm l wirkenden Kraft P 
gedreht wird. Die Bremswirkung ist urn so starker, je groBer die Wasserfiillung ist. 

AuBer den genannten Bremsarten werden haufig auch Wirhelstromhremsen, Brems
dynamos und Torsionsdynamometer zur Bremsleistungsmessung benutzt. 

271. Messung von Gas· und Fliissigkeitsdrlicken1• lm allgemeinen miBt man nicht den 
ahsoluten Druck, sondern den Uher- oder Unterdruck gegen die Atmosphare; indem man 
zum Uherdruck den Barometerstand addiert oder den Unterdruck vom Barometer
stand suhtrahiert, erhalt man den absoluten Druck. Der Uherdruck wird mittels Mano
meters, der Unterdruck mittels Vakuummeters gemessen; Manovakuummeter spielen 

zwischen Uherdruck und Unterdruck. Urn Stro
mungsgeschwindigkeiten zu hestimmen, wird der 
Druckunterschied oder der Differenzdruck zwi
schen zwei Punkten der Leitung gemessen. Die 
Differenzdruckmesser stimmen grundsatzlich mit 
dem Manometer iiherein, sind aher, wenn die 
Driicke, deren Differenz zu messen ist, erheh
lich iiher oder unter der Atmosphare liegen, so 
eingerichtet, daB diese Driicke zugleich auf hei
den Seiten des Messers auftreten und verschwin
den, andernfalls der Messer Schaden erleidet. 

Die Manometer, zu denen im weiteren Sinne 
Abb. 557. Schema einer Wasserwirbelbremse. auch die Vakuummeter gehoren, werden als 

Feder- und als Fliissigkeitsmanometer ausge
fiihrt; auBerdem giht es lnstrumente mit Tauchglocken. Federmanometer2, die eine 
Platten- oder eine Rohrenfeder hahen, hraucht man von den kleinsten Driicken (0 his 
20 mm WS MeBhereich) his zu den groBten. Mit Fliissigkeitsmanometern miBt man 
meist kleinere Driicke ; doch sind, indem man Quecksilher verwendet, auch mittlere 
Driicke meBhar. Tauchglockeninstrumente werden nur fiir kleinere Driicke angewendet; 
man kann sie so hauen, daB sie sehr kleine Driicke mit groBer Ubersetzung anzeigen, 
z. B. hei l mm WS Druckunterschied 50 mm ausschlagen. 

Fliissigkeitsmanometer hestehen aus kommunizierenden Rohren, deren eine den 
zu messenden Druck empfangt, wahrend die andere mit der Atmosphare verhunden ist. 
Die friihere Ahh. 53 zeigt verschiedene Formen von Fliissigkeitsmanometern: hei der 
einen, dem U-Rohr, hahen heide Schenkel gleichen Querschnitt, hei der anderen ist der 
eine Schenkel weit, der andere eng, hei der dritten ist der enge Schenkel auBerdem schrag. 
Wieman a her auch das Fliissigkeitsmanometer gestalten mag, hei demselhen Druck stellt 
sich derselhe senkrechte Ahstand der heiden Fliissigkeitsspiegel ein. Nur der Unterschied 
hesteht, daB hei verschieden groBem Querschnitt der Schenkel die Fliissigkeit im engen 
Schenkel weiter aus der Nullage ausschlagt als im weiten. Macht man den einen Schenkel 
sehr weit im Verhaltnis zum anderen, so hraucht man nur den Fliissigkeitsausschlag im 
engen Schenkel zu messen. DaB man den engen Schenkel schrag legt, hat den Zweck, hei 
kleinen Driicken den Ausschlag zu vergroBern. Ist der Schenkel urn a.0 gegen die Waage
rechte geneigt, so muB man den ahgelesenen Ausschlag mit sin a. multiplizieren, urn 
den maBgehenden senkrechten Ausschlag zu erhalten. Wiegt die MeBfliissigkeit y kg/1 und 
hahen die Fliissigkeitsspiegel h mm senkrechten Ahstand, so ist der gemessene Druck 
= yhmm WS. 

1 Indikatoren siehe Ziffer 73. 2 Vgl. Ziffer 57. 
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Differenzdruckmesser dienen dazu, den Druckabfall und dadurch die Geschwin
digkeit stromender Gase oder Fliissigkeiten zu bestimmen. Bei einem Dampfkessel 
z. B. kann man aus dem vom Zugmesser angezeigten Unterdruck gegen die Atmosphare, 
der sogenannten ,Zugstarke", nicht auf die Rauchgasmenge schlie13en, wohl aber aus dem 
Zugunterschiede iiber dem Rost und vor dem Rauchschieber (vgl. Abb. 52). Ebenso ist 
bei einem Grubenventilator die angezeigte Depression kein Ma13 der Wettermenge, viel
mehr braucht man einen besonderen Mengenmesser, 
der meist als Differenzdruckmesser ausgefiihrt ist. Man 
mi13t mit dem Differenzdruckmesser entweder nach + 
Ziffer 278 den Unterschied zwischen Gesamtdruck 
und statischem Druck, oder gema/3 Ziffer 279 den 
Unterschied der Driicke vor und hinter einer Diise 
oder einer Blende oder iiberhaupt zwischen zwei 
Punkten der Leitung. Die Askania-Werke, Berlin, 
verwenden bei ihren anzeigenden und bei ihren schrei-
benden Differenzdruckmessern Stahlmembranen. Sehr 
gebrauchlich sind U-Rohre, deren einem Schenkel 
man den gro13eren, dem andern den kleineren Druck 
zufiihrt. Bei schnell wechselnden Driicken bereitet 
die gleichzeitige Ablesung beider Wassersaulen im 
U-Rohr Schwierigkeiten; dann ist die in Abb. 558 
dargestellte Wassersaule mit Einsaulenablesung vor
teilhafter. Gegeniiber Wassersaulen mit Zweisaulen
ablesung ergibt sich zwar durch die V erschiebung 
des· Nullpunktes urn Ll h ein Fehler, der jedoch bei 
geniigend gro13em Durchmesser D gegeniiber d un
beriicksichtigt bleiben kann. Das Durchmesserverhalt
nis D: d = 10: 1 ist schon hinreichend und ergibt bei 
Druckluftmessungen einen zu vernachlassigenden 
Fehler der Luftmenge von nur - 0,5%. 

Abb. 559 zeigt einen Differenzdruckmesser mit 
engen, geneigten Schenkel, der eine empfindliche 
ldeinen Druckdifferenzen ge
wahrt. 

Als schreibende Differenz
druckmesser verwendet man 
Tauchglockeninstrumente gema13 
Abb. 560, deren Glocke von un
ten den gro13eren, von oben den 
kleineren Druck empfangt. Die 
Zuleitungen werden, wie es Abb. 
560 zeigt, gemeinsam geoffnet 

d 

h 

0 

Abb. 558. Wassersaule fiir" Differenz
druckmessungen mit Einsa ulenablesung. 

einem sehr weiten und einem 
und genaue A blesung auclJ bei 

und geschlossen. Weichen die Abb. 559. Differenzdruckmes er . 

Driicke, deren Unterschied zu 
messen ist , erheblich vom atmospharischen ab, so mu13 die Schreibtrommel gema/3 
der rechten Abb. 560 eingeschlossen sein, sonst geniigt der in der linken Abbildung 
dargestellte Fliissigkeitsabschlu13. h ist der tatsachliche Druckunterschied, gemessen 
in mm Fliissigkeitssaule; den Hub der Tauchglocke macht man in der Regel weit 
grol3er als h, indem man ihre Abmessungen, insbesondere die Blechdicke, entsprechend 
wahlt. Macht man den Schwimmer der Tauchglocke zylindrisch, so mu/3 das Papier 
der Trommel, weil der Differenzdruck quadratisch mit der Luft- oder Gasmenge zu
nimmt (vgl. die Ziffern 278 und 279), quadratisch zunehmende Teilung haben, infolge
des die aufgezeichneten Diagramme nicht planimetrierbar sind. Urn gleichma13ige Tei-
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lung und planimetriubare Diagramme zu erhalten, benutzt man parabolisch begrenzte 
Schwimmer. 

Wegen der richtigen Bestimmung des Vakuums durch Beriicksichtigung des Baro
meterstandes und wegen der Angabe des Vakuums in Prozenten vgl. Ziffer 99. 

272. Allgemeines tiber die l\'Iessung stromender Fllissigkeits- und Gasmengen1 • Man 
hat zahlende und anzeigende Messer. Die in ungeheurer Zahl fiir die Zwecke der 
"\Vasser- und Gasversorgung angewendeten Wassermesser und Gasuhren z. B. zahlen 
die durchstromenden Kubikmeter fortlaufend, so daJ3 sich die in einem gewissen Zeit
raum durch den Zahler gestromte Menge aus dem Unterschiede der Zahlwerkstellungen 
ergibt, auch die jeweilige Stromstarke, d. h. wieviel m 3 in der Zeiteinheit durch den Messer 
stromen, mit Hilfe einer Uhr bestimmbar ist. Unmittelbar kann man aber die Strom
starke nur bei den anzeigenden Messern ablesen. Damit man die Schwankungen der 

-
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Stromstarke verfolgen und die in
nerhalb gewisser Zeit durch den 
Messer gestromte Menge bestimmen 
kann, muJ3 man den anzeigenden 
Messer registrierend einrichten. 

Die zahlenden Messer - seien 
es die offen messenden Kippwasser-

r-----. messer oder sf'ien es geschlossene 
Kolben-, Fliigel- oder Kapselmesser 
fiir "\Vasser oder Druckluft, oder seien 
es Gasuhren - haben kein Uhr
werk, sondern werden nebst ihrem 
Zahlwerk vom Fliissigkeits- ·oder 

·- · "'--
·-·~ 

Gasstrom getrieben, den sie roes
sen, weshalb sie sehr anspruchslos 
in der Wartung sind 2• Ihre GroJ3e 
wachst mit der Durch£luJ3menge. 
Bei groJ3en DurchfluJ3mengen miJ3t 
man zweckmaJ3ig nicht den ganzen 
Strom, sondern legt den Messer in 
einen kleinen, vom Hauptstrom ab
gezweigten, ibm proportionalen 

Abb. 560. Differenzdruckmesser mit Tauchglocke und zylindri
schem Schwimmer (de Bruyn). 

Teilstrom 3 . Bei Anlagen mit Kolben
pumpen- und Kolbenkompressoren konnen die Pumpen und Kompressoren selbst zur 
Messung der von ihnen geforderten Mengen dienen, da die Fordermengen und die Drehzah
len einander proportional sind; bei Turbopumpen und -kompressoren besteht dieser 
einfache Zusammenhang nicht. 

Als anzeigende Wassermesser werden MeJ3wehre und Behalter mit Aus£luJ3miin
dungen verwendet, bei denen die Wassermenge aus der Uberfall- oder Standhohe des 
Wassers bestimmt wird. Bei Wasser, Luft und Damp£ sind Staugerate brauchbar, bei 
denen, urn die Starke eines Luft- oder Wasserstroms zu bestimmen, dessen dynamischer 
Druck gemessen wird. Genauer sind Messungen mittels Blende, Diise oder Venturi
rohres, die einen Druckabfall in der Leitung erzeugen, aus dessen GroJ3e die Starke des 
Wasser-, Luft- oder Dampfstroms bestimmbar ist. Ebenfalls fur Wasser, Luft und Damp£ 
sind Schwimmermesser brauchbar, deren Schwimmer durch den zu messenden Strom 
urn so hoher gehoben wird, je starker er stromt. MeJ3wehr, AusfluJ3behalter und Schwim
mermesser werden urn so groJ3er, je groJ3ere Mengen zu messen sind, wahrend die Stau-

1 Wegen Wettermessungen mittels Anemometers vgl. Heise -Herbst: 1. Band. 
2 Die zahlenden Messer fur Wasser und Luft entsprechen den elektrischen Motorzahlern. 
3 Die technisch sehr wichtige Partial- oder Teilstrommessung (vgl. die spateren Abb. 566, 581 un:l 

583) wird in der Elektrotechnik in genau derselben Weise angewendet. 
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gerate ganz unabhangig von der zu messenden Stromstarke sind. Wird mittels Blende, 
Di.ise oder Venturirohres gemessen, so sind diese nach der Rohrleitung zu bemessen, 
wahrend der eigentliche den Druckabfall messende Messer unabhangig von der GroBe 
der Rohrleitung ist. Urn die angezeigte Stromstarke auch zu registrieren, brauchen 
die anzeigenden Messer ein Uhrwerk, das ein Papierband bewegt auf das die Strom
starke in Abhangigkeit von der Zeit geschrieben wird1 . 

Es ist schwieriger, Gas oder Damp£ zu messen als Wasser. 
Denn bei Wasser andert sich das Volumen mit der Tempera
tur nur in vernachlassigbarem MaBe, wahrend bei den Gasen 
und Dampfen Schwankungen des Druckes und der Temperatur 
entsprechend starke Schwankungen des spezifischen Volumens 
oder Gewichts zur Folge haben. 1m3 Gas, das eine Gasuhr im 
Sommer miBt, ist weniger Gas als 1m3, das sie im Winter miBt. 
Ein Kapselmesser fi.ir Druckluft zeigt dasselbe, ob 1 m 3 Druck
luft von 4 ati.i oder von 6 ati.i hindurchgeht. Wird Damp£ oder 
Gas mittels Staugerats oder mittels Blende, Di.ise oder Ven
turirohres oder mittels Schwimmers gemessen, so ist die ange
zeigte Menge nur richtig, wenn das spezifische Gewicht des 
Dampfes oder Gases normalen \Vert hat. Ist es groBer, so wird 
die Anzeige zu klein; ist es geringer, wird die Anzeige zu groB. 
Man hilft sich bei schreibenden Damp£- oder Luftmessern, indem 
man gleichzeitig den Druck aufschreiben laBt, um die Fehler be
ri.icksichtigen zu konnen, oder man bringt am Messer besondere 
Vorkehrungen an, die die Druckschwankungen selbsttatig beri.ick

8 ' 

sichtigen. Es gibt auch Messer besonderer Art fi.ir Damp£ und Abb. 561. Wassermessung 
Luft, deren Anzeige unabhangig von den Schwankungen des mit MeflgefiUlen. 
Damp£- oder Luftzustandes ist (vgl. die Ziffern 282 und 283). 

Die Genauigkeit der Messer ist sehr verschieden. Woes darau£ ankommt, wird man 
sich erst i.iberzeugen mi.issen, wie die Genauigkeit des Messers zu bewerten ist. Fi.ir Ab
nahme- und Leistungsversuche werden die der dauernden Uberwachung des Betriebes 
dienenden Messer in der Regel nicht ausreichen, son- Einlt!lvr 

dern man wird in diesem Fall besondere MeBeinrich
tungen und -verfahren anwenden. In den Regeln fi.ir 
Abnahmeversuche an Dampfkesseln, Dampfmaschi
nen, Dampfturbinen, Kompressoren und Ventilato
ren ist festgelegt, wie die Messung der stromenden 
Damp£- und Luftmengen vorzunehmen ist. Anstatt 
des Dampfes wird haufig sein Kondensat gemessen; 
Abb. 561 veranschaulicht, wie man das Kondensat 
mittels eiserner oder mittels holzerner, mit Zinkblech 
ausgeschlagener GefaBe miBt, in die man das Kon
densat umschichtig leitet. Die von Kolbenkompres
soren angesaugte Luftmenge ist aus den Diagram
men ermittelbar. Um in Wetterka.nalen die mittlere 

Abb. 562. Kippwassermesser 
von J. C. Eckardt. 

Geschwindigkeit zu bestimmen, ist die Messung netzweise vorzunehmen oder man 
durchfahrt den Querschnitt mit dem Anemometer langsam in flachen Schlangenlinien. 

273. Kippwassermesser. Kippwassermesser sind offene Wassermesser ; um Kessel
speisewasser zu messen, muB man sie in die Saugleitung der Speisepumpe einschalten. 
Bei dem in Abb. 562 dargestellten Kippwassermesser von J. C. Eckardt, Stuttgart, ist 
das KippgefaB gerade nach rechts umgeschlagen, und das Wasser flieBt in die linke 
Halfte A des KippgefaBes, bis dieses nach links umschlagt, worauf seine rechte Halfte B 

1 Mittels besonderer Einrichtungen sind die anzeigenden und registrierenden Messer auch ziihlend aus
fiihrbar. 
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gefiillt wird. Die Kippungen werden durch ein Zahlwerk gezahlt und sollen ein MaB des 
durch den Messer gestromten Wassers sein; das stimmt aber nicht genau, weil bei star kern 
WasserzufluB wahrend desKippens mehrWasser ins KippgefaB stromt als bei schwachem. 
Genauer ist z. B. der Kippwassermesser von L. und C. Steinmiiller, bei dem das Kippen 
nicht durch den vollen Wasserstrom, sondern durch einen Nebenstrom von gleichbleiben
der Starke verursacht wird. 

274. Zahlende Wassermesser fiir geschlossene Leitungen. AuBer fiir die Zwecke der 
Wasserversorgung werden geschlossene Wassermesser vielfach als Kesselspeisewasser
messer angewendet, wobei sie die Temperatur des vorgewarmten Speisewassers vertragen 
miissen. Meist werden sie in die Druckleitung eingesetzt, jedoch vor dem Rauchgas
vorwarmer. Wo fiir mehrere Kessel ein gemeinsamer Rauchgasvorwarmer vorhanden ist, 
aber das in die einzelnen Kessel gespeiste Wasser gemessen werden soli, muB der Messer 

hinter die Rauchgasvorwarmer 
geschaltet werden und erleidet 
dann Temperaturen his 150°, 
fiir die Sonderausfiihrungen er
forderlich sind. 

Bei den Kolbenwasser
messern wird das Volumen 
des durch den Messer hindurch
tretenden Wassers durch hin 
und her gehende Kolben ge
messen, die vom Wasser be
wegt werden und deren Be
wegungen gezalilt werden. Der 
Schmidsche Kolbenwasser
messer, Abb. 563 1, hat Kurbel
getriebe und zwei sich gegen
seitig steuernde Kolben; beim 
W orthingtonmesser, der kein 

Abb. 563. Schmidscher Kolbenwassermesser. Kurbelgetriebe hat, steuern 
sich die Kolben gegenseitig 

wie bei der Worthingtonpumpe (vgl. Ziffer 187). Der Kolbenwassermesser von J. C. 
Eckardt hat nur einen Kolben, der an seinen Hubenden die Steuerung umschaltet. Da 
Kolbenwassermesser nur Iangsam laufen diirfen, werden ihre Abmessungen verhalt
nismaBig groB, wahrend ihr VerschleiB bei reinem Wasser gering ist. 

Ahnlich wie bei denKolbenwassermessern wird bei denKapselwassermessern, die 
umgekehrt wie Kapselpumpen wirken, das Volumen des hindurchtretenden Wassers ge
messen, indem die Umdrehungen des MeBkorpers gezahlt werden. Dieser macht bei 
groBen Messern his zu 400, bei kleinen Messern his zu 700 Umdrehungen in der Minute, 
so daB Kapselwassermesser viel kleiner ausfallen als Kolbenwassermesser, da£iir aber mehr 
Druck verbrauchen. Reines, kein Stein absetzendes Wasser ist Bedingung fur ungestorten 
Betrieb. Abb. 564 zeigt den Scheibenwassermesser von Siemens & Halske. Die MeB
scheibe a, deren Achse durch die Fiihrungsrolle c zu einer Kegelbewegung urn die Mitte 
der Kugel b gezwungen wird, £iihrt eine taumelnde Bewegung aus, wobei sie den untern 
und den obern Boden der MeBkammer in je einer Linie beriihrt. Bei einem Umlauf der 
MeBscheibe tritt eine Wassermenge durch den Messer, die gleich dem Inhalt der MeB
kammer ist; die Umlaufe der MeBscheibe werden durch den Mitnehmer d au£ das Zahl
werk iibertragen. Ist kaltes Wasser zu messen, bestehen MeBscheibe nebst Mittelkugel aus 
Hartgummi, bei HeiBwassermessern besteht die Scheibe aus Bronze, die Kugel aus 
Graphitkohle. 

1 Nach Gramberg. 
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Unter N ennlei-
stung versteht man bei 
den Kapsel- und den 
anschlieBend besproche
nen Fliigelradwasser
messern die stiindlich 
bei 10 m Druckabfall 
durch den Messer stro
mende, in Litern gemes
sene Wassermenge. Der 
Druckabfall andert sich 
mit dem Quadrat der 
\Vassermenge, so daB, 
wenn die DurchfluB
menge halb so groB wie 
die Nennleistung ist, der 
Druckabfall nur 2,5 m 
betragt. 

Fur Wasserversor
gungszweckefindenFI ii
gelradmesser ausge-

Abb. 564. cheibenwassermesser von 
Siemens & Ha!ske A.-G. 

dehnte Anwendung. Abb. 565 zeigt den Ein
strahlmesser von Dreyer, Rosenkranz & 
Droop, Hannover. Das Fliigelrad b wird 
durch das den Messer durchstromende Was
ser gedreht ; die Drehungen werden auf da 
Zahlwerk iibertragen.-

Weil die Kapsel- und die Fliigelradwa ser
messer fiir groBe DurchfluBmengen sehr graB 
ausfallen, wendetman beigroBenLeitungen hau
fig die Partial - oder Teil~trommessung1 

an , die durch Abb. 566 (Siemens & Hal ke) 
veranschaulicht wird. Mit Hilfe eines 
Venturirohre z wird in der Haupt
leitung ein kraftiger, doch groBtenteils 
wiedergewinnbarer Druckabfall ge-
chaffen, der einen dem Hauptstrom 

proportionalen Teilstrom durch die 
Nebenleitung a treibt. Die er kleine 
Teilstrom wird durch den Scheiben 
wassermesser b, der durch ein vorge
schaltetes Sieb geschiitzt ist, gemes
sen; doch zeigt der Messer nicht den 
Teilstrom, sondern den gesamten Strom 
an. Ein praktisch wichtiger Vorteil der 
Teilstrommessung ist, daB man den 

1 Vgl. Ziffer 272. a V gl. Ziffer 27!'. 

Abb. 565. Einstrablwassermesser von Dreyer, 
Rosenkranz & Droop, Hannover. 
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Wassermesser, ohne den Betrieb zu unterbrechen, zwecks Priifung herausnehmen kann, 
indem man die Nebenleitung durch die vorgesehenen Ventile von der Hauptleitung 
absperrt. 

27 5. Gasuhren. Die nassen 1 Gasuhren sind einfache, sehr sinnreiche Mel3gerate; sie 
messen das Volumen des hindurchtretenden Gases, das eine Mel3trommel dreht, deren 
Umlaufe gezahlt werden. Abb. 567 2 veranschaulicht die Gasuhr schematisch. Das Gas, 
das durch das Rohr a einstromt, tritt durch die in
neren Schlitze in die Kammern der Mel3trommel, aus 
der es durch die aul3eren Schlitze austritt. Dadurch, 

Abb. 566. Wassermessung nach dem Partial- oder 
Teilstromverfahren. Abb. 567. Schema der nassen Gasuhr. 

daB die Mel3trommel bis iiber die Mitte in Wasser eintaucht, sind Einlal3 und Auslal3 
voneinander getrennt, da niemals der innere und der aul3ere Schlitz einer Kammer zu
gleich geoffnet sind. Damit das Gas durch das Wasser hindurchgeht, muG es die Mel3-
trommel drehen, infolgedes der Wasserspiegel auf der Einlal3seite je nach dem bei der 

Abb. 568. Gasmesser mit Crossley-Trommel. 

Abb. 569. Offener Behalter 
mit scharfkantiger und abge

rundeter AusfluBoffnung. 

Drehung der Trommel zu iiberwindenden ReibungswiJerstande einige Millimeter tiefer 
steht als auf der Ausla13seite. Damit die Gasuhr richtig zeigt, mu13 sie richtig mit Wasser 
aufgefiillt sein. Unter dieser Voraussetzung gehort sie zu den genauesten technischen Mes
sern, die wir haben, denn sie mi13t auch die geringste durch sie hindurchtretende Menge. 

Die in der schematischen Abb. 567 dargestellte Form der Me13trommel wird in Wirk
lichkeit nicht ausgefiihrt; sondern man verwendet die in Abb. 568 dargestellte Crossley
Trommel, bei der sich die Schlitze in den Seitenwanden befinden, so daB . das Gas nicht 

1 AuBer den nassen gibt es auch trockene Gasuhren, die a us zwei sich gegenseitig steuernden Blasebalgen 
hestehen. 

~ Nach Gramberg. 
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radial, sondern axial durch die Trommel geht. Da sich die MeBtrommel nur mit mi:LBiger 
Geschwindigkeit drehen dar£, werden Gasuhren fur groBere Gasmengen sehr groB. 

276. Offene Wassermessung durch AusfluBmiindungen. Ahh. 569 zeigt einen Behalter, 
dem das zu messende Wasser durch ein Rohr zuflieBt, und aus dem es durch eine der 
Messung dienende Mundung wieder ahflieBt. Es sind zwei Mundungen gezeichnet: a ist 
eine scharfkantige Mundung, welche die scharfe Kante dem Wasserstrom entgegen
kehrt; b ist eine ahgerundete Mundung oder eine Duse. Die Mundungen seien klein im 
VerhiiJtnis zum Behalterquerschnitt. Wenn die MeBeinrichtung im Gleichgewicht ist, d. h. 
wenn ehensoviel Wasser zuflieBt wie ahflieBt, so hat der Wasserstand im Behalter eine 
gleichhleihende Hohe h; flieBt dann mehr Wasser zu, so steigt h allmahlich, his wieder 
ehensoviel Wasser ahflieBt wie zuflieBt, nimmt der WasserzufluB ah, senkt sich h all
mahlich. Je groBer der Behalter im Verhaltnis zur zuflieBenden Wassermenge ist, urn so 
langer dauert es, his h den der Zuflu13menge entsprechenden Wert erreicht. 

Steht die Flussigkeit h Meter 
uher der AusfluBmundung, so 
flieBt sie, gleich oh sie leicht oder 
schwer ist, theoretisch mit der 
Geschwindigkeit v = y'2 g h mfs 
a us; hat die Mundung F m 2 Quer
schnitt, so ist die theoretische 
Ausflu13menge Q = F · i2 g h m 3 fs. 
Diewir klicheAusfl u13mengeistklei
ner, namlich Q = aFy2 gh m 3js, 
worin a die ,Ausflu13zahl" ist. 
a ist fur normale Dusen etwa 
0,96. Fur scharfkantige Mundun
gen ist a erhehlich kleiner, nam
lich nur 0,6 his 0,62, weil der 
aus der scharfkantigen Mundung 
ausstromende Strahl eine Ein
s c h n u rung (Kontraktion) erlei
det. Die angegehenen Formeln 

----- # 

[Ji )IIJ 
Abb. 570. Gemauertes Me13wehr. 

gelten fur die Fliissigkeiten unahhangig von ihrem spezifischen Gewicht. - FlieBt 
Wasser unter 0,8 m WS Druck aus einer scharfkantigen Mundung von 100 mm Durch
messer, d. h. von 0,00785 m 2 Querschnitt, so ist die AusfluBmenge 

Q = 0,61·0,00785V2·9,81·0,8 = 0,0189 m 3js . 

Lost man die Gleichung Q = a· F · y2 g h nach h auf, so ergiht sich, daB h proportional 
Q2 ist, also in schnell zunehmendem Ma13e ansteigt, wenn Q groBer wird. Dadurch wird 
praktisch der Me13hereich eingeengt. Denn wenn z. B. h hei kleiner DurchfluBmenge 
0,1 mist, so wird h hei der 5fachen DurchfluBmenge = 2,5 m. Man hilft sich, indem man 
statt einer mehrere Mundungen anordnet, die man nach Bedarf offnet. In der fruheren 
Ahh. 397 ist ein Behalter mit einer AusfluBduse enthalten, die von auBen ahsperrhar und 
auswechselhar ist. h wird mittels Wasserstandglases gemessen; steigt das Wasser im Be
halter zu hoch, so fallt es durch ein Uherlaufrohr in den darunter liegenden Trog. 

277. Offene Wassermessung durch Webre. Urn groBere Wassermengen, z. B. das von 
einer Wasserhaltung zu Tage oder das von der Kuhlwasserpumpe einer Kondensations
anlage zum Kuhlturm gepumpte Wasser offen zu messen, sind Uherfallwehre wegen 
ihrer Einfachheit und Zuverlassigkeit vorzuglich geeignet. In der fruheren Ahh. 397 ist 
ein aus Eisenhlech gefertigtes, rechteckiges Wehr mit seitlicher Einschnurung dargestellt, 
hei dem die Wehrhreite B nur etwa halh so gro13 ist wie die Breite des durch den Wehr
trog dargestellten Zuflu13grahens. In der Ahh. 570 ist ein Wehr ohne seitliche Einschnu-



428 MeBkunde. 

rung dargestellt, bei dem Wehr und Trog dieselbe Breite b haben. Es ist ein gemauertes 
Wehr; zur Beruhigung des Wassers sind Siebe eingebaut. 

1st b die Wehrbreite in m und h die Stauhohe iiber der scharfen Wehrkante in m, die 
einige Meter hinter dem Uberfall dort zu messen ist, wo sich der Wasserspiegel noch nicht 
absenkt, dann ist die iiberflieBende Wassermenge 

Q = ~:t.·~b figh3 m3js:= ~:t.·2,953 b yh3ma;s, 

worin IX. eine Zahl ist, welche die Verminderung der iiberflieBenden Wassermenge durch 
die Einschniirung des Wasserstrahls beriicksichtigt. Fiir eingeschniirte, ausreichend tiefe 
Wehre ist IX. etwa 0,62, fiir nicht eingeschniirte etwa 0,681 . Fur Uberschlagsrechnungen 

geniigt die Formel Q = 2 b yh3 m 3/s (b und h in m). 
Genauere Werte (ohne ~:t.} liefert die Formel von Reh bock: 

Q = ( 1,782 + 0,24 h + ;oou) . b. y(h + o,ooffp ma;s. 

h, b und p sind in m einzusetzen; p ist der Abstand der Wehrkante vom Boden. 
Lost man vorstehende Gleichungen fiir Q nach h auf, so ergibt 

sich, daB h annahernd proportional Qi ist; d. h. die Stauhohe h 
wachst langsamer als die iiberflieBende Wassermenge Q. Es ist 
zweckmaBig, das Wasserstandglas, an dem man die Stauhohe h 
abliest, nicht in mm zu teilen , sondern auf Grund der Rechnung 
oder der Eichung so, daB man unmittelbar die iiberflieBende Wasser 

Abb. 571. Dreieckwehr. menge Q ablesen kann. 
Wahlt man anstatt des rechteckigen Uberfalls ein Dreieck

wehr nach Abb. 571, so kann man mit derselben Wehreinrichtung auch kleinste Wasser

mengen messen. Die DurchfluBmenge dieses Wehres wird Q = 2,36·~:t. · h2 • yh m 3js. Der 
sich mit der Uberfallhohe h andernde Beiwert IX. ist der Zahlentafel 30 zu entnehmen. 

Zahlentafel 30. 

0,25 m 

Cl:= 0,582 

278. Messung stromender Luftmengen durch Staugerate (Pitotrohre). Wenn man ge
maB Abb. 572 Fig. I ein mit Wasser gefiilltes U-Rohr so in einen offenen Luftstrom h alt, 
daB der Luftstrom in die Miindung des Schenkels a hineinblast, iiber die Miindung des 
Schenkels b aber hinwegblast, so empfangt Schenkel b atmospharischen Druck, Schen
kel a auBerdem den dyna mischen oder Staudruck der in seine Miindung hinein
blasenden Luft, so daB der Wasserspiegel im Schenkel b um h mm hoher steht als im 
Schenkel a. Stromt die Luft mit w mfs und wiegt sie y kg/m3 , so ist der dynamische 

w2 
oder Staudruck h = y · 2-g mm WS. A us dem gemessenen, h mm WS betragenden Stau-

1 Nach Freese (1890) ist fur ein nicht eingeschniirtes, beliiftetes Wehr von rechteckigem Querschnitt, 
bei dem der Wasserspiegel von der Sohle t Meter Abstand hat, 

( 0,0021) ( - h2) 
(X = 0,615 + - h- 1 + 0,5t> i2 . 

Genauer ist die Forme! des Schweizerischen Ingenieur - und Architekten-Ver eins (1924): 

(X = 0,615 ( 1 + 1000-~ + 1,6) ( 1 + 0,5 ~) . 
Vgl. auch Rehbock : Wassermessung mit scharfkantigen Uberfallwehren. Z. d.V. d. I. 1929, S. 817. 
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druck rechnet sich umgekehrt die Stromungsgeschwindigkeitl w = ~ mjs. Ist z. B. 

y = 1,2 kgjm3 und w = 10 mjs, so ist h = !>~·:02 »:::i 6 mm WS. Oder fiir y = 1,3 kgjm 3 

. v2g·20 und h = 20 mm WS w1rd w = T3 = 17,4 mjs. 
Genau wie in offner Luft wiirde das betrachtete U-Rohr auch in einer geschlossenen 

Leitung den Staudruck der sie durchstromenden Luft anzeigen, wenn man wieder die 
Miindung des Schenkels a dem Strom entgegenrichtet und den Schenkel b quer zum 
Luftstrom miinden HiBt. Schenkel b empfangt jetzt den statischen Druck Pst der stro
menden Luft, d. h. den von ihr auf die Rohrwandung ausgeiibten Druck, wahrend Schen
kel a auBerdem den dynamischen Druck Pd empfangt, den 
das U-Rohr anzeigt. Die Summe von statischem und dyna
mischem Druck nennt man den Gesamtdruck Pu· Es ist 
Pu = Pst + Pd· Der dynamische Druck wird als Differenz des 
Gesamtdrucks und des statischen Drucks gemessen, d. h. I 
Pa = Pu- Pst· 

Weil man das U-Rohr in der geschlossenen Leitung nicht be
obachten kann, muB man, urn den dynamischen Druck Pa zu 
messen, die Driicke Pu und Pst nach auGen iibertragen. Das ge
schieht durch ein aus zwei Rohren bestehendes Staugerat , 
wie es in Fig. II der Abb. 572 dargestellt ist 2 • Das eine, mit + 
bezeichnete Rohr, dessen Miindung dem Luftstrome entgegen
gesetzt gerichtet ist, empfangt den groBern Druck Pu, das an
dere, mit- bezeichnete Rohr, das quer zur Stromung miindet, 
empfangt den kleinern Druck Pst· Der Differenzdruck Pa wird 
entweder, wie es in Abb. 572 angedeutet ist, durch ein U-Rohr 
oder zwecks genauerer Ablesung durch ein Differenzdruck
manometer mit schragem Schenkel gemaB Abb. 559 oder durch 
einen die Stromstarke aufzeichnenden Messer mit Tauchglocke 
nach Abb. 560 gemessen. -- ----Bei der Verwendung der Staugerate ist zu beriicksichtigen, 
daB die Geschwindigkeit nicht gleichmaBig iiber den Rohr
querschnitt verteilt, sondern in der Rohrmitte groBer als in 

Abb.572.Messungdesdynader Nahe der Wandung ist. Aus dem in der Rohrmitte gemes- mischen oder Staudruckes. 
senen Staudruck errechnet sich eine Geschwindigkeit, die etwa 
10 bis 15% groBer als die mittlere ist , die man unmittelbar erhalt, wenn man den Stau
druck wie in Abb. 572 etwa im Abstande 0,7 r von der Rohrmitte miBt 3 • 

Kennt man das spezifische Gewicht y des stromenden Gases, so ist die Formel 

w = Jf2 ~ h mfs unmittelbar anwendbar; sonst ist erst y zu bestimmen. !Das ist be-

1 Fiir alle Gase gilt bei geringe m Druckabfall w = }2gh- und h = _w_:_ , worin h der in m Gassaule an-
2g 

gegebene Staudruck ist. Setzt man l m Gassaule vom spezifischen Gewicht y kgfm3 = y mm WS und l mm 

WS = _!_ m Gassaule und bezeichnet man den in mm WS gemessenen d vnamischen Druck mit h. so entstehen y • -
die oben angegebenen Formeln. 

2 Das dargestellte Staugerat hat die von Prand tl angegebene Form; der Kopf ist halbkugelformig, 
wodurch das Gerat gegen geringe Schiefstellung unempfindlich ist. Bei guten Staugeraten stimmt der an
gezeigte Druck mit dem errechenbaren iiberein, so dail keine Berichtigung erforderlich ist. 

3 Woman miilt, soll die Stromung moglichst ungestort sein; man darf also nicht in der Nahe von Kriim
mungen und Einbauten messen. Urn die mittlere Geschwindigkeit genauer zu bestimmen, messe man die 
Geschwindigkeit iiber einem oder iiber zwei sich kreuzenden Durchmessern, und zwar in der Rohrmitte sowie 
zu heiden Seiten der Rohrmitte in den von der Mitte gemessenenAbstanden e1 = 0,27 d, e2 = 0,35 d, l!a = 0,42 d 
und £!4 = 0,47 d. Das arithmetische Mittel der 9 Messungen ist die mittlere Geschwindigkeit, weil die ein
zclnen Messungen auf den Schwerlinien gleicbgroBer Ringflachen vorgenommen sind. 
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sonders einfach, wenn man die Konstante R des stromenden Gases kennt, weil gemaB 

Ziffer 4 y = :T ist, so daB nur der absolute Gasdruck P kgjm 2 (mm WS) und die absolute 

Gastemperatur Tzu messen sind. Den Wert fiiry eingesetzt, erhalt man w = V2 g~R T m js. 

Fiir trockene Luft im besondern mit R = 29,27 wird w = 24 vh: m js. 

Fiir die durch eine Leitung von F m 2 Querschnitt flieBende Menge Q = F·w ergeben 
sich also folgende Formeln, in denen h der in mm WS gemessene dynamische Druck ist: 

Q = F. v~ ~ h ma;s = F. v2 g ~ R T ma js. 

Fiir trockene Luft im besondern wird 

'hT 
Q = F · 24 V -:y ma;s. 

Stromt z. B. durch eine 500-mm-Leitung (F = 0,196 m 2) Luft von 1 ata Druck 
'(P = 10000 kg/m2) und 20° C (T = 293), und ist der gemessene dynamische Druck 

. d' hfl B 26·293 h = 26 mm WS, dann 1st 1e Durc u menge Q = 0,196·24 10000 = 4,1 m 3Js. 

AuBer dem in der Abb. 572 dargestellten Staugerat von Prandtl wird auch das Stau
gerat von Bra b bee angewendet. Staugerate eignen sich wegen ihrer bequemen Einbau-. 
barkeit insbesondere fur groBe Rohrleitungen. Mit der moglichen Verstopfung des Stau
gerats muB man rechnen. Wirkt das Staugerat gemaB Abb. 560 mit einem unmittelbar 
die stromende Luftmenge anzeigenden Messer zusammen, so ist bei schwankendem y 

zu beriicksichtigen, daB der Messer zu wenig zeigt, wenn y groBer wird als normal, und 
zu viel, wenn y kleiner wird. 

279 .. Gemeinsam.es tiber Messungen in geschlossenen Leitungen mittels Blende, Diise 
oder V.:enturirohres1• ·Abb. 573 veranschaulicht die Messung eines Wasser-, Luft- oder 

Abb. 573. Messung mittels Blende. Abb. 574. Messung mittels Diise. 

Dampfstromes in einer geschlossenen Leitung mittels Blende, Abb. 574 die Messung 
mittels Diise; Abb. 575 sowie die spatere Abb. 576 zeigen die Messung mittels Venturi
rohres, bei dem sich an den Einlauf ein konisch erweiterter Auslauf anschlieBt. Die Lei
tung habe den Querschnitt F'; die an der engsten Stelle der Blende, der Diise oder des 
Venturirohres gemessene Stauoffnung habe den Querschnitt F. Das Verhiiltnis F: F' 
heiBt Offnungsverhaltnis und wird mit m bezeichnet. Der zu messende Wasser- oder 

1 Vgl. hierzu die R egeln fiir DurchfluBmessungen des Vereines deutscher Ingenieure, denen auch 
die genauen DurchfluBbeiwerte und Abmessungen der MeBleitungen zu entnehmen sind. 
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Gasstrom ist von der Geschwindigkeit w' im Querschnitt F' auf die Geschwindigkeit w 
im Querschnitt F zu beschleunigen; urn w zu bestimmen, ist das die Geschwindigkeits
steigerung erzeugende Druckgefalle zu messen, und zwar als Differenz der statischen 
Drucke in den Querschnitten F' und F. 

MeBtechnisch entspricht die Blende1 der in Ziffer 276 besprochenen scharfkantigen 
Mundung. Auch bei der Blende wird der abstromende Strahl eingeschnurt, so daB fur 
die Blende bei kleinem Offnungsverhiiltnis F: F' die der ,AusfluBzahl" entsprechende 
,DurchfluBzahl" rx = 0,61 zu setzen ist. Die Duse 2, die der abgerundeten AusfluBoffnung 
entspricht, verursacht keine Einschnurung, sondern nur Reibung, und bei klein em Off
nungsverhiiltnis ist ihre DurchfluBzahl rx = 0,96. Beim Venturirohr, das mit konischem 
oder in der Bauart von Bopp & Reuther, Abb. 575, mit gekrummtem Einlauf ausgefuhrt 
wird, wird der abstromende Strahl ebenfalls nicht eingeschnurt, so daB fur das Venturi
rohr bei kleinem Offnungsverhaltnis die DurchfluBzahl rx = 0,96 zu setzen ist3. Dank 
dem konischen Auslauf vermag das Venturirohr den durch die Verengung verursachten 
Druckabfall durch Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck in weit hoherm MaBe 
wiederzugewinnen als Blende und 
Duse, vgl. die Abb. 573 bis 575, so 
daB man beim V enturirohr starkere 
Verengung anwenden oder innerhalb 
groBeren MeBbereiches messen kann, 
als bei der Blende oder Duse. 

Wahrend man Blenden mit sehr 
verschiedenem Offnungsverhaltnis 
verwendet, benutzt man bei Dusen 
hauptsachlich die in den Regeln 
festgelegte normale Form. Bei der 
Normalduse ist D : D' = 0,4 oder 
F: F' = 0,16; fur rx setzt man 0,96. 
Selbstverstandlich ist man nicht an 
die Normalduse gebunden, die eine Abb. 575. Messung mittels Venturirohres. 
ziemlich starke Drosselung verur-
sacht. Urn z. B. die Ansaugmenge eines Turbokompressors ununterbrochen zu messen, 
vgl. Abb. 460, wird man zweckmaBig eine Diise mit groBerem Offnungsverhaltnis als 
normal einbauen. 

Unter Einfuhrung der DurchfluBzahl rx erhalt man fur die in der Stauoffnung F durch 
das Druckgefalle h erzeugte Geschwindigkeit die allgemeine Formel w = ocf2 gh mfs, 
worin h, wie noch einmal hervorgehoben sei, in Metern Flussigkeits- oder Gassaule an
zugeben ist. Da h aber nicht in Metern Fliissigkeits- oder Gassaule, sondern bei Wasser
und Dampfmessungen in Millimetern QS, bei Gasmessungen in Millimetern WS oder QS 
gemessen wird, so muB man umrechnen. Liest man ferner bei der Messung von Wasser 
oder Damp£ am U-Rohr ein Druckgefalle von h mm QS ab, so ist das wirkliche Druck
gefalle kleiner, weil auf dem niedrigeren Quecksilberspiegel auBer dem Druck p 1 auch noch 

1 Urn an bestehenden Leitungen Versuche zu machen, kommt nur die Blende in Frage, weil sie am schmal
sten baut; in ihrer einfachsten Form ist sie ein ausgeschnittenes Blech, das man bequem zwischen die Rohr
flansche schieben kann. 

Zwecks genauerer Messung wende man die in den Regeln fiir Durchflullmessungen festgelegte Blenden
form an, bei der beide zu messenden Driicke p1 und p2 an der Blende selbst entnommen werden, und zwar 
aus Ringkammern, die am ganzen Umfange mit dem Wasser- oder Luftstrome in Verbindung stehen, so daB 
man in sich ausgeglichene Driicke entnimmt. 

2 Bei der in Abb. 574 dargestellten Diise wird nicht der Unterschied der st atischen Driicke gemessen, 
weil die Driicke nicht senkrecht zur Stromung entnommen werden; bei der in den eben genannten Regeln 
festgelegten ,Nor maid iise" ist das aber der Fall. 

3 Auch beim Venturirohr werden, wie es aus der Abb. 575 und 576 hervorgeht, die Driicke p1 und p2 senk
recht zur Stromung und in sich ausgeglichen entnommen. 
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der Druck einer h rnrn hohen Wassersaule oder Kondensatsaule lastet. 1 mm abgelesene 
Quecksilbersaule bedeutet in diesem besonderen Faile nicht 13,5 mm WS, sondern nur 
12,5 mm WS1 • In den folgenden Ziffern sind an Stelle der allgemeinen Formel getrennte 
Formeln fur die Messung von Flussigkeiten und von Gasen gegeben, die der Art der Mes
sung angepaBt sind. 

280. W assermessung mittels Blende, Diise oder V enturirohres. Das :Oruckgefalle 
wird durch Quecksilber gemessen. Aus der allgemeinen, in Ziffer 278 entwickelten Form 
fur w wird, wenn das abgelesene Druckgefalle = h~~ QS* ist, w = 0,496 ocyhQ~rnfs. 
Daraus ergibt sich die DurchfluBmenge Q = 0,496 oc F yhQs m 3 fs, worin F der in m 2 ge
messene Querschnitt der Stauoffnung ist. Fur Dusen mit dem Durchmesserverhaltnis 
etwa 4: 10 wird oc = 0,96 und es wird w = 0,476 yhQs rnfs und Q = 0,476 F yhQs m 3fs. 

8 
A 

Abb. 576. Venturi-Wassermesser von 
Siemens & H alske, A.-G. 

Ftir Wassermessung, auch fur die 
Messung von Kesselspeisewasser, wer
den in groBem Umfange Venturimesser 
(Siemens&Halske,Bopp&Reutheru.a.) 
verwendet. Abb. 576 zeigt die Anord
nung von Siemens & Halske. Fig. I zeigt 
die altere Anordnung, bei der die hei
den Schenkel des mit Quecksilber ge
fullten U-Rohres nebeneinander liegen, 
wahrend beiderneuernAnordnung, Fig. 
I I, der eine Schenkel den andern konzen
trisch einschlieBt. Auf dem mit der Ein
schntirung Bdes Venturirohres verbun
denen Schenkel schwimmt ein eiserner 
Schwimmer, dessen Bewegung auf den 
Zeiger des Messers ubertragen wird. Da
mit der Zeigerausschlag der Starke des 
gemessenen W asserstroms trotz des 
quadratischzunehmendenDruckgefalles 
proportional ist, ist der mit dem Venturi
rohre bei A verbundene Schenkel parabo
lisch geformt. V enturimesser werden ent
weder nur anzeigend oder a uBerdem regi
strierend, schlieBlich mittels besonderer 
Einrichtungen auch zahlend ausgefuhrt. 
Wegen Benutzung der V enturimesser 
zur Dampfmessung vg1 . Ziffer 282. 

281. Gas- und Luftmessung mittels Bien de, Diise oder V enturirohres. Die folgenden 
Formeln gelten fur kleine Druckgefalle, wie sie bei Messungen ublich sind. Das Druck
gefalle wird in Millimetern WS oder in Millimetern QS gemessen. In den Formeln be
deutet aber h nur Millimeter WS, so daB bei der Auswertung von Messungen mittels 
Quecksilbersaule die abgelesenen Werte mit 13,5 zu multiplizieren .sind, urn den in 
Millimetern WS einzusetzenden Wert von h zu erhalten. Es gelten grundsatzlich die 
fur die Staugeratmessung in Ziffer 278 angegebenen Formeln; nur ist die DurchfluB
zahl oc beizuftigen, undftir die absolute Temperatur ist der Wert T1 vor der Stauoffnung, 
fur den absoluten Druck der Wert P 2 hinter der Stauoffnung einzusetzen. Ist ferner R 
die Gaskonstante, und hat die Staumundung F m 2 Querschnitt, so ist die Mundungs-

1 Das spezifische Gewicht von Quecksilber ist = 13,5 gesetzt, weil nicht bei 0°, sondern meist bei 15 bis 
20° gemessen wird. 

* In den angegebenen Formeln ist beriicksichtigt, daB bei Wassermessung gemaB vorstehender Ziffer 
1 mm abgelesene Quecksilbersaule nur 12,5 mm WS bedeutet. 
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geschwindigkeit 
1/2ghRT1 

w = oc V P 2 m;s , 
die DurchfluBmenge 

lf2ghRT1 Q = ocF V p 2 m3js (bezogen auf den Zustand 

das DurchfluBgewicht 
lf2ghPa 

G = oc F V RT";- kgjs. 

Kennt man das spezifische Gewicht y2 des aus der Staumiindung flieBenden Gases, 
so ist bei kleinem Druckabfall geniigend genau 

1/2g h v2 gh w = oc V y;: mjs, Q = ocF y;: m3js und G = ocF f2 g h y2 kgjs. 

Fiir trockne Luft (R = 29,27) ergibt sich 

1/h Tt 
W = OC• 24 r p;mfs, 1/h Tt d G J!h P2 Q = ocF • 24 y p; m3js un = ocF · 0,82 p-; kgjs. 

Nach dieser Formel erhalt man das Luftvolumen beim Druck in der Leitung; urn die 
auf 1 ata bezogene Luftmenge zu erhalten, muB man die Druckluftmenge mit dem ab
soluten Atmospharendruck der Luft multiplizieren. 

Der Wirkdruck h wachst quadratisch mit der DurchfluBmenge Q, nimmt also schnell 
hohe Werte an, so daB man nur einen beschrankten MeBbereich hat. Das Diagramm in 
Abb. 577 laBt erkennen, welche stiindlichen Luftmengen, bezogen auf 1 ata, bei verschie
denen Druckluftspannungen je cm2 Diisen- bzw. Blendenquerschnitt innerhalb des lib
lichen Wirkdruckbereiches von 100 his 2000 mm WS gemessen werden konnen, z. B. 
reicht eine Diise von 1 cm2 Querschnitt bei 4 atii fiir Luftmengen von 33 his 147 m3/h 
angesaugte Luft. Sind bei 5 atii 1000 m 3 stiindliche Ansaugmenge mit hochstens 1000 mm 
WS Wirkdruck mit einer Blende zu messen, so findet man fiir 5 atii, 1000 mm WS und 
1 cm2 Blendenquerschnitt die groBte DurchfluBmenge Q = 76 m3fh; fiir 1000 m3/h 
braucht man dann mindestens 1000 : 76 = 13,2 em 2 Blendenquerschnitt oder 41 mm 
Blendendurchmesser. Umgekehrt kann das Diagramm auch dazu dienen, iiberschlag
lich aus bekanntem Querschnitt und gemessenem Wirkdruck die stiindliche Ansaug
luftmenge zu ermitteln. Genaue Messungen erfordern jedoch die Kenntnis des jeweiligen 
DurchfluBbeiwertes oc. 

Blende, Diise und Venturirohr werden in groBem Umfange fiir die Messung stromen
der Luft- und Gasmengen angewendet. Vor und hinter der Stauoffnung sei die Rohr
leitung auf eine Lange gleich dem 10fachen Durchmesser glatt und gerade, damit die 
Stromung moglichst ungestort ist. Die StauOffnung verursacht zwar einen gewissen 
Drosselverlust, aber die Messung ist wegen des groBern Druckabfalls, und weil es nicht 
so sehr auf die Verteilung der Geschwindigkeit im Querschnitt ankommt, genauer und 
weniger empfindlich als die Staugeratmessung. Zeigt und registriert der Messer un
mittelbar die stromende Menge, so zeigt er nur richtig, wenn das spezifische Gewicht y 
den normalen Wert hat, andernfalls die Anzeige entsprechend umzuwerten ist. Mittels 
der in Abb. 576 enthaltenen Einrichtung erreicht man, daB der Messer der Menge pro
portional ausschlagt, obwohl das Druckgefalle mit dem Quadrat der Menge zunimmt. 

282. Dampfmesser. Man hat als Differenzdruckmesser wirkende Dampfmesser mit 
Blende, Diise oder Venturirohr, ferner Schwimmermesser und Messer, bei denen ein 
ganz geringer Teilstrom abgezapft oder abgezweigt, verfliissigt und als Wasser gemessen 
wird. Man unterscheidet anzeigende Dampfmesser und Dampfmesser, die auBerdem 
registrieren oder zahlen oder alle drei Tatigkeiten vereinen. Die durch dim Messer stro
mende Dampfmenge wird nicht in m 3 sondern in kg gemessen. Wahrend man bei den 
nur anzeigenden Messern, die z. B. in Kesselhausern die jeweilige Dampfentnahme an-

Hoffmann, Bergwerksmaschinen. 3. Auf!. 28 
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zeigen, auf Proportionalitat zwischen Zeigerausschlag und Dampfmenge verzichten 
kann, werden aile registrierenden Dampfmesser mit der Dampfmenge proportionalem 
Ausschlage ausgefiihrt. 

Den als Differenzdruckmesser wirkenden, auch Miindungsdampfmesser ge
nannten Messern, die grundsatzlich mit den in den Abb. 573 bis 575 dargestellten MeB
anordnungen iibereinstimmen, ist gemeinsam, daB das Wirkdruckgefalle nur mit Queck
silber, nicht mit Wasser gemessen werden kann, weil der im U-Rohr stehende Dampf 
kondensiert 1. 
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Abb. 577. Diagramm zur Bestimmung der Dusen- bzw. Blendenquerschnitte fiir Druckluftmessungen im 
Wirkdruckbereich 100 bis 2000 mm WS. 

Es gibt sehr verschiedene Formen von Dampfmessern, doch kann hier nur auf 
einige eingegangen werden. Abb. 578 zeigt den Venturidampfmessuvon Siemens & Halske, 
bei dem das vom Venturirohr a verursachte Druckgefalle durch ein der Abb. 576 ent
sprechendes Quecksilberdifferentialmanometer c gemessen und als Dampfmenge ange
zeigt und registriert wird 2• 

In den Abb. 579 und 580 sind Sch wimmerdampfmesser dargestellt. Deren 
Schwimmer b hebt und senkt sich, gedampft durch den BremEkolben c, je nachdem der 
durch den Messer gehende Dampfstrom anschwillt und abschwillt. Der vom Dampf
strom auf den Schwimmer ausgeiibte Staudruck mtspricht dem Schwimmergewicht, 

1 Das wirkliche Druckgefiille ist in diesem Faile kleiner als das abgelesene, weill mm QS hier nur 12,5 mm 
WS bedeutet, vgl. Ziffer 279. 

2 Der Dampfmesser von Siemens & Halske wird auch mit elektrischer Fernanzeige und -ziihlung gebaut. 
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ist also unabhangig davon, ob viel oder wenig Damp£ durch den Messer stromt. Der 
hochgehende Schwimmer offnet dem Dampfstrom einen proportional mit dem Hub zu
nehmenden Ringspalt, so daB wegen des gleichbleibenden Staudrucks auch Schwimmer
hub und Dampfmenge proportional sind. Abb. 579 veranschaulicht den Dampfmesser 
der Elberfelder Farbenfabriken vorm. Bayer, 
Abb. 580 den Dampfmesser von ClaaBen. Bei 
ersterem befindet sich der MeBrand am Schwim
mer, wahrend der MeBrohrquerschnitt propor
tional der Hohe zunimmt, bei letzterem ist es 
umgekehrt; weiter unterscheiden sich beide 
Ausfiihrungen in der Art, wie der Schwimmer
hub auf die Registriertrommel d iibertragen 
wird. Urn schwankenden Dampfdruck beriick-
sichtigen zu konnen, wird dieser bei dem in 
Abb. 579 dargestellten Messer zusammen mit 
der Dampfmenge registriert. Die Schwimmer-
dampfmesser haben den Vorteil, daB sie von 
vornherein proportional der Dampfmenge aus-
schlagen, sind zuverlassig und bequem nach-
priifbar. Ihre GroBe hat sich der Rohrleitung 
anzupassen. 

Von den im vorigen beschriebenen Dampf-
messern sind die Dampfmesser grundsatzlich 
unterschieden, die einen Teilstrom des Dampfes 
ableiten und ihn, ehe er gemessen wird, ver

c = 

Abb. 578. Registrierender Venturi-Dampfmesser 
von Siemens & Halske, A.-G. 

fhissigen. Beim Askania-Dampfmesser wird in derselben Weise wie bei dem in Abb. 581 
dargestellten Askania-Luftmesser ein dem Hauptdampfstrom proportionaler Teildampf

Abb. 579. Schwimmer
dampfmesser der Elberfel
der Farbenfabriken vorm. 

Bayer. l 

strom in die Atmosphare abgezapft, 
kondensiert und mittels Kippwasser
messers gemessen. Anstatt den Teil
dampfstrom in die Atmosphare ab
zuzapfen, kann man ihn, wie es in 
Abb.58l fiirLuftangedeutetist,durch 
eine, die in die Hauptleitung einge
setzte Blende a iiberbriickende Riick
leitung zuriickfiihren. In die Abzweig
leitung ist die kleine Blende c einge
setzt, die die GroBe des Teilstroms 
bestimmt, indem sie den Hauptwider
stand der Zweigleitung bildet. Hinter 
der kleinen Blende c wird der Damp£ 
kondensiert, und das Kondensat wird 
in dem mit Quecksilber gefiillten, 
nach Art der Gasuhren wirkenden 
Messer d gemessen. Selbstverstandlich 
muB der Teilstrom, der bei der Ver
fliissigung sein Arbeitsvermogen ver-

Abb. 580. 
Schwimmerdampfmesser 

von ClaaBen, Berlin. 

liert, sehr klein sein. In heiden Fallen handelt es sich urn zahlende Messer. Ihr Vorteil 
ist, daB sie unabhangig von Druck und Temperatur des Dampfes das durchstromende 
Dampfgewicht anzeigen und in weiten Grenzen belastbar sind. 

283. Druckluftmesser. Die Forderleistung von Luftkompreswren miBt man am be
quemsten - weil man die Schwankungen des erzeugten Luftdruckes nicht zu beriick
sichtigen braucht -, indem man die angesaugte Luftmenge miBt. Fur die Uberwachung 

28* 
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des Betriebes geniigt es bei Kolbenkompressoren, die Drehzahlen zu verfolgen, wahrend 
bei Turbokompressoren die angesaugte Luftmenge mittels Staugerats, Blende oder Diise 
gemessen wird. Bei den Druckluftantrieben muB man die gepreBte Luft messen, deren 
Druck haufig nicht unerheblich schw.ankt. Die in Ziffer 281 besprochene Messung mittels 
Blende oder Diise wird viel angewendet. AuBerdem gibt es eine Reihe besonderer Druck
luftmesser. 

Als zahlende Druckluftmesser Werden Kolbenmesser angewendet, ferner Scheiben
messer, die dem in Abb. 564 dargestellten Wassermesser entsprechen und Fliigelmesser, 
die der in Abb. 565 veranschaulichten Anordnung ahneln1 . Diese die durchstromenden 
Kubikmeter oder Liter Druckluft zahlenden Messer fallen, weil die Druckluft in den 
Leitungen viel schneller stromt als Wasser, also viel groBere Volumen zu messen sind, 
recht groB aus; selbstverstandlich kann man auch bei ihnen die in der friihern Abb. 566 
veranschaulichte Teilstrommessung anwenden. Abb. 581 zeigt, daB man bei Teilstrom
messung auch die sehr genau messenden Gasuhren anwenden kann, die allerdings den 
Druck der PreBluft aushalten miissen; hierbei ist in die Zweigleitung eine verhaltnismaBig 
kleine, den Hauptwiderstand darstellende Blende (c) einzubauen. Da die das Volumen 

der durchstromenden Druckluft messenden Gerate die Druck
luftmenge in der Regel als angesaugte Luftmenge angeben, 
so zeigen sie nur bei normalem Druck richtig; bei anderem 
Druck ist auf diesen umzurechnen. 

Ein nur anzeigender Druckluftmesser ist der in Abb. 582 
dargestellte De mag-Luftmesser, der fiir klein ere Luft
mengen, insbesondere fiir die Priifung von PreBluftwerk
zeugen bestimmt ist. Es ist ein Schwimmermesser (vgl. Zif
fer 282), dessen Schwimmer a, von auBen beobachtbar, in 
einem Iangen konischen Rohr spielt. Die Anzeige gilt fiir 
5 at; bei anderm Druck ist die Anzeige mit einem Berichti
gungsfaktor zu multiplizieren, der einer jedem Messer bei
gegebenen Schaulinie zu entnehmen ist. 

Abb. 581. Teilstrommessung Abb. 583 zeigt den Druckluftmesser der Askaniawerke, 
von Druckluft mittels Gasuhr. Berlin, der in der dargestellten Anordnung die Druckluft-

mengenanzeigt, registriertund zahlt.Der Askaniamesser 
miBt einen dem Hauptstrom proportionalen Teilstrom, der bei vollbelastetem Messer 
nur 2 lfmin angesaugte Luft betragt. Dieser Teilstrom wird a her nicht in den Hauptstrom 
zuriickgefiihrt, sondern- das ist das Neue- in die Atmosphare abgezapft und in ent
spanntem Zustande gemessen. Dadurch ist die Messung unabhangig vom schwanken
den Drucke der PreBluft. Dieser Vorteil wird durch eine besondere, als Stromungs
teiler bezeichnete Einrichtung erreicht, vermoge welcher der in die Atmosphare abge
zapfte Teilstrom dem Hauptstrom proportional bemessen wird, auch wenn der Luftdruck 
in weiten Grenzen schwankt. In die Hauptleitung ist namlich die groBe Blende a ein
gesetzt, in die Abzapfleitung die sehr kleine Blende b. Damit der durch b flieBende Teil
strom dem durch a flieBenden Hauptstrom proportional ist, muB hinter b derselbe Druck 
sein wie hinter a. Das bewirkt die beide Driicke empfangende, schwankender Belastung 
sofort folgende Membran c, die das Nadelventil d und damit die Starke des abgezapften 
Stromes einstellt. Durch den beschriebenen Stromungsteiler. ist die fiir den Messer wich
tigste Aufgabe gelost; denn der abgezapfte, dem Hauptstrom proportionale, auf atmospha
rischen Druck entspannte Teilstrom ist genau durch eine Gasuhr (h) meBbar. 

Damit der Messer die Starke des Luftstroms auch unmittelbar anzeigt und registriert, 
ist hinter dem Nadelventil die Kapillarrohren enthaltende Patrone e eingebaut, die der 
abgezapfte Teilstrom durchstromen muB. Der erforderliche Uberdruck, der his 1000 mm 
WS steigt und wegen der angewendeten Kapillarrohren der Druckluftmenge proportional 

1 Derartige Messer liefert die Firma PreBluftindustrie Max L. Froning, Dortmund-Korne. Auch der 
Scheibenmesser von Siemens & Halske wird als Druckluftmesser ausgefiihrt. 
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ist, wird vom Manometer I angezeigt und vom Manometer g registriert, jedoch nicht in 
mm WS, sondern in Teilen einer von 0 bis 2 reichenden Skala, deren Auswertung je nach 
der GroBe der in die Hauptleitung eingesetzten Blende a sehr verschieden ist. Die aus 
den Anzeigen der Manometer I und g bestimmte Starke des Druckluftstroms mu13 mit der 
aus dem Gange der Gasuhr bestimmbaren iibereinstimmen. Wiirde man die Patrone e 
fortlassen, wiirde die Gasuhr trotzdem richtig anzeigen. Wegen der Kleinheit des ab
gezapften Luftstroms ist unbedingte Dichtheit der Verbindungen notwendig. 

Wahrend die kleine Blende b immer dieselbe ist, ist die gro13e Blende a je nach der 
durchgehenden Luftmenge zu bemessen. Dieselbe Anzeige des Messers hat also, je nach
dem wie groB die in die Hauptleitung eingesetzte Blende ist, sehr verschiedene Bedeu
tung. Gehen durch die Gasuhr 1,5 lfmin oder schlagen die Manometer f und g auf 1,5 

Abb. 582. Anzeigender Druckluftmesser 
der Demag. 

Abb. 583. Druckluftmesser der Askania-Werke, 
Berlin. 

aus, so ist, wenn die kleinste, die ZahllOOO tragende Blende eingesetzt ist, die gemessene 
Druckluftmenge 1,5·1000 = 1500 lfmin angesaugte Luft, wahrend dieselbe Anzeige 
bei einer groBen fiir eine 300-mm-Leitung passende Blende, die die Zahl 200000 tragt, 
1,5·200000 = 3000001/min = 300m3/min angesaugte Luft bedeutet . 

284. Priifung von Drucklufthammern1• Es ist zu unterscheiden zwischen Typen
priifungen, bei denen alle in Ziffer 241 erlauterten Kennwerte bestimmt werden, und 
Betriebspriifungen, die lediglich der Betriebsiiberwachung der Druckluf1hammer dienen. 
Die Ausfiihrung von Typenpriifungen setzt umfangreiche und empfindliche Priifeinrich
tungen voraus, die fiir den Zechenbetrieb weniger geeignet sind. Hier geniigen die mit 
einfachen Geraten durchzufiihrenden Betriebspriifungen, bei welchen die Zahl der MeB
werte auf drei beschrankt werden kann: Schlagarbeit, Schlagzahl und Luftverbrauch. 
Stimmen bei einem iiberholten Hammer diese Werte mit den Neuwerten iiberein, so kann 
auch auf geniigende Ubereinstimmung der iibrigen Werte geschlossen werden. 

1 Vgl. C. Hoffmann: Uber die Hammer-Priifstelle des Maschinenlaboratoriums der Bergschule Bochum. 
Der Bergbau 1932, Nr. 10; Richtlinien fiir die Priifung und Bewertung der Drucklufthammer. Der Bergbau 
1936, Nr. 3; Was der Betriebsmann von seinen Abbauhammern wissen muB. Der Bergbau 1940, Nr. 17. 
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Fabrikneue Hammer gleicher Bauart zeigen unter sich meist schon Abweichungen, 
die wahrend des Betriebes noch zunehmen konnen, so daB man von vornherein mit Tole
ranzen rechnen muB. Aus den durchschnittlichen Ergebnissen einer Bauart bildet man 
deshalb die Normal werte fiir diese Bauart und legt die Grenzen der Abweichungen 
fest, in denen ein Hammer dieser Type noch als brauchbar anzusehen ist. Fiir die drei 
genannten Hauptkennwerte sollen die Toleranzen sein: Zulassige Abweichung von der 
Schlagarbeit 6 A = ± I 0%, von der Schlagzahl L z = ± 5% und vom Luftverbrauch 
6Q= ± 5%. 

Bei der Schlagarbeitsmessung ist es durchaus nicht erforderlich, die Schlagarbeit 
auf besonders geeichten Geraten in mkg zu ermitteln, da schon die Bestimmung eines 
VergleichsmaBes fiir die Arbeit ausreicht (z. B. je nach Art des Priifgerates Kalotten
inhalt, Stauchkorperverkiirzung, Luftpufferkolbenweg, Bremsweg, Federdurchbiegung 
u. a.). Dadurch werden die Anspriiche an die Priifgerate auf ein MindestmaB herabgesetzt. 
Man kann ohne Riicksicht auf die dadurch entstehenden Fehler auf die betriebsahnliche 
Arbeitsweise des Hammers verzichten, so daB in dieser Hinsicht Bauart und Wirkungs
weise der Gerate von untergeordneter Bedeutung sind. GroBte Einfachheit und Billigkeit 
in Aufbau und Handhabung sind entscheidend. Voraussetzung ist nur, daB bei allen 
Priifungen g lei c h b lei bend e Priifbedingungen eingehalten werden konnen und die 
MeBfehler in geniigend engen Grenzen liegen (etwa ± 5% ). Es muB jedoch ausdriicklich 
betont werden, daB auf diesen einfachen Geraten n ur Betriebspriifungen in Form ver
gleichender Priifungen von gleichen Hammern durchgefiihrt werden konnen, und daB 
sie fUr absolute Leistungspriifungen n i c h t bra uch bar sind. 

Zur Bestimmung des VergleichsmaBes der Schlagarbeit sind Gerate verschiedenster 
Bauarten bekannt: 

a) Stauchgerate. Ihre Arbeitsweise beruht auf der Stauchung eines Weicheisen
zylinders von bestimmter GroBe. Die in einem genau festgelegten Zeitraum durch die 
Hammerschlage hervorgerufene Stauchung wird als MaB fiir die Schlagarbeit eingesetzt. 
Am einfachsten verfahrt man nun so, daB man fiir jeden im Betrieb gebrauchten Hammer
typ den Normalstauchungswert lin mm ermittelt. Bei der Kontrollpriifung eines gebrauch
ten Hammers wird dann nur die Stauchung in mm gemessen und mit den Normalwerten 
verglichen. Zu beachten ist, daB die Stauchkorper stets gleichmaBig sind, d. h. daB sie 
gleiche Abmessungen und gleiche Festigkeitseigenschaften haben. Sofern die Priifdauer 
nicht zu kurz ist (nicht unter 10 Sekunden), sind andere Fehler kaum zu erwarten. 

b) Federpriifgerate. Mit Riicksicht auf schnellste Bedienung sollten fur Betriebs
priifungen nur Priifgerate mit fester Hammereinspannung benutzt werden, weil das 
Ausrichten des Hammers auf Riicklaufgeraten viel zu zeitraubend und damit zu kost
spielig ist. Das VergleichsmaB fiir die Schlagarbeit ist die durch den Hammerschlag er
zeugte Federdurchbiegung, die durch einen Schreibstift auf fortlaufendem Papierstreifen 
aufgeschrieben wird. 

Bei Federpriifgeraten ist ganz besonders auf die GleichmaBigkeit der Priifbedingungen 
zu achten. Dazu gehort in erster Linie die Einhaltung der gleichen Federvorspannung. 
Ferner ist zu beriicksichtigen, daB die MeBfeder durch die StoBe iibermaBig stark bean
sprucht und dadurch leicht deformiert wird (nach einigen Priifungen wird sie meist etwas 
langer, urn sich dann bei weiteren Priifungen zu verkiirzen). Am starksten werden die 
letzten Windungen beansprucht, die nach einiger Betriebszeit brechen, wodurch ein ge
naues Messen unmoglich wird. Weil der Bruch innerhalb der Federbiichse aber nicht zu 
erkennen ist, ist es ratsam, die Feder oft auszubauen und nachzusehen. Treten bei einer 
bestimmten Hammertype Fehler durch Federschwingungen auf, die an den ungleich
maBigen Federdurchbiegungen zu erkennen sind, so ist zu versuchen, ob dieser Fehler 
durch eine starkere oder schwachere Priiffeder vermieden werden kann. 

c) Luftpuffergerate. Sie arbeiten ahnlich wie die Federgerate, jedoch mit dem 
Unterschied, daB die Stahlfeder durch ein Luftpolster ersetzt ist, das durch einen von 
dem Hammerschlag vorgetriebenen Kolben verdichtet wird. Durch den Ersatz der Stahl-
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feder durch eine ,Luftfeder" entfallen bei diesem Gerat die oben genannten Nachteile 
des Federgerates. Luftpuffergerate zeichnen sich deswegen durch eine sehr hohe Gleich
maBigkeit a us. Es ist lediglich auf die Einhaltung der richtigen Anfangsspannung der Luft 
im Zylinder (vergleichbar mit der Federvorspannung) zu achten, was mit einem zuver
lassigen Manometer leicht zu erreichen ist. Der Weg des Pufferkolbens dient als Ver
gleichsmaB fiir die Schlagarbeit. 

Die Schlagzahlbestimmung macht durchweg keine Schwierigkeiten. Die Schlage 
werden von den Priifgeraten selbst aufgezeichnet. Es ist also nur notig, die Versuchs
dauer genau zu messen und die in dieser Zeit aufgeschriebenen Schlage zu zahlen, urn 
daraus die minutliche Schlagzahl zu errechnen. 

Fiir die Luftmessung konnen verschiedene Verfahren gebraucht werden. Zu empfeh
len ist die Messung mit Diise bzw. Blende, die sich durch Einfachheit und hohe Genauig
keit auszeichnet (vgl. Ziffer 281). Als Wirkdruckmesser ist die in Abb. 558 dargestellte 
Wassersaule mit Einsaulenablesung besonders geeignet. 

Die bei der Diisenmessung erforderliche Spannungsmessung der Druckluft soll nur 
mit einem FeinmeBmanometer vorgenommen werden. Der Luftverbrauch wiirde sich bei 
4 atii noch in den zulassi-
gen Grenzen andern, wenn 
die Spannung urn 0,05 at 
abweicht; weil sich aber 
auch die Wirkungsweise 
des Hammers mit der 
Spannung andert, sollen 
die Abweichungen mog
lichst noch kleiner sein. -
Setzt man als Normalpriif
temperatur der Luft 20° C 
an, so sind unbeschadet der 
notigen Genauigkeit Ab-

M 

Abb. 584. Priifstand fiir Drucklufthammer. 

weichungen zwischen 15 und 25° C zulassig, so da(3 die Lufttemperatur fast stets unbe
riicksichtigt bleiben kann. Unter diesen vereinfachenden Voraussetzungen geniigt auch 
bei der Luftmessung die Bestimmung eines VergleichsmaBes, wozu die abgelesene 
Wassersaulenhohe h in mm gewahlt wird. 

Die Anordnung eines Priifstandes fiir Betriebspriifungen zeigt Abb. 584. Die Druck
luft wird tiber ein Hauptabsperrventil vom Netz zunachst einem Regier R zugefiihrt, der 
die Spannungsschwankungen des Netzes fernhalten soll und so einzustellen ist, daB am 
Priifmanometer M eine Spannung von 4 atii eingehalten wird. Zwischen Regier und 
LuftmeBleitung einerseits sowie LuftmeBleitung und Hammer andererseits sind zur 
Dampfung der LuftstoBe die mit Entwasserungshahnen versehenen Windkessel W von 
etwa 0,1 m 3 Rauminhalt eingeschaltet . 

Die Diise Din der MeBleitung hat bei Abbauhammerpriifungen zweckmaBig 10 mm, 
bei Bohrhammerpriifungen 15 mm Durchmesser (fiir Blenden braucht man 12,5 mm 
bzw. 19 mm Durchmesser). Der Diisenwirkdruck h wird an der Wassersaule WS, 
die Lufttemperatur am Thermometer T vor der Diise und der Luftdruck am Mano
meter M hinter der Diise gemessen. DerHammer H ist in ein Luftpufferpriifgerat ein
gesetzt. 

Abb. 585 veranschaulicht ein fiir Typenpriifungen geeignetes Hammerpriifgerat, wel
ches als Olbremsgerat ausgefiihrt ist. Die Schlagarbeit wird aus dem Bremsweg des vom 
Hammer abwarts geschlagenen Kolbens a auf Grund einer vom Hammerkolbengewicht 
abhangigen Schlageichung ermitteltl. 

1 Vgl. C. Hoffmann: Uber Leistung von Druckluftschlagwerkzeugen und Eichung von Leistungspriifern. 
Der Bergbau 1931, Nr. 14. 
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Abb. 585. Priifgerat fiir Bohr- und Abbauhiimmer (Westfalieche 
Berggewerkschaftskasse). 

a = Bremskolben, b = Bremsventil, c = Hammereinspannvorrich
tung, d = Andruckfeder, e = Kugelringsperre, f = Olpumpe, 
a= Bremsscheibe fiir Bohrhii.mmer, h = Schlagarbeitschreibstift, 
i = Schreibtrommel fiir Schlagarbeit , Schlagzahl, Drehzahl, Zeit, 
k = Schreibzeugantriebswelle, l = Riicklaufschreibstift, m = Riick
laufschreibtrommel, n = Drehzahlschreibstift, o = Drehmoment-

schreiber, p = Bremsendampfung, q = AnlaBventil. 

285. Rauchgaspriifer 1 • Bei 
den chemischen Rauchgas
priifern wird ein Rauchgas
volumen von 100 cm3 abge
sperrt und analysiert. Erst 
wird das Rauchgas mit Kali
lauge in Beriihrung gebracht, 
die gierig Kohlensaure ab
sorbiert, dann zwecks Ab
sorption des Sauerstoffs mit 
Pyrogallussaure oder mit in 
Wasser eintauchenden Phos·· 
phorstangen schliei3lich mit 
Kupferchloriirlosung, die -
allerdings nur trag - Koh
lenoxyd aufnimmt. Geht z. B. 
bei den einander folgenden 
Analysen das Rauchgasvolu
men von 100 cm3 erst auf 89, 
dann auf 82, schliei3lich auf 
81 cm3 zuriick, dann enthalt 
dasRauchgas 11% C02 , 7% 0 2 

und 1 % CO, wahrend der R est 
als Stickstoff betrachtet wird. 
Da CO nur unsicher bestimm
bar ist, begniigt man sich 
meist, nur C02 und 0 2 zu be
stimmen. 

Von den Handgeraten 
ist das Orsat-Gerat am ver
breitetsten. Der Orsat wird 
mit 2 oder 3 Absorptionsge
faf3en ausgefiihrt, in die zur 
Vergrof3erung der Absorp
tionsoberflache Glasrohren 
eingesetzt sind. Abb. 586 ver
anschaulicht den Orsat sche
matisch. a ist ein Dreiwege
hahn, durch den man das 
Mef3gefaf3 c mit der Atmo
sphare oder mit der Rauch
gasleitung f verbindet. d und 
e sind durch Hahne absperr
bare Absorptionsgefiif3e, die 
mit einem durch eine Gummi
blase abgeschlossenen Neben
gefiW kommunizieren; dab-

1 "Ober Zweck und Bedeutung 
der Rauchgaspriifung vgl. Ziffer 26 
und 37; ferner sei verwiesen auf 
Winter: Warmelehre und Chemie 
fiir Gruben- und K okereibeamte. 
Berlin: Springer. 
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sorbiere C0 2 , e absorbiere 0 2• Mit dem MeBgefaB c ist die mit Wasser gefiillte Niveau
flasche b durch einen Schlauch verbunden; indem man sie hebt, drangt man das im Me.f3-
gefaB befindliche Gas durch das iiberstromende Wasser heraus; senkt man sie, so saugt 
man durch das zuriickflie.f3ende Wasser Gas in den Me.f3behalter hinein. g schlieBlich ist 
ein Gummiball mit Riickschlagventil, durch den man die Rauchgasleitung I von Luft 
freipumpt. Uber die Handha bung ist folgendes zu sagen: Die Entnahmeleitung I sei 
von Luft freigepumpt, in den AbsorptionsgefaBen seien die Reagentien mittels der Niveau
flasche his zur Marke emporgesaugt, a us dem MeBgefaB c sei die Luft heramgedrangt ; 
dann saugt man- urn der Sicherheit willen wiederholt- Rauchgas in das MeBgefaB, 
das his zur Marke 0 zu fiillen ist, wobei das Wasser im MeBgefa.f3 und in der Niveauflasche 
gleichhoch stehen muB. Die abgesperrten 100 cm3 treibt man mittels der Niveauflasche 
erst durch das die Kalilauge enthaltende GefaB d, dann durch das GefaB e hin und her, 
wobei erst C02 , dann 0 2 absorbiert wird. Der jedesmalige Volumenverlust in cm3 und 
damit der C02- bzw. 0 2-Gehalt in Prozenten ist am MeBgefaB ablesbar, wobei die Re
agentien wieder his zur Marke 
emporgesaugt und die Wasser
spiegel im MeBgefaB und in 
der Niveauflasche gleich hoch 
sein miissen. Die eingezeich- r 
neten Absperrhahne sind, wie 
es jeweils notwendig ist, zu 
offnen und zu schlieBen. Wie 
oft eine Fiillung benutzbarist, 
hangt von ihrem Absorptions
vermogen ab, das man nur zu 
etwa 1/ 4 ausnutzen soll. 

Zur laufenden Uber
wachung der Feuerungsbe
triebe dienen schrei bende 
Rauchgaspriifer, die selbst
tatig in 5 his 10 Minuten Ab
stand eine Rauchgasprobe ent
nehmen und auf ihren C02-

a 

g 

Gehalt analysieren. Das Grundsatzliche sei an dem in Abb. 5871 dargestellten Gerat 
der Ados G. m. b. H., Aachen, erlautert. Zum Antrieb dient Wasserleitungswasser. 
Dieses stromt aus dem mit Uberlauf versehenen Kasten a einmal durch das Saugrohr b 
ab, wobei von c her iiber das Me.f3gefa.f3 d hinweg Rauchgas angesaugt wird; dann fallt 
das Wasser durch den Hahn I in das Standrohr g und aus diesem in den ,Schwim
mer" h, wobei es mit Hilfe des Hebers i die periodische Entnahme und Analyse der Rauch
gasproben betatigt. Der Schwimmer h wird grad von neuem gefiillt, sinkt nieder und drangt 
das ihn umgebende, in einem abgeschlossenen GefaBe befindliche destillierte Wasser 
in die heiden Schenkel des Me.f3gefaBes d. Steigt das Wasser his zur Hohe xx, so ist dem 
Gasstrom der Weg iiber das MeBgefaB d gesperrt, und das Gas muB durch das Glyzerin 
enthaltende Sperrgefa.f3 e hindurchperlen. Das weiter steigende Wasser drangt das im 
MeBgefaB eingeschlossene Gas - steht das Wasser an der Miindung des durch den Gummi
beutel j abgeschlossenen Rohres, sind es gerade noch 100 cm3 - durch das Kapillar
rohr h in das AbsorptionsgefaB l, aus dem eine entsprechende Menge Kalilauge in das 
mit ihm kommunizierende LuftgefaB m verdrangt wird. Die aus l nach m iibertretende 
Kalilaugenmenge ist aber nicht mehr 100 em 3, sondern wenn das Rauchgas 5 o/o C02 

enthielt, nur noch 95 cm3, wenn es 10% C02 nur noch 90 cm3 usw. Urn den C02-Gehalt 
der Gasprobe festzustellen, ist also nur zu bestimmen, wieviel cm3 Kalilauge in das Luft-

1 Nach Gra m berg: Technische Messungen, 5. Aufl. Berlin: Springer 1923. 



442 Mel3kunde. 

gefaB m iibergetreten sind; doch miBt man, da hochstens 20% C02 in Frage kommen, 
nur das 80 cm3 iibersteigende Volumen. Die von den ersten 80 cm3 Kalilauge verdrangte 
Luft kann namlich durch das beiderseits offne, in der Glocke o hangende . Rohrchen n 
entweichen. Dann steht die Kalilauge bis zur untern Miindung des Rohrchens n, und die 
weiterhin iibertretende Kalilauge hebt die Glocke o und das mit ihm verbundene Schreib
zeug. Das in seiner tiefsten Lage 20% C02 anzeigende Schreibzeug steigt urn so hoher 
und zeigt urn so geringeren C02-Gehalt, ein je groBeres Volumen Kalilauge iibertritt. 

c --.-
Oas 

g 

i 

Abb. 587. Selbsttiitiger , schreibender Rauchga priifer (Ados). 

Wahrend des dargelegten MeBvorganges hat sich das Wasser im Rohre g und im Heber i 
angestaut und ist bis zum Scheitel des Hebers gestiegen, worauf der Schwimmer h durch 
den Heber schnell entleert wird und wieder hochgeht. Nun tritt das Sperrwasser zuriick, 
und es wird dem Gasstrom der Weg iiber das MeBgefaB wieder freigegeben, die Kali
lauge tritt aus dem GefaB m ins GefaB l zuriick, und die neue Messung beginnt. Gerate 
dieser Art haben sich bei guter Pflege bewahrt. Ahnliche Rauchgasprtifer werden von 
de Bruyn, von der MaihakA.-G., von der Gesellschaftfiir KohlenerparnisArndt & Co., 
und andern gebaut. 

AuBer den chemischen sind eine gauze Zahl auf physikalischer Grundlage beruhen
der, selbsttatig wirkender Rauchgaspriifer vorhanden (Union, Ranarex, Siemens & Halske 
u. a .), die sich zum Teil gut bewahrt haben; ferner ist der chemisch-physikalische Rauch
gaspriifer der Askania-Werke anzufiihren. 
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Drehbohrmaschinen 375 
Drehkolbenkompressoren 313 
Drehkolbenmotoren 345 
Drehstromfiirderhaspel 262 
Drehstromfiirdermaschine 265 
Dreieckwehr 428 
Drillingsrutschenrnotor 391 
Drosselregelung 122, 168 
Drosselung 20, 335 
Druekabfall 97 
Druckluftantriebc 345 ff. 
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Druckluftdrehbohrmaschine 375 
Druckluftenergieubertragung 

330££. 
-, Wirkungsgrad der 343 
Druckluftgrubenlokomotiven 

394ff. 
Drucklufthiimmer 356 ff. 
Druckluftkosten 305, 331 
Druckluftleitungen 341 
Druckluftmesser 435 
Druckluftmotorarbeit 14, 300 
Druckluftmotoren 345 
-, Bauarten der 345 
-, Eisbildung in 340 
-, Luftverbrauch der 332 
-, Steuerungen der 346 
Druckluftturbinen 345, 416 
Druckluftverbrauch der Motoren 

332, 344 
Druckluft, W asserabscheidung a us 

der 336 
Druckmessung bei Gasen und 

Flussigkeiten 420 
Druckminderventil 396 
Druckpumpen 274 
Druckverlust in Leitungen 97, 99 
Duplex-Pumpen 279 
Durchfl uBmessungen 430 ff. 
DurchfluBregler 170, 257 
DurchfluBzahl 431 
DurchlaBvermogen 412 
Dusen, Messungen mittels 430 ff. 
Dynamischer Druck 410, 422, 428 

Effektive Leistung 112 
Einzelmahlanlage 78, 94 
Eisbildung im Druckluftmotor 340 
Ekonomiser 83 
Elektrische Fordermaschinen 262 
- Grubenlokomotiven 405 
Endausschalter 250, 263, 267 
Energieverluste durch Drosselung 

335 
Entluftungssteuerung 357 
Entnahmemaschinen und -turbi-

nen 165, 166, 175 
Entropiebegriff 19 
Entropietafel fUr Luft 28 
- fUr Wasserdampf 23, 24, 25 
Entropietafeln 21ff. 
Entzundungstemperatur 37 
Expansionsarbeit 11, 13 

Fahrdrahtlokomotiven 405 
Fahrwiderstand 393 
Fahrtregler fur Fordermaschinen 

250££. 
Feucht.igkeitsgrad 337 
Feuerlose Dampflokomotive 188 
Feuerraumbelastung 48 
·FeuerrohrenkesEel 69 
Feuerungen der Dampfkessel 52ff. 
Feuerungstemperatur 52 
FlammrohrkesEel 69 

~amen- und Sachverzeichnis. 

Fliehkraftregler 115 ff. 
-, Arbeitsvermogen der 117 
-, Bauarten der 116 
-, Einstellung auf veranderliche 

Drehzahl 119 
-, Hubdrehzahllinien der 116 
-, mittelbar wirkende 118 
-, Muffendruck der 117 
-, Stabilitatsgrad der 116 
-, Unempfindlichkeitsgrad der 

117 
-, Ungleichformigkeitsgrad der 

117 
-, Verstellkraft, Verstellvermogen 

der 117 
Flugelradwassermesser 425 
Flugasche, Flugkoks 53 
Forderbandantriebe 392 
Forderhaspel mit Druckluftantrieb 

381 
- mit Drehstromantrieb 262 
Fordermaschinen mit Dampf-

betrieb 236 ff. 
-,Darnpfverbrauch der 243 
- mit Drehstromantrieb 265 
- mit Gleichstromantrieb 265 
-, schnellaufende 242 
Forderseile 228 
-, Behandlung der 231 
-·, Berechnung der 229 
-, Prufung der 230 
-, Schiiden der 231 
-, lJberwachung der 230 
l<'ullungsregelung 122, 168, 201 

Gasfeuerungen 58 
Gaskonstante 6, 10 
Gasuhren 426 
Gay-Lussacsches Gesetz 4 
Gefallespeicher 187 
- von Rateau 187 
- von Ruths 188 
GefaBforderung 212 
Gegendruckrnaschinen, Darnpf-

verbrauch der 182 
Gegendrucktur bin en 164, 17 5 
Gegenlaufturbine 163 
Gegenrnotor 385, 387 
Gegenzylinder 385, 387 
Gemischregelung 201 
Geradzahnmotoren 352 
Gesattigter Damp£ 3, 7, 16 
Geschwindigkeitszeiger 261 
Gestellforderung 212 
Getriebedarnpffordermaschine 242 
Getriebeurnsteuerung 345, 351 
Glattrohrvorwarmer 84 
Gleichdruckspeicher 186 
Gleichdruckturbine 156, 157 
Gleichstrorndarnpfrnaschine 132 
Gleichstromfordermaschine 265 
Gleichwertige Offnung 411 
Gleichwertige Rohrlangen 104 
Glockenspeicher 189 
Gluhkopfmotor 212 

Geradzahnmotoren 352 
Gradierwerke 152 
Granulierrost 77 
GroBgasmaschinen 205 
-, Leistungssteigerung bei 206 
-, Verwertung der Abwarme von 

207 
GroBwasserraumkessel 67 
Grubenlokomotiven 394 ff. 
-, Benzol- 399 
-,Diesel- 400 
-, Druckluft- 394 
-, elektrische 405 

Haspel 262, 381 
Haspelbremsen, Berechnung der 

264 
Hauptgrubenventilatoren 413 ff. 
-, regelbare Antriebe fur 415 
HeiBdampfregelung 69, 82 
Heizflachenbelastung 48 
Heizflache von Kesseln 48 
Heizrohrenkessel 69 
Heizwert 39 
- fester, flussiger, gasformiger 

Brennstoffe 39 
- von Gasluftgemischen 41 
Hochdruckkompressoren 317 
Hochdruckluftanlage 398 
Hochdruck-Vorschaltturbine 165, 

175 
Hochstdruckkessel 78 ff. 
Hubpumpen 274 
Hubraum 108 
Hydraulische Fahrtregler 257 

Ilgner-Umformer 267 
Impfanlagen fiir Kiihlwasser 145 
Indikator 110 
Indikatordiagramme 108 
-, Trapezregel llO 
Indirekt wirkende Regier 118 
Indizierte Leistung 111 
Injektor 91 
Innenfeuerungen 54 
Isotherme 11, 299 
Isothermischer Wirkungsgrad 304, 

321, 411 
Isothermische Z ustandsanderung 

11, 298 
is-Tafeln 21, 24, 25, 26, 28 

Kalk-Soda-Verfahren 92 
Kalteerzeugung 407 
Kaltefliissigkeiten 408 
Kaltemaschinen 407 
-, Verwendung der 409 
Kaminkuhler 153 
Kapselwassermesser 424 
Kennlinien der Abbauhammer 363 
- der Bohrhiimmer 370 
- der Druckluftrnotoren 348, 351, 

353 
- der Kreiselpumpen 287 
- der Turbokompressoren 325 
- der Ventilatoren 412 



Kerbmaschinen 381 
Kerzenziindung 202 
Kesselarmatur 86 
Kesselrohren, Einwalzen der 80 
Kesselspeisepumpen 89, 281, 292 
Kettenschrammaschine 376 
Kiesselbach-Speicher 186 
KippgefaB 212 
Kippwassermesser 423 
Kleinwasserraumkessel 67 
Klinkensteuerung 129 
Knaggensteuerungen 238 
Kohlensaurel08cheinrichtung 402 
Kohlenschneider 381 
Kohlenstaubaufbereitung 94 
Kohlenstaubbrenner 61 
Kohlenstaubfeuerungen 60 
Kohlenstaubmiihlen 94 
Kolbengeschwindigkeit 106 
Kolbenkompressoren 297 ff. 
-, Antriebsleistung der 304 
-, Antrieb und Aufbau der 305 
-, Arbeit der 14, 299, 303 
-, Diagramm der 297,315,316 
- mit Drehkolben 313 
-, Energieverbrauch der 305 
-, Kiihlung der 301 
-, Leistungsversuche an 319 
-, Liefergrad der 298 
-, mehrstufige 302, 303 
-, Regelung der 310 
-, Steuerungen der 307 
-, Vergleich mit Turbokompres-

soren 329 
-, volumetrischer Wirkungsgrad 

der 298 
-, Wirkungsgrade der 298, 304 
- mit Zwischenkuhlung 302 
Kolbenmaschinen, Allgemeines 

uber 105 ff. 
-, mechanischer Wirkungsgrad 

der 112 
Kolbenpumpen 269 ff. 
-, Antrieb der 278 
-, Antriebsleistung der 271 
-, Ausriistung der 272 
-, Diagramm der 270 
-, Nutzleistung der 271 
-, Saughohe, Druckhohe, Forder-

hOhe der 269, 270 
-, Schwungradlose 278 
-, Vergleich mit Kreiselpumpen 

294 
-, volumetrischer Wirkungsgrad 

der 272 
-, Wasserhaltungen mit 282 
-, Windkessel der 273 
-, Wirkung der 272 
-, Wirkungsgrad der 271 
Kolbenschiebersteuerung 125, 368 
Kolbenwassermesser 424 
Kompressorantriebsleistung 304 
Kompressorarbeit 14, 299, 303 
Kompressoren s. Kolbenkompres-

soren und Turbokompressoren 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Kompressionsarbeit 11, 13 
Kondensation des Abdampfes 

138 ff. 
-, Einspritz- oder Misch- 141 
-, Gegenstromrnisch- 142 
-, Kiihlwasserbedarf der 139 
-, Oberflachen- 142 
-, Pumpen fiir die 146 
-, Vakuummessung bei 139 
Kondensationsturbine 164 
Kondensatordruck 138 
Kondensatoren fiir W asserdampf 

141££. 
-, Berieselungs- 144 
-, Oberflachen- 142 
-, Reinigen der Oberflachen- 144 
Kraftwerk einer Zeche 194 
Kramer-Muhlenfeuerung 63 
Kreiselpumpen 285 ff. 
-, Abteuf- 297 
-, Antrieb der 293 
-, Aufbau der 289 
-, Ausriistung der 293 
-, Axialschubausgleich bei 292 
-, lnbetriebsetzung der 293 
-, Kennlinien der 287 
-, MeBstand fur 287 
-, Regelung der 293 
-, SchaufeHormen der 285 
-, Vergleich mit Kolbenpumpen 

294 
-, Wasserhaltungen mit 294 
-, Wirkung der 285 
-, Wirkungsgrad der 287 
Kreiselverdichter s. Turbokom-

pressoren 
Kreisprozesse 29 
Kritisches Druckverhaltnis 31 
Kritischer Zustand der Dampfe 7 
Kuhltiirme 153 
Kuhlwasserbedarf 139, 301, 321 
Kuhlwasserimpfung 145 
Kulissensteuerungen 127,238,346, 

384, 397 
Kurbeltrieb 106 
Kurbeltriebkrafte 114 

Lamellenmotoren 347 
La-Mont-Hochdruckkessel 79 
Laval-Turbine 159 
Leistungsgewicht 362 
Leistungsregler 120 
Leistungsversuche s. Abnahme-

versuche 
Leonard-Schaltung, Forderma-

schine mit 265 
Liefergrad 298 
Ljungstrom-Luftvorwarmer 86 
--Turbine 163 
Loffler-Hochdruckkessel 80 
Lokomotivfahrschalter 406 
Lokomotivkessel 70 
Lopulco-Feuerung 62 
Luftausnutzungsgrad 334 
Luftbedarf der Verbrennung 40 
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Luftdruck, hoher oder niedriger 
334 

Luftentropi!)tafel 27 
Lufterhitzer 49, 85 
Luftleitungen 341 
-, Druckverluste in 97, 99ff., 

335, 342 
-, Geschwindigkeiten in 97, 342 
Luftmessung 428, 432, 435 
Luftschleuse 273 
LuftuberschuBzahl 40 
Luftumsteuerung 345, 351 
Luftverbrauch 332 
Luftvorwarmer 49, 85 
Luttenventilatoren 415 

Magnetelektrische Ziindeinrich-
tung 203 

MannlochverschluB 89 
Manometer 88, 420 
Mariottesches Gesetz 4 
Martin-Ruckschubrost 57 
Mechanischer Wirkungsgrad 112, 

200, 227, 304, 321, 410 
Mehrgehausetur binen 17 4 
Membranpumpe 281 
Mengenmessungen, Allgemeines 

uber 422 
Messung stromender Gas- und 

Flussigkeitsmengen 422 ff. 
MeBkunde 418 ff. 
MeBstand fur Pumpen 288 
MeBwehre 287, 427 
Mittelbare Regelung 118, 169 
Mollier-Diagramm 21, 23 
Motorarbeit, isothermische und 

adiabatische 14, 300 
Muhlenfeuerung 63 
Miindungsdampfmesser 434 
Muffenregler 115 
Muschelschiebersteuerung 123 

Neckar-Regenerativverfahren 93 
Normaldampf 17 
Nutzleistung 112, 271, 410 

Oberfliichenkondensationen 142 
6Heuerungen 64 
Orsat-Rauchgasprufer 440 
Otto-Motor 196 

Parsons-Turbine 160 
Peltonrad 156 
Permutit-Verfahren 94 
Pfeilradmotoren 348 
-, Umsteuerung der 351 
Pitotrohr 428 
Planimeter 111 
Planrostfeuerungen 54 
Polytrope 13 
Polytropische Zustandsanderung 

13 
Pronyscher Bremszaum 419 
Prufgerate fur Drucklufthammer 

438 
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Priifstand fiir Drucklufthammer 
439 

Pumpen s. Kolbenpumpen und 
Kreiselpumpen 

Pumpen, das - der Turbokom-
pressoren 326 

Pumpendiagramm 270 
Pumpenventile 276 
PV-Diagramm 10, 29 

Radialturbinen 156, 163 
Rateau-Speicher 187 
--Turbine 161 
--Ventilator 414 
Rauch 53 
Rauchgase, Menge der 42 
-,Zusammensetzung der 41 
Rauchgaspriifer 440 
Regelung, Allgemeines iiber 115 

der Dampfmaschinen 122, 129, 
131 
der Dampfturbinen 166, 167, 
168 ff. 

- der Fordermaschinen 252 ff. 
- der Kolbenkompressoren 310 
- der Kolbenpumpen 278 
- der Kraftmaschinen 115 ff. 

der Kreiselpumpen 293 
der Turbokompressoren 327, 
328 
der V er brennungskraftmaschi
nen 201, 210 

-, mittelbare 118 
-, statische. und astatische 115, 

252 
Ringventile 276, 308 
Ringwalzenmiihle 95 
Rippenrohrvorwarmer 84 
Rohrleitungen 97, 341 
-, Abkiihlungsverluste in 96 
-, Berechnung von 97 ff. 
-, Druckverluste in 97 
-, Geschwindigkeiten in 96, 97, 

99, 342 
Rohrschieber fiir Abbauhiimmer 

357, 364 
Rohrwalzen 80 
Rohrventil 128 
Rostfeuerungen 54 ff. 
Rostflachenbelastung 48 
Riickdruck der Drucklufthiim~ 

358, 371 
Riickfiihrung 118, 241 
Riickkiihlanlagen 150 
Riicklauf der Drucklufthiimmer 

359 
Riickschlag der Drucklufthiimmer 

358, 371 
Riickschubrost 57 
RuB 53 
Ruths-Speicher 188 
Rutschenantriebe 384 ff. 
Rutschenbewegungsver h&l.tnisse 

388 
Rutschenmotoren 385 ff. 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Sankey-Diagramm 184 
Saulenschrammaschine 381 
Schachtforderanlagen 212 ff. 
Sc hachtforderung, Geschwindig-

keitsverhiiltnisse der 217, 226 
-, Leistungsverhiiltnisse der 226 
-, Wirkungsgrad der 227 
Schachtgefrierverfahren 409 
Schiidlicher Raum 108 
Schaltungen im Dampfkraft-

betrieb 190 ff. 
Schaltungsbeispiele 191 
-, Anzapfdampfvorwarmung 192 
-, Fordermaschine mit Zwei-

druckturbine 194 
-, Gegendruckbetrieb mit Spei

cherausgleich 192 
-, Leistungsausgleich in Gegen-

druckanlagen 191 
-, Pumpspeicherwerk 193 
-, Speicherausgleich 193 
-, Zechenkraftanlage 194 
-, Zwischeniiberhitzung 192 
Schaltzeichen fiir Dampfschaltun-

gen 191 
Schieberdiagramme 124 
Schieberellipse 124 
Schiebersteuerungen 123 ff., 357 
Schlagarbeit 361 
Schlagermiihle 63 
Schlagwetterschutz der Lokomoti-

ven 400, 402, 406 
Schlepperhaspel 381 
Schleuderkolbenmotor 347 
Schleuderventilatoren 409 
Schmidt-Hochdruckkessel 78 
SchnellschluBbremse 245 
Schniiffelventil 274 
Schornstein 64 
- verlust 42 
Schragrohrkessel 70 
Schragzahnmotoren 352 
Schramketten 377, 381 
Schram-Lademaschinen 356 
Schrammaschinen 356, 376 ff. 
Schriimpicken 377 
Schramstangen 377 
Schraubenventilatoren 410, 416 
Schiittelrutschenantriebe 384 
Schiittelrutschen, Bewegungsver-

hiiltnisse der 388 
Schwungrad 113 
Seilablenkung 216 
Seilauflegen 232 
Seilausgleich 217 
Seilberechnung 229 
Seilbremse 420 
Seilgeschirr 231 
Seilklemme 232 
Seilpriifung 230 
Seilrutsch 223 
Seilscheiben 215 
-, Anordnung der 215 
Seilwandern 226 
Sicherheitsbremse 244, 248 

Sicherheitseinrichtungen der For
dermaschinen 236, 244, 250 

- der Grubenlokomotiven 400, 
402, 406 

Sicherheitsregler von Dampfturbi-
nen 170 

Sicherheitsventil 88 
Siegertsche Formeln 42, 43 
Simplex-Pumpen 279 
Skipforderung 212 
Speiseraumspeicher 186 
Speiseregler 89 
Speisevorrichtungen 89 
Speisewasser 46, 91 
- reinigung 91 
- vorwiirmer 49, 83 
-, Zusatz- 46, 91 
Spezifische Warme der Gase 9 
Spiraltrommeln 220 
Spiilkopf 373 
Stangenschriimmaschine 376 
Staugeratmessung 428 
Steilrohrkessel 73 
Sternmotor fiir Druckluft 398 
Steuerungen der Dampfmaschinen 

. 123ff. 
- der Dampfturbinen 171, 172, 

177 
- der Fordermaschinen 238 ff. 
- der Kompressoren 307 
- der Pumpen 278, 279 
StoBbohrmaschinen 375 
StoBdampfer 232 
StoBschrammaschine 375 
StoBwirkungsgrad der Abbau-

hammer 360 
Strahldiisen 411, 415 
Streckenvortriebmaschinen 376, 

381 
Stufenkompressoren 307 
Sulzer-Abteufpumpe 297 
- -Hochdruckkessel 80 

Tachographen fiir Fordermaschi
nen 261 

Tachographen, Tachometer 261, 
418 

Tangentialkraftdiagramm 113 
Teilkammerkessel 72 
Teilstrommessung 422, 425, 435,436 
Temperament 412 
Teufenzeiger 250 
Thermischer Wirkungsgrad 29, 

135, 200 
Thermodynamik 3ff. 
Thermodynamischer Wirkungs

grad 135, 179 
Treibscheiben von Fordermaschi-

nen 220££. 
Treibscheibenforderhaspel263, 3E2 
Treibscheibenfutter 220 
Treppenrostfeuerung 56 
Trommeln von Fordermaschinen 

219ff. 
Trommelforderhaspel 383 



Ts-Diagramm 20, 23 
Turbinen, Axial- 156 
-, Axialschub der 157 
-, Beaufschlagung der 156 
-, Gegenlauf- 163 
-, Gleichdruck- 156, 159, 161 
-, Leistung der 157 
-, Radial- 156, 163 
-, Uberdruck- 156, 160 
Turbinenluttenventilatoren 416 
Turbokompressoren 319ff. 
-, Antrieb der 324 
-, Antriebsleistung der 321 
-, Aufbau der 322 
-, Axialschubausgleich bei 323 
-, Dampfverbrauch der 322, 328 
-, Drucksteigerung bei 321 
-, Kennlinien der 325 
-, Kuhlung bei 324 
-, Kiihlwasserbedarf der 321 
-, Leistungsversuche an 330 
-, das Pumpen der 326 
-, Regelung der 327, 328 
-, Vergleich mit Kolbenkompres-

soren 329 
-, Wirkungsgrade der 321 
-, Wirkungsweise der 320 
Turbopumpen s. Kreiselpumpen 

1Jberdruckturbine 156, 158 
Uberfallwehre 287, 427 
Uberhitzer fur Wasserdampf 81 
Uberhitzter Damp£ 3, 16, 18 
Uberhitzungsregehing 69, 82 
Umstecktrommeln 220 
Undichtheitsverlust 342 
Unempfindlichkeit und Ungleich-

fiirmigkeit der Regelung 116 
Unterfeuerungen 55 
Unterschubrost 58 
Unterseil 217, 229 
Unterwind 55 

Ventilatoren 409 ff. 
-, isothermischer Wirkungsgrad 

der 411 
-, Kennlinien von 412 
-, Leistungsversuche an 418 
-, Lutten- 415 
-, Schlender- 409 
-, Schrauben- 410 
-, Wirkungsgrade der 410, 411 

Namen- und Sachverzeichnis. 

Ventile von Dampfmaschinen 128 
von Gas~aschinen 204 

- von Kompressoren 307 
- von Pumpen 276 
Ventilsteuerungen 128, 357 
- mit Achsenregler 131 
Venturirohrmessungen 430,432, !34 
Verbandsformel, Heizwertberech-

nung nach der 39 
V er brennungskraftmaschinen 

195 ff. 
-, Entwicklung der 196 
-, Kuhlung bei 203 
-, Regelung der 201 
-, Schmierung bei 204 
-, Viertaktverfahren bei 197 
-, Warmeverbrauch der 200 
-, Wirkungsgrade der 200 
-, Zundung bei 202, 208, 212 
-, Zweitaktverfahren bei 197 
Verbrennungstemperatur 52 
Verbunddampfmaschinen 133 
Verl:mndfiirdermaschinen 236 
Verbundwirkung bei Kolben-

tnaschinen l 07 
Verdampfzahl 48 
Verdichtungsraum lOS 
Vereisung 341 
V ergaser 202 
Verstellkraft der Regier 117 
Versuchskompressor 312 
Viertaktmaschinen 204, 208 
Viertaktverfahren 197 
Vorfeuerungen 56, 61 
Vorkammermotoren 211 

W anderrostfeuerungen 55 
Warme, HauptEatze der 8 
Warmediagramm 19 
Warmeeinheit 8 
Warmespeicher 185 
Warmestromdiagramm 184 
Warmewert der Arbeit 8 
Wasserabscheider 339 
Wasserabscheidung aus Druckluft 

336 
Wasserdampf 3, 15ff. 
-, Entropietafeln fur 21, 22 
-, Erzeugungswarme von 16 
-, Tabellen fUr 17, 19 
W asserdampfgehalt der Luft 337 
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Wasserhaltungen mit Kolben
pumpen 282 

- mit Kreiselpumpen 294 
W asserleitungen, Druckverlust in' 

99 
W assermesser 424 
W assermessung 423 ff. 
Wasserriihrenkessel 70 ff. 
- mit Wasserkammern 72 
W asserruckkuhlanlagen 150 
Wassersaule fUr Druckmessungen 

421 
W asserstandglas 88 
W assertur bin en 155 
Wasserwirbelbremse 420 
W ehrmessungen 287, 427 
Windkessel 273 
Windsichter 95 
Wirbelfeuerungen 62 
Wirkungsgrad der Druckluftener-

gieubertragung 343 
-, Gesamt- 272, 305, 322 
-, Kessel- 50 
-, isothermischer 304, 322, 411 
-, mechanischer 112, 200, 227, 

304, 321 
-, thermischer 29, 135, 200 
-, thermodynamischer 135, 179 
-, volumetrischer 272, 298 
-, wirtschaftlicher 201 
Wurffeuerung 35 

Zahnradmotoren fur Druckluft 
348ff. 

Zahnradpumpen 281 
Zentralmahlanlage 94 
Zoelly-Turbine 161 
Zonenrost 56 
Zug bei Kesselanlagen 64ff. 
Zugmesser 64, 421 
Zundeinrichtung fur Gasmaschinen 

203 
Zustandsgleichung der Gase 6 
Zwangsdurchlaufkessel 78 
Zwangsumlaufkessel 78 
Zweidruckturbinen 166 
Zweitaktmaschinen 207, 210 
Zweitaktverfahren 197 
Zwillingsmotor fur Druckluft 346 
Z willingsrutschmmotor 389 
Zwischengeschirr 232 




