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Einleitung.

Nach jahrzehntelangem Kampf zwischen dem Saugluft- (Vakuum-) und dem Druck-
luftsystem hat dieses bei den durchgehenden Bremsen der européischen Vollbahnen end-
giiltig den Sieg davongetragen. Der , Internationale Eisenbahn-Verband* (U. I. C.) hat
die selbsttitige Saugluftbremse vollstiandig fallen lassen und zieht nur noch das Druck-
luftsystem fiir die Einfiilhrung einer einheitlichen Giiterzugbremse in Betracht.

Man darf zugeben, daB dieser Sieg nicht allein der inneren Uberlegenheit des Druck-
luftsystems zuzuschreiben ist, sondern in erheblichem Mafle auch der Tatsache, daB
in dem Zeitpunkt, in dem die Bremsfachleute vor die Wahl eines der beiden Systeme
fir die internationale Giiterzugbremse gestellt wurden, die Druckluftbremse bei den
Personenwagen und Lokomotiven der in Betracht kommenden Staaten bei weitem die
grofite Verbreitung hatte und damit die Kostenfrage sehr gewichtig in die Wagschale
des Druckluftsystems fiel.

Wenn damit das Saugluftsystem allmahlich aus den Eisenbahnbetrieben vollstindig
verschwinden wird, so darf nicht vergessen werden, dafl denjenigen, welche dieses System
zu hoher Vollkommenheit entwickelt und verfochten haben, insofern groBles Verdienst
zukommt, als sie damit auBerordentlich befruchtend auf die Entwicklung des Druck-
luftsystems gewirkt haben. Man wiirde sich vielleicht bei der Einfiihrung einer Druckluft-
Giiterzugbremse mit einer weniger vollkommenen Einrichtung abgefunden haben, wenn
nicht die selbsttitige Saugluftbremse Vorteile gezeigt hitte, auf die man nicht so leicht
verzichten konnte. Zwar gab es auch bei dem Druckluftsystem eine Form, die Druckluft-
Zweikammerbremse, die dieselbe unbeschrinkte Regulierfihigkeit bot, welche die als
Zweikammerbremse wesensverwandte selbsttatige Saugluftbremse so vorteilhaft er-
scheinen lie. Doch waren mit dieser Abart des Druckluftsystems so erhebliche Nachteile
verbunden, wie insbesondere Trigheit der Wirkung und groBer Luftverbrauch, daB
ihre Weiterbildung aufgegeben werden mufite. Im Vollbahnbetrieb ist deshalb die selbst-
tatige Druckluft-Einkammerbremse allein auf dem Felde geblieben, und diese Brems-
gattung wird fiir absehbare Zeit bei den Vollbahnen des europiischen Festlandes wie der
iibrigen Welt vorherrschen.

In der Weiterbildung der Druckluft-Einkammerbremse stellt die Kunze Knorr-Bremse
diejenige Entwicklungsstufe dar, die eine vollkommene Abkehr von der Saugluftbremse
ermoglichte. Die Versuche auf den langen und steilen Gefillen der Schweiz und des
Arlbergs haben gezeigt, dal3 diese Bremsbauart allen Bedingungen entspricht, die an
eine fiir alle Verhaltnisse brauchbare Bremse gestellt werden miissen, so daf in technischer
Beziehung einer allgemeinen Annahme der Kunze Knorr-Bremse im européaischen Ver-
kehr nichts im Wege stehen wiirde.

Es erscheint daher lohnend und im allgemeinen Interesse liegend, einmal einen Riick-
blick auf die ganze Entwicklung der selbsttiatigen Einkammer-Druckluftbremse zu werfen
und ihren Werdegang zu verfolgen, beginnend mit der Form, in der sie ihren Einzug bei
allen groBeren Bahnen des europiischen Festlandes, mit Ausnahme von Osterreich, des
Balkans und der Pyrendenhalbinsel, gehalten hat, und in der sie teilweise noch heute in
Betrieb ist. Es diirfte fiir die weitere Entwicklung wertvoll sein, die Erfahrungen festzu-
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2 Einleitung.

halten, die wiahrend dieser Zeit gemacht wurden, damit sich die Bremstechnik auf sie als
auf etwas Bekanntes und Feststehendes stiitzen kann und es nicht notig hat, die vielen
Versuche nochmals durchzumachen und die haufigen Umwege zu gehen, die schlieBlich
zu dem heutigen Stande der Vollbahnbremsung in Europa gefiithrt haben.

Es sollen in diesem Buch nur die rein pneumatisch gesteuerten Bremsen behandelt
werden. Elektrisch gesteuerte Bremsen sind schon seit ungefahr vierzig Jahren in ver-
schiedenen Ausfithrungen versucht worden, da die Benutzung des elektrischen Stroms
zur gleichzeitigen Betdtigung der Bremsen eines Zuges naheliegt. Wegen der Schwierig-
keiten, elektrische Kabel und Kontaktverbindungen in dem verhiltnismiBig rauhen
Eisenbahnbetrieb bei langen Revisionsperioden zuverlissig zu erhalten, wurden solche
Versuche immer wieder aufgegeben, und die elektrische Steuerung hat nur in kleineren
Sonderbetrieben, z. B. bei Stadtbahnen, Verwendung gefunden, bei denen die Betriebs-
mittel besser iiberwacht und in Stand gehalten werden konnen.

Die Entwicklung der Druckluftbremsen in ihrem Entstehungsland, den Vereinigten
Staaten von Nordamerika, weicht in wesentlichen Punkten von der Entwicklung in Europa.
ab. Sie ist insbesondere dadurch beeinflufit worden, daB dort schon friih die selbst-
tatige Mittelpufferkupplung eingefithrt wurde. Die amerikanischen Bauarten der Ein-
kammer-Druckluftbremse werden deshalb in der Hauptsache nur in ihren Anfangsstufen
behandelt, von denen die Entwicklung der européischen Bauarten ihren Ausgang nimmt.



A. Die selbsttitige Einkammer-Druckluftbremse
fiur Personenziige.

I. Die Grundform der selbsttitigen Einkammer-Druckluftbremse.

Alle bisher eingefiihrten selbsttiatigen Einkammer-Druckluftbremsen und auch die
Kunze Knorr-Bremse stiitzen sich letzten Endes auf die Erfindung der indirekten Steue-
rung, die G. Westinghouse im Jahre 1872 machte. Wenige Jahre vorher — im Jahre
1869 — hatte Westinghouse eine direktwirkende Druckluftbremse als durch-
gehende Eisenbahnbremse gebaut und zur Einfithrung gebracht (Abb. 1).

Eine auf der Lokomotive an-
gebrachte Luftpumpe P erzeugte
Druckluft, die in einem gréBeren
Behélter H aufgespeichert wurde.
Durch einen Dreiwegehahn F
konnte der Fiihrer die durch
den Zug gefiihrte Bremsleitung L
und die an diese angeschlossenen
Bremszylinder C' entweder mit dem Druckluftbehilter oder mit der freien Luft verbinden.
Im Ruhezustand war die Leitung entliiftet, die Bremse also gelost. Zum Zweck des
Bremsens lie der Fiihrer in die Bremsleitung und damit in die Bremszylinder der Loko-
motive und der Wagen Druckluft einstromen und zog dadurch die Bremsen des Zuges
an. Die zwischen den Fahrzeugen durch biegsame Kupplungen @ verbundene durch-
gehende Leitung war doppelt ausgefithrt. Am Zugende wurden die beiden Stringe durch
Verbindung der beiden Endkupplungen abgeschlossen. Die zum Bremszylinder des
Tenders und zu denen der Wagen gehenden Abzweigungen fiihrten iiber Doppel-
riickschlagventile D, welche die in den Bremszylinder eingelassene Druckluft in diesem
zuriickhalten sollten, wenn eine der Leitungen beschadigt wiirde. Bei Zugtrennung trat
bei diesem System natiirlich keine selbsttitige Bremsung ein.

Die indirekte Steuerung der selbsttéatigen Einkammerbremse brachte hierin
einen groBen Fortschritt. Die an die Bremsleitung angeschlossenen Bremszylinder
werden bei ihr nicht direkt von der Lokomotive aus mit Druckluft gefiillt, sondern durch
besondere Steuerorgane und Luftbehalter, die an den Bremswagen angebracht sind. Im
Gegensatz zur direkten Bremse ist die Bremsleitung bei geloster Bremse mit Druck-
luft gefiillt, und die Einleitung der Bremsung erfolgt durch Auslassen von Druckluft
aus der Leitung. Dadurch, dal die in den Bremszylindern zur Wirkung kommende
Druckluft nur einen kurzen Weg zuriickzulegen hat und nicht vom Fiihrerstand aus die
Leitung durcheilen muf}, wird die Zeit von der Einleitung der Bremsung durch den Fiihrer
bis zum Beginn der Wirkung wesentlich abgekiirzt, und dieser Vorteil ermoglichte es
erst, langere Ziige einwandfrei zu fahren.

Die Einrichtungen zur Drucklufterzeugung und zur Betétigung der selbsttatigen
Bremse durch den Fiihrer sind im allgemeinen dieselben wie bei der direkten Bremse.

1*

Abb. 1. Die direkte Bremse von Westinghouse.



4 Die Grundform der selbsttitigen Einkammer-Druckluftbremse.

Die Eigenart der selbsttatigen Bremse zeigt sich nur in den an die durchgehende Brems-
leitung angeschlossenen Apparaten. Die Entwicklung dieser Teile bildet deshalb natur-
gemill den Hauptgegenstand dieser Abhandlung.

An jedem mit Bremse versehenen Wagen ist neben dem Bremszylinder C ein Druck-
luftbehalter B, der sogenannte Hilfsluftbehalter, und ein Steuerventil S¢ angeordnet.
Bei der Grundform der selbsttiatigen Einkammer-Druckluftbremse, wie sie allgemein an
normalen Wagen in Verwendung ist, sind diese drei Teile so miteinander vereinigt, da
sie ein einziges Stiick bilden (Abb. 2). Nur dort, wo groBere Bremszylinder als solche
mit 10" Durchmesser erforderlich sind und wo wegen der besonderen Wagenbauart nicht
geniigend Platz vorhanden ist, sind die einzelnen Apparate voneinander getrennt ange-
ordnet. Auch in diesen Fillen ist das Steuerventil meist entweder an den Hilfsluftbehalter
oder an den Bremszylinder unmittelbar angeschraubt.

Der Kolben K des Bremszylinders ' wirkt driickend auf das Bremsgestinge @. Die
Druckstange fiihrt dabei frei, ohne Dichtung, aus der Vorderkammer des Zylinders heraus.

In dieser ist eine Druckfeder f angeordnet, dfe den Kolben in seine Ruhe- oder Losestellung
driickt, wenn die Arbeitskammer entliiftet ist.

Bei der dargestellten Bauart der Kolbenstange d triagt diese selbst an ihrem #uBeren
Ende den Kreuzkopf, der die Verbindung mit dem Bremsgestinge herstellt. Bei einer
anderen Bauart besteht die Kolbenstange aus einem Rohrstiick, in dem sich die in einen
Kreuzkopf endende Druckstange frei bewegen kann. Diese stiitzt sich mit ihrem inneren
Ende direkt auf den Bremskolben.

Der Hilfsluftbehalter B ist bei der vereinigten Bauart aus GuBleisen hergestellt. Bei
getrennter Bauart wird er meist aus Blech gebogen und gelotet oder geschweiBt.

Das Steuerventil vermittelt das Fiillen der Arbeitskammer des Bremszylinders mit
Druckluft oder das Entleeren und damit das Anziehen bzw. Losen der Bremse. Es ver-
bindet den Bremszylinder beim Anziehen der Bremsen mit dem Hilfsluftbehilter und
beim Losen mit der freien Luft, es steuert 3 Wege und tréigt hiervon im englischen den
Namen , triple-valve“ d. h. Dreiwege-Ventil.

Durch die Bremsleitung L und die sie mit den Bremsleitungen der benaehbarten Wagen
verbindenden Kupplungen @ stehen die Bremsapparate aller Wagen eines Zuges mit dem
Fiihrerventil der Lokomotive in Verbindung. Durch Absperrhahne 4 kann diese Ver-
bindung unterbrochen werden. Normalerweise sind alle Hahne eines Zuges bis auf den
SchluBhahn gesfinet.



Die Grundform der selbsttitigen Einkammer-Druckluftbremse. 5

Im Ruhezustand der Bremsen sind die durchgehende Bremsleitung und die durch
Vermittlung der Steuerventile mit ihr verbundenen Hilfsluftbehélter mit Druckluft ge-
fullt. Die Bremszylinder sind entliiftet, die Bremse ist also gelost. Zum Bremsen wird der
Druck in der Leitung vermindert, die Steuerventile werden dadurch umgeschaltet und
verbinden die Hilfsluftbehélter mit den zugehorigen Bremszylindern. Der Inhalt des
Hauptluftbehélters an der Lokomotive bzw. die von der Luftpumpe gelieferte Druck-
luft steht also nur zum Losen der Bremse und zum Wiederaufladen der Hilfsluftbehalter
zur Verfiigung. Zum Bremsen selbst ist die Bremskraft auf den Inhalt der Hilfsluft-
behilter beschrankt. Stellt beim Bremsen das Steuerventil die Verbindung zwischen
Hilfsluftbehélter und Bremszylinder her, so expandiert die Druckluft aus jenem in diesen.
Der hochste Druck, der im Bremszylinder wirksam gemacht werden kann, entspricht dem
Druckausgleich zwischen dem Hilfsluftbehdlter und dem Bremszylinder.

Da der Steuerkolben des Steuerventils auf der einen Seite unter dem Leitungsdruck,
auf der anderen Seite unter dem Druck des Hilfsbehalters steht, also durch den Druck-
unterschied beider bewegt wird, so mufl der Druck in der Leitung auf mindestens den
Ausgleichdruck vermindert werden, um den hochsten Bremsdruck zu erzielen. Das Maf
dieser Drucksenkung ist auch dasjenige, welches zur Erzielung von Abstufungen der
Bremskraft zur Ver-
fiigung steht. Die-
ses Mafl darf also ¢ 79 N
mit Riicksicht auf eyt 4 il 27,

¥
die leichte Hand- — %%
habung der Bremse 4 A /71’7_ S i - —— L %%
nicht zu klein sein. yay % /—‘ 47 /—/'<\\~JL\
Es ist bestimmend w2 A =] TR s e
fir das Verhaltnis E, / / /| % il '
zwischen den Riu- / /— Zﬁ

men des Brems- 7 2z J ¥ 5

zylinders und des sek . . . T
e . Abb. 3. Bremsdruckschaulinien der selbsttitigen Einkammerbremse mit ein-
zugehorigen Hilfs-

fachem Steuerventil von Westinghouse.
luftbehilters.

Der Inhalt des Bremszylinders ist aber abhingig von dem Hub des Bremskolbens,
d. h. von dem Abstand der Bremsklotze und dem Spiel und der Durchfederung in den
Bremsgestingen. Legt man der Berechnung einen bestimmten mittleren Hub zugrunde,
so wird der Druckunterschied zwischen dem normalen Leitungsdruck und dem hochsten
Bremsdruck verkleinert, sobald die Bremsklotze im gelosten Zustand naher am Rade
stehen, und vergrofert, sobald sie weiter davon entfernt sind. Die Bestimmung eines
dem Betriebe angepafBten mittleren Bremsklotzabstandes bzw. Kolbenhubs und seine
Aufrechterhaltung in praktischen Grenzen bilden also eine wesentliche Grundlage fiir
das richtige Arbeiten der selbsttitigen Einkammerbremse.

Man erkennt diese Verhiltnisse am besten an Hand der obenstehenden Leitungs-
und Bremsdruckschaulinien (Abb. 3), die bei den fiir Wagenbremsen allgemein geltenden
kleinsten und grofiten Kolbenhiiben von 100 und 200 mm sowie bei dem mittleren Kolben-
hub von 150 mm, der bei der Deutschen Reichsbahn iiblich ist, an einem 14zolligen Brems-
zylinder mit einfachem Westinghouse-Steuerventil aufgenommen wurden.

Die Kurve v zeigt den Abfall des Leitungsdruckes bei einer vollen Betriebsbremsung,
die Kurven v,, v,, v, zeigen die sich dabei ergebenden Bremsdruckschaulinien fiir 100,
150 und 200 mm Kolbenhub.

Die Kurve la zeigt den Abfall des Leitungsdruckes bei abgestufter Bremsung, und
zwar wurde der Leitungsdruck zuerst um 0,4 Atm. und dann um je ca. 0,12—0,15 Atm.
gesenkt. Dies entspricht einer ziemlich feinen Abstufung. Die Kurven a,, a,, a, zeigen die
sich dabei ergebenden Bremsdruckschaulinien wieder bei 100, 150 und 200 mm Kolbenhub.

LN
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6 Die Steuerventile der selbsttitigen Einkammer-Druckluftbremse.

Das Verhiltnis zwischen dem Inhalt des Hilfsluftbehilters und dem Bremszylinder-
durchmesser ist bei den im Betrieb befindlichen Einkammerbremsen so festgesetzt, daB
der Ausgleichdruck zwischen Bremszylinder und Hilfsluftbehilter bei dem groBten Kol-
benhub von 200 mm nicht unter 3,5 Atm. sinkt. Wird der Kolbenhub bei denselben
Verhaltnissen verringert, so steigt der Ausgleichdruck und betragt, wie Abb. 3 zeigt,
bei 150 mm ca. 3,8 Atm. und bei 100 mm sogar 4,1 Atm. Sind diese Kolbenhubunter-
schiede an den Bremswagen eines Zuges vorhanden, so wird bei dem Wagen mit 100 mm
Kolbenhub die héchste Bremskraft von 4,1 Atm. schon erreicht, wenn der Fiihrer den
Leitungsdruck um 0,9 Atm. vermindert. Bei den Wagen mit 200mm Kolbenhub dagegen
steigt die Bremskraft bei demselben Leitungsdruckabfall nur auf 1,95 Atm., betragt also
weniger als die Halfte der bei den Wagen mit 100 mm Hub vorhandenen Bremskraft.

Auch die Zeit, die bei einer vollen Betriebsbremsung verstreicht, bis der hochste Brems-
druck erreicht wird, ist bei verschiedenen Kolbenhiiben verschieden. Sie betrigt nach
Abb. 3 bei 100 mm Hub ca. 6 Sek., bei 150 mm Hub ca. 7,5 Sek. und bei 200 mm Hub
ca. 9 Sek., ist im letzten Falle also um 50% linger als bei 100 mm Kolbenhub.

Andererseits ist die Zahl der Bremsstufen, die man ohne Anwendung besonderer
Aufmerksamkeit bis zum Héchstdruck machen kann, bei dem kurzen Hub von 100 mm
wesentlich geringer als bei dem langen Hub von 200 mm. Sie betrigt bei der oben an-
gegebenen Abstufung des Leitungsdrucks bei 100 mm Hub nur 5, bei 200 mm Hub da-
gegen 9. Wiirde der Kolbenhub noch weiter verringert, so wiirden praktisch nur noch
2 bis 3 Stufen moglich sein. Die Abstufungsmoglichkeit wiirde dann ungeniigend werden.
Aus diesem Grunde in erster Linie darf der Kolbenhub von 100 mm bei Wagenbremsen
nicht unterschritten werden, wihrend der groBte Kolbenhub von 200 mm durch die aus
praktischen Griinden gewahlte Linge des Zylinders gegeben ist.

Eine genaue und woméglich selbsttitige Einstellung der Bremsklotze ermoglicht
in dieser Richtung eine wertvolle Verbesserung. Bei Verwendung einer der bekannten
selbsttatigen Nachstellvorrichtungen kann man die Verschiedenheit des Bremskolbenhubes
in den Grenzen von 120 und 150 mm halten.. Der hochste Luftdruck im Bremszylinder
schwankt dabei nur zwischen 3,8 und 4 Atm. Die Verwendung solcher Vorrichtungen
wiirde es deshalb auch erméglichen, den Kolbenhub noch weiter zu vermindern, ohne die
Abstufbarkeit zu beeintrichtigen. Es wire dafiir natiirlich erforderlich, den Inhalt des
Hilfsluftbehalters so zu verkleinern, daf sich im Hilfsluftbehélter bei Vollbremsung wieder
eine Expansion von 5 auf 3,9 Atm. ergibt. Aus betrieblichen Griinden empfiehlt es sich
aber, an den einmal eingefiihrten Raumverhiltnissen auch bei Anwendung selbsttitiger
Nachstellvorrichtungen nichts zu &dndern.

II. Die Steuerventile der selbsttitigen Einkammer-
Drucklufthbremse.

Wihrend an den iibrigen Teilen der Bremsausriistung eines Wagens seit Erfindung
der selbsttatigen Einkammer-Druckluftbremse keine wesentlichen Anderungen zu ver-
zeichnen sind, hat das Steuerventil im Laufe der Jahre eine groBe Entwicklung durch-
gemacht.

Die Abb. 4 zeigt die erste Bauform des Westinghouse-Steuerventils aus
dem Jahre 1874 mit durch selbstspannenden Ring gedichtetem Steuerkolben und Ver-
teilungsschieber. An das Ventilgehduse S ist bei L die Leitung, bei C' der Bremszylinder
und bei B (nach hinten) der Hilfsluftbehilter angeschlossen. Der Stutzen W dient
lediglich fiir den AnschluB eines Wasser- und Olabscheiders. Zwischen dem Leitungs-
und dem Bremszylinderkanal ist noch ein Umschalthahn U angeordnet, durch dessen
Umstellung die Leitung direkt mit dem Bremszylinder verbunden, die selbsttétige Bremse
also in eine einfache direktwirkende Bremse umgesteéllt werden kann. Wird die Leitung L
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mit Druckluft gefiillt, so strémt diese bei der gezeichneten Stellung des Umstellnahns U
in die Kolbenkammer I, des Steuerventils weiter und bringt den Kolben k in die dar-
gestellte Lage. In dieser hat sich dessen Mittelbohrung von dem Nadelventil n abgestreift,
und die Druckluft dringt weiter durch den Kolbenkérper hindurch in die Steuerkammer b
und von dort in den Hilfsluftbehalter B. Gleichzeitig ist der Steuerschieber s in seine
oberste Stellung gebracht worden und verbindet dabei durch die in ihm angebrachte Nut
e den Bremszylinder mit der nach auBen fiihrenden Bohrung 0. DerBremszy linder wird
also entliiftet, die Bremse gelost. Hat der Druck im Hilfsluftbehalter die Hohe des Lei-
tungsdrucks erreicht, so sinkt der Kolben k so weit herab, dafl sich der obere Bund der
Kolbenstange auf den Schieber s stiitzt. Hierbei dringt das Nadelventil » in die Kolben-
bohrung ein und unterbricht die Verbindung zwischen der Leitung und dem Hilfsluft-
behilter. Reicht die Reibung des Schiebers s infolge des Riittelns bei der Fahrt nicht aus,
um den Kolben festzuhalten, so kann dieser noch weiter sinken, bis er auf dem Bund des
Nadelventils aufsitzt, ohne daB eine Verbindung des Hilfsluftbehéilters mit dem Brems-
zylinder hergestellt wird. Nur die Verbindung des Brems-

zylinders mit der AuBenluft wird gedrosselt. Die Feder z

verhindert eine weitere Abwartsbewegung des Kolbens, ohne

dafl der Leitungsdruck gesenkt wird.

LaBt der Fiihrer zum Zweck einer Bremsung Druckluft
aus der Leitung L aus, so sinkt der Druck in der Kolbenkam-
mer /4, nicht aber in der von ihr abgesperrten Schieberkammer b.

Der Druckunterschied iiberwindet den Druck der Feder z und

verschiebt den Kolben & und mit ihm den Schieber s so, daB

die nach dem Bremszylinder C fiihrende Offnung im Schieber-

spiegel aufgedeckt wird und die Druckluft des Hilfsbehalters

nach dem Bremszylinder stromt. Sinkt dabei der Druck im

Hilfsluftbehalter auf den Leitungsdruck, so hebt die Feder z

den Kolben und damit den Schieber s so weit nach oben, daf3

die zum Bremszylinder fiihrende Offnung durch den Schieber

verdeckt, der weitere ZufluB von Druckluft nach dem Brems-

zylinder also unterbrochen wird. Der Vorgang kann wieder-

holt werden, bis der Druck im Bremszylinder auf den sich jedes- Abb.‘l4' Ei%\ffmhiqs Shteuer-
mal vermindernden Druck im Hilfsluftbehalter gestiegen ist. Vengus o Tobs 15740
Wird der Druck in der Bremsleitung zum Zweck einer Not-

bremsung oder infolge Kupplungsbruchs plotzlich stark vermindert, so geht der Steuer-
kolben sofort in seine unterste Stellung und legt sich mit seinem vorstehenden Rand
gegen einen elastischen Dichtungsring d, so daB ein Entweichen von Luft aus dem Hilfs-
luftbehélter um den nicht ganz dichten Kolben herum verhindert wird.

Um ein unbeabsichtigtes Anziehen der Bremsen zu verhindern, wenn der Leitungs-
druck bei abgekuppelter Maschine ganz langsam sinkt, ist in einem Abzweig der zum
Bremszylinder fiihrenden Leitung C ein kleines Strémungsriickschlagventil angeordnet,
welches die vom Steuerventil kommende Druckluft ins Freie entweichen laBit, wenn
die Stromung ganz gering ist, sich dagegen schlieBt, wenn die Stromung infolge einer
gewollten Bremsung gré8er wird.

a) Das einfache Steuerventil von Westinghouse.

Wahrend Westinghouse bei dieser ersten Steuerventilbauart die Mitwirkung der
Feder z zur Riickbewegung des Steuerkolbens in Bremsabschluflstellung, also zur Abstu-
fung der Bremswirkung, nicht entbehren zu koénnen glaubte, zeigt die nidchste Bauform,
die er schon kurz darauf herausbrachte, das Ventil ohne Federwirkung in der Ausfiithrung,
wie es noch heute bei Nebenbahnen und bei der Lokomotivbremse in Anwendung ist
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(Abb. 5, 6). Die den Steuerkolben bewegende Kraft besteht bei diesem Ventil nur noch
in dem Druckunterschied zwischen Leitung und Hilfsluftbehalter. Das Nadelventil
im Kolben ist beseitigt, und die Fiillung des Hilfsluftbehélters erfolgt iiber eine Nut
im Kolbengehiuse, die beim Ubergang des Steuerkolbens in Bremsstellung ausgeschaltet
wird. Die Abstufung der Bremskraft geschieht durch ein in den Verteilungsschieber
eingebautes kleines Ventil, das einen erheblich geringeren Bewegungswiderstand hat als
der Verteilungsschieber, so dafl eine viel feinere Abstufung moglich ist.

Durch den Stutzen L (Abb. 5) tritt die Druckluft von der Leitung aus in das Gehause
des Steuerventils ein und gelangt iiber den Kanal I, und den Wassersammler I, in die
Kolbenkammer 7,. Sie hebt den Steuerkolben % in die in Abb. 5 gezeigte oberste Lage
und stromt durch die freigelegte Fiillnut », auf die andere Seite des Steuerkolbens. Diese
ist von der Schieberkammer b, durch eine ventilartig ausgebildete Hubbegrenzung des
Steuerkolbens getrennt, deren dichtende Flache durch eine zweite Nut n, unterbrochen
ist. Durch =, gelangt die Druckluft in die Schieberkammer b, und iiber b, in den Hilfs-
luftbehélter, der am Stutzen B angeschlossen ist. Bei geloster Bremse ist der Druck im

Hilfsbehilter wie in den Réumen des
Steuerventils und in der Leitung
gleich. Der bei C angeschlossene
Bremszylinder ist iiber die in dem
Verteilungsschieber s vorgesehenen
Kanaile e;—e; und den Kanal o mit

der freien Luft verbunden.
Bei langsamer Druckverminde-
rung in der Leitung, wie sie vom
Fiihrer bei Betriebsbremsungen vor-
genommen wird, senkt sich der
Steuerkolben, indem er gleichzeitig
das Abstufungsventil v, von seinem
Sitz im Schieber abhebt und die
v Fiillnut %, verschlieft. Dieser Be-

Abb. 5. Abb. 6. _— . ;

Abb. 5 u. 6. Einfaches Steuerventil von Westinghouse. WEgUNZ steht lediglich die Reibung
desKolbensentgegen, sodaf sieschon
bei geringen Druckunterschieden zwischen Leitung und Hilfsluftbehilter erfolgt. Immerhin
ist es nicht erwiinscht, dafl diese Bewegung schon bei kleinen Undichtigkeiten in der Lei-
tung einsetzt, und die GroBe der beiden Nuten n, und =, ist deshalb so bemessen, daf
erst von einem gewissen Druckabfall in der Leitung an sich ein fiir die Bewegung der
Steuerkolben geniigender Uberdruck in der Schieberkammer &, bilden kann, so daB
keine unbeabsichtigten Bremsungen eintreten. Bewegt sich der Kolben infolge eines
starkeren Druckabfalls in der Leitung nach unten, so stoft zuerst der obere Mitnehmer
des Kolbens an dem Verteilungsschieber s an, der infolge seiner Belastung durch
den Hilfsbehéilterdruck einen grofleren Widerstand ausiibt und deshalb den Steuer-
kolben einen Moment festhalt. Bei der weiteren Bewegung wird der Schieber mitgenom-
men und verbindet die Kanale b, und ¢, so daB Druckluft aus dem Hilfsluftbehalter durch
den Seitenkanal b, im Schieber (Abb. 6a), den freigelegten Sitz des Abstufungsventils v,,
die Kanéile b, und ¢ und Anschluf} € in den Bremszylinder iiberstromt. Die dabei in der
Schieberkammer b, eintretende Druckminderung hebt den Uberdruck auf, der die Kolben-
bewegung hervorgerufen hatte, so dafl der Steuerkolben zum Stehen kommt; und zwar
stellt er sich je nach dem Grade, in dem der Leitungsdruck sinkt, so ein, daf} die Druckmin-
derung auf beiden Kolbenseiten gleichen Schritt hilt. Die Stellung (Abb. 6),in der der zum
Bremszylinder fithrende Kanal b, ganz geoffnet ist, nimmt der Steuerkolben nur bei
vollen Betriebsbremsungen ein. Unterbricht der Fiihrer die Druckminderung in der
Leitung, so sinkt der Druck im Hilfsbehélter etwas unter den Leitungsdruck, so dal} die
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entstehende Druckdifferenz den Steuerkolben hebt und das Abstufungsventil v, auf seinen
Sitz driickt. Es ist nur ein sehr geringer Uberdruck in der Leitung erforderlich, um den
dieser Bewegung entgegenstehenden Reibungswiderstand zu iiberwinden. Die Reibung
des Verteilungsschiebers s dagegen ist im Verhéltnis dazu so groB, daf3 sie die Bewegung
des Kolbens nicht weitergehen 1afit. Bei weiteren stufenweisen Druckverminderungen
in der Leitung wird nur noch der Abstufungsschieber gevffnet und wieder geschlossen.
Die Abstufung der Bremswirkung ist deshalb eine sehr feine.

Wird der Leitungsdruck plotzlich sehr stark erméfligt, so geht der Steuerkolben so-
fort in die unterste Stellung und legt sich dichtend gegen die elastische Scheibe d, so daf3
keine Luft aus dem Hilfsluftbehilter entweichen kann, selbst wenn die Leitung voll-
standig entleert wird, wie dies z. B. bei Bruch einer Kupplung eintritt. Der Schieber s
legt dabei den zum Bremszylinder fithrenden Kanal vollstindig frei, so daf} die Druckluft
des Hilfsluftbehéalters auf direktem ungedrosseltem Wege in den Bremszylinder dringt
und hier in wenigen Sekunden die grofftmogliche Bremskraft erzeugt.

Bei den einfachen Steuerventilen, die heute an den Lokomotivbremsen in Anwendung
sind, ist die besondere Schnellbremsstellung in Wegfall gekommen. Der Hub des Steuer-
kolbens ist dementsprechend gekiirzt.

b) Das schnellwirkende Steuerventil von Westinghouse.

Das einfache Steuerventil geniigte vollstandig, so lange die Bremse™nur an Zigen von
beschrankter Lange verwandt wurde. Es wird auch heute noch seiner Einfachheit wegen
bei Nebenbahnen bevorzugt. Fiir die Bremsung langerer Ziige dagegen, wie sie sich nach
und nach einfithrten, war die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Bremswirkung durch
den Zug ungeniigend. Die Bremse zog an dem hinteren Zugteil wesentlich spiter an als
im vorderen Teil, so dafl die hinteren Wagen auf die vorderen aufliefen und die Puffer-
federn zusammenprefften. Die darauf einsetzende Riickwirkung der Federn streckte
den Zug und fithrte zu Kupplungsbriichen.

Dieser Milstand wurde durch das Schnellbremsventil beseitigt, welches Westing-
house im Jahre 1887 erfand. Er verband das einfache Steuerventil mit einer Einrich-
tung, durch die bei Schnellbremsungen eine Verbindung der Leitung mit dem Brems-
zylinder hergestellt wurde. Die hierdurch hervorgerufene starke und plotzliche Druck-
verminderung in der Leitung brachte die benachbarten Ventile zu schnellem Ansprechen,
und dieseWirkung pflanzte sich durch den ganzen Zug fort, so dafl die Bremswirkung auch
am letzten Wagen viel frither einsetzte als bei der Verwendung von einfachen Ventilen.
Gleichzeitig war damit eine wesentliche Verstarkung der Bremskraft verbunden, da die
aus der Leitung in den Zylinder gelangende Druckluft den Ausgleichdruck zwischen Hilfs-
luftbehélter und Bremszylinder wesentlich erhohte.

Die Abb. 7—9 zeigen das Steuerventil in Lose-, Betriebsbrems- und Schnellbrems-
stellung. Die Abb. 10 gibt einen Schnitt durch den Schieber und die Schieberbiichse
in Losestellung bei dem Kanal b,, die Abb. 11 die untere Ansicht des Schiebers und die
Abb. 11a einen Schnitt durch den Schieber bei der Aussparung r. Die Abb. 7a, 8a, 9a
zeigen die Stellungen des Schiebers (strichpunktiert) auf dem Schieberspiegel.

Der Teil des Ventils, welcher das Losen, das Fiillen des Hilfsluftbehilters und die
abgestuften und vollen Betriebsbremsungen vermittelt, entspricht genau dem einfachen
Steuerventil, nur daf der Steuerkolben und der Schieber wagerecht angeordnet sind.
Die Leitungsluft tritt bei dem Anschluf3 L in das Ventil ein, gelangt durch Kanal 7,, Um-
stellhahn U und Kanal 7, in die Kolbenkammer 7, und von dort (Abb. 7) iiber die Fiill-
nut 7, und Empfindlichkeitsnut 7, in die Steuerkammer b, und den bei B mit dieser in
direkter Verbindung stehenden Hilfsluftbehilter. Der bei C angeschlossene Brems-
zylinder wird gleichzeitig iiber den Kanal ¢,, die Nut ¢ im Schieber und den Kanal o
entliftet.
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Wenn der Fiihrer den Druck in der Leitung wenig erméBigt, geht der Steuerkolben
nur langsam in die Betriebsbremsstellung vor. Das Abstufungsventil », wird dabei zu-

Abb. 9a.

Abb. 8a.
Schnellwirkendes Steuerventil von Westinghouse.

Abb. 7a,

Abb. 7—11.

nichst durch den Stift m
von seinem Sitz gehoben.
Dann wird der Schieber
durch die Endscheibe des
Steuerkolbens  mitgenom-
men, bis der Schieberkanal b,
iiber der nach dem Brems-
zylinderkanal ¢, fiihrenden
Bohrung ¢, im Schieber-
spiegel steht. Durch den
Ubertritt von Druckluft aus
dem Hilfsluftbehilter >iiber
by, by, ¢, nach dem Brems-
zylinder tritt in jenem eine
Druckminderung ein, die
die Bewegung des Steuer-
kolbens aufhilt.  Dieser
bleibt in einer Stellung
stehen, in der die Druck-
abnahme im Hilfsluftbehal-
ter infolge Uberstromens
von Druckluft aus diesem
in den Bremszylinder mit
der Druckabnahme in der
Leitung gleichen Schritt
halt. Unterbricht der Fiih-
rer den LuftauslaB aus der
Leitung, so schiebt der auf
der Leitungsseite des Kol-
bens k entstehende Uber-
druck diesen so weit zu-
riick, dal das Abstufungs-
ventil v, die weitere Uber-
stromung von Luft aus dem
Hilfsluftbehalter zumBrems-
zylinder unterbricht. Die
duBerste Stellung, die der
Steuerkolben bei Betriebs-
bremsungen einnehmen
kann, ist nach Abb. 8 die-
jenige, in der der Kanal b,
vollsténdig in der Offnung
des Kanals ¢, liegt. Damit
der Kolben k bei ungiin-
stigen Reibungsverhaltnis-
sen des Kolbenringes oder
des Schiebers s nicht iiber
diese auBerste Betriebs-

bremsstellung hinausfliegen kann, hat Westinghouse einen durch eine Feder z be-
lasteten Anschlagstift y, die sogenannte Graduierstange angeordnet, gegen die der Steuer-
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kolben anschlagt und deren Widerstand er iiberwinden muf}, bevor er in die Schnell-
bremsstellung gelangen kann.

Wird plstzlich eine groflere Menge Druckluft aus der Leitung ausgelassen, so driickt
der Uberdruck des Hilfsluftbehalters die Feder z zusammen, und der Steuerkolben geht
in die in Abb. 9 gezeigte Schnellbremsstellung. In ihr ist die direkte Verbindung des
Hilfsluftbehalters mit dem Bremszylinder iiber den Kanal b, unterbrochen, dagegen tritt
die Hilfsbehalterluft iiber die seitliche Schieberaussparung r und die Offnung ¢, im Schie-
berspiegel iiber den StoBkolben g des Beschleunigers. Dieser bewegt sich abwéirts und
stoBt das Ventil w auf. Die in dem Raum I, zwischen den Ventilen w und v, vorhandene
Druckluft entweicht in den Bremszylinder. Das hierdurch vollig entlastete Ventil v,
offnet sich weit und 146t die Leitungsluft iber I, 1,, I; und w in starkem Strom in den
Bremszylinder entweichen. Sobald der Druck in der Leitung so weit gesunken und der-
jenige des Bremszylinders so weit gestiegen ist, dafl dieser im Verein mit dem Druck der
Feder ¢ jenen iibersteigt, schliet sich das Riickschlagventil »,, so daB die in den Brems-
zylinder gelangte Druckluft bei weiterem Sinken des Leitungsdrucks nicht in die Leitung
entweichen kann. Das weitere Fiillen des Bremszylinders erfolgt dann nur noch aus dem
Hilfsluftbehilter durch die im StoBkolben g vorgesehene Offnung x. Diese Offnung ist
verhiltnismafBig klein bemessen. Im Hilfsluftbehélter wird deshalb zunédchst die Druck-
luft zuriickgehalten. Infolgedessen wird der schroffe Abfall des Leitungsdrucks nicht
durch eine parallele starke Stromung aus dem Hilfsluftbehélter gestort. Dadurch stromt
eine grofere Luftmenge aus der Leitung in den Bremszylinder. Dies erméglicht einen
wesentlich hoheren Ausgleichdruck. Die Wirkung der Schnellbremsung wird deshalb im
Verhiltnis zu der vollen Betriebsbremsung wesentlich erhoht.

Der Umstellhahn U dient zum Absperren des ganzen Steuerventils von der Leitung
(Stellung II) oder der Schnellbremswirkung allein (Stellung III).

Dieses Schnellbremsventil wurde im Jahre 1887 zuerst in Amerika eingefiihrt und er-
moglichte es Westinghouse, durch die damit erzielten kurzen Bremswege alle anderen
Bremsen aus dem Felde zu schlagen. Insbesondere fiihlte sich auch die PreuBlische Staatsbahn
veranlaflt, von der bis dahin auf ihren Linien eingefiihrten Carpenter-Zweikammerbremse
zur Westinghouse-Bremse iiberzugehen, trotzdem die Zweikammerbremse in ihrer Re-
gulierfihigkeit einen nicht zu unterschitzenden Vorzug besall, der freilich auf den preu-
Bischen Strecken nicht so sehr ins Gewicht fiel.

Die Annahme der Westinghouse-Bremse bei allen Bahnen des europdischen Fest-
landes, die sich zur Verwendung einer Druckluftbremse entschieden hatten, notigte auch
die anderen Bremsenkonstrukteure, sich auf das der Westinghouse-Bremse zugrunde
liegende Prinzip einzustellen, da sie sonst mit Riicksicht auf die selbstverstindliche For-
derung eines anstandslosen Zusammenarbeitens der in einem Zuge vereinigten Bremsen
keine Aussicht auf Beriicksichtigung hétten finden kénnen. Es entstanden infolgedessen
verschiedene Abarten der selbsttatigen Einkammer-Druckluftbremse mit Schnellwirkung,
von denen die New Yorker Bremse, die Schleifer-Einkammerbremse und die Knorr-
Schnellbremse groBlere Verbreitung gefunden haben.

¢) Das schnellwirkende Steuerventil der New York Air Brake.

Die New Yorker Bremse (New York Air Brake) trat in den Vereinigten Staaten von
Nordamerika in Wettbewerb mit der amerikanischen Westinghouse-Bremse, wurde dann
spater auch in RuBland hergestellt und von dort an verschiedene Bahngesellschaften in
RuBland, Schweden und Holland geliefert, bei deren Wagen sie mit der Westinghouse-
Bremse zusammen arbeitete.

An dem Steuerventil der New Yorker Bremse unterscheidet sich derjenige Teil,
welcher die normalen Bremsungen vermittelt, insofern von der Bavart Westinghouse,
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als er kein Abstufungsventil, sondern einen Abstufungsschieber s, besitzt, welcher sich
auf demselben Schieberspiegel bewegt wie der Verteilungsschieber s. Da dieser nur die
Verbindung des Bremszylinders mit der freien Luft zu vermitteln hat, ist er verhiltnis-
mafig klein und beweglich. Die Schnellbremswirkung, d. h. die schnelle Verminderung
des Leitungsdruckes bei Schnellbremsungen wird dadurch erreicht, da die Schnellbrems-
vorrichtung des Steuerventils eine Verbindung der Leitung mit der freien Luft herstellt.

Abb. 12, Abb. 13,

Abb, 14, Abb. 15.
Abb. 12—15. Schnellwirkendes Steuerventil der New York Air Brake.

Eine Verwendung der Leitungsluft zur Erhohung des Bremszylinderdruckes findet also
bei der New Yorker Bremse im Gegensatz zur Westinghouse-Bremse nicht statt.

Die Abb. 12 zeigt das Steuerventil in Losestellung. Abb. 13 gibt einen Querschnitt
durch die Beschleunigungseinrichtung. Abb. 14 zeigt die Betriebsbremsstellung, und aus
Abb. 15 ist die Schnellbremswirkung zu entnehmen, wobei der Ubersichtlichkeit halber
die Schnellbremsvorrichtung in eine zur Achse des Hauptsteuerkolbens parallele Lage
herausgedreht erscheint.
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In der Losestellung (Abb. 12) tritt die Leitungsluft von Anschluf8 L her iiber Kanal [,
in die Kolbenkammer [/, des Hauptsteuerkolbens ein und durch die Fiillnut #, und Emp-
findlichkeitsnut n, auch in die Schieberkammer b, und in den mit ihr bei B in direkter Ver-
bindung stehenden Hilfsluftbehalter. Gleichzeitig wird durch die Empfindlichkeits-
bohrung x im Beschleunigerkolben g, auch die durch diesen abgeschlossene Kammer I,
im Steuerkolben k£ mit Druckluft gefiillt. Der Bremszylinder ist durch die Hohlung e
des Schiebers s mit der Auflenluft o, verbunden.

Wird eine Betriebsbremsung eingeleitet, bei welcher die Leitungsluft langsam abflie3t,
so bewegt sich nur der Hauptsteuerkolben £ langsam in die Betriebsbremsstellung
(Abb. 14), da die in der Kammer I, eingeschlossene Druckluft geniigend Zeit hat, durch
die Bohrung z in die Leitung zu entweichen, so dafl der Beschleunigerkolben g, in Ruhe
bleibt. Der Verteilungsschieber s schlieBt dabei den Bremszylinder von der Auflenluft
ab, und der Abstufungsschieber s, legt die Offnung c, frei, so daB die Druckluft des
Hilfsluftbehalters in den Bremszylinder iiberstrémt. Sinkt infolgedessen der Druck im
Hilfsbehélter unter den Leitungsdruck, so schiebt der Kolben & den Abstufungsschieber s,
so weit zuriick, daB die Offnung ¢, verschlossen wird. Eine weitere Verschiebung, die durch
ungiinstige Reibungsverhiltnisse verursacht sein konnte, wird dadurch verhindert, daB
der Kolben bei der Berithrung mit dem Hauptschieber s einen groBeren Widerstand findet.
Die Abstufung der Bremswirkung erfolgt also genau in derselben Weise wie bei dem ein-
fachen Westinghouse-Steuerventil. Der auf dem Ventil w, lastende Feder- und Luftdruck
verhindert ein vorzeitiges Ansprechen des Beschleunigerkolbens g,.

Wird der Druck in der Leitung schnell erméBigt, so geht der Kolben & rasch vor und
komprimiert die Luft in der Kammer 7, so stark, daB der Beschleunigungskolben ¢, mit-
gerissen wird und unter Vermittlung des Hebels y das Ventil w, aufstoBt. Die Druckluft
der Leitung stromt iiber I, I,, w,, {; zum Raum ¢,, stoB3t den Stofkolben ¢, vor und ent-
weicht durch die Offnung o, ins Freie. Der StoBkolben g, stoBt seinerseits wieder das durch
Feder z, belastete Ventil w, auf und die Hilfsbehélterluft stromt infolgedessen nicht nur
durch die ebenfalls gedffnete Bohrung im Schieberspiegel ¢,, sondern auch durch das
sich unter ihrem Druck 6ffnende Ventil v iiber w, und ¢ in den Bremszylinder. Sobald die
Druckluft aus der Leitung und der Kammer [/, entwichen ist, schlieBt sich das Ventil w,
unter Wirkung der Feder z,. Die Feder z, schliet das Ventil w, und bringt den Stof3-
kolben g, in seine Ruhelage. Das durch Feder f belastete Riickschlagventil v verhindert
ein Entweichen der im Bremszylinder eingeschlossenen Druckluft iiber die nur lose ein-
gesetzte Kolbenstange des StoBkolbens g,.

Wie bereits erwihnt, besteht das besondere Merkmal der New Yorker Bremse darin,
dal die Leitungsluft zur Beschleunigung des Druckabfalls nicht in den Bremszylinder,
sondern durch grofle Querschnitte ins Freie geleitet wird.

d) Das Steuerventil der Einkammerbremse von Schleifer.

Bei der zweiten Abart der Westinghouse-Schnellbremse, der Schleifer-Bremse, wird die
Schnellwirkung durch Uberleitung der Leitungsluft in eine besondere Kammer erreicht.

Auch in bezug auf die Steuerung der gewohnlichen Betriebsbremsungen unterscheidet
sich das Schleifer-Ventil wesentlich von den bisher beschriebenen. Der Steuerkolben
ist nicht durch metallische Liderringe, sondern durch Lederstulpen gedichtet. Das
Abstufungsventil ist am Ende der Kolbenstange im Geh&use des Steuerventils angeordnet
und beherrscht eine in dessen Mittelachse angebrachte Offnung. Der Hauptschieber
vermittelt nur die Verbindung des Bremszylinders mit der freien Luft sowie die Verbin-
dung der Beschleunigungskammer einerseits mit der freien Luft, andererseits mit der
Leitung. Diese wird noch durch ein Ventil' w iiberwacht, welches durch den von unten
mit Hilfsbehalterdruck beaufschlagten Stolkolben g aufgestoBen wird, sobald in Schnell-
bremsstellung des Steuerschiebers der Raum zwischen dem Ventil w und dem StoBkolben
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in die Kammer entliiftet wird. Das Abstufungsventil besitzt eine Verdickung, durch
die je nach der Stellung des Steuerkolbens der Zutritt der Druckluft vom Hilfsluftbehilter
zum Bremszylinder mehr oder weniger gedrosselt wird.

Die Wirkungsweise des Ventils ist folgende:

In der Losestellung des Steuerventils (Abb. 17) tritt die Leitungsluft durch AnschluB L
ein, gelangt durch den Kanal /;, den Hahn U und Kanal I, in die Kolbenkammer l;. Von
dort stromt sie durch den Umfiihrungskanal #, um die erste Kolbenmanschette des Steuer-
kolbens herum in den Raum zwischen den beiden Manschetten, driickt die zweite Man-

Abb. 18,

Abb. 16.

Abb. 19.
Abb. 16—20. Steuerventil von Schleifer.

schette nach einwirts und stromt an ihr entlang in den Schieberraum b und den bei B
angeschlossenen Hilfsluftbehélter. Der bei C angeschlossene Bremszylinder ist iiber die
Kanile c,, c,, die Schieberbohrung e,, die Hohlung e, des Schiebers und die Bohrungen
€3, 0, und o, entliiftet, ebenso auch die bei U angeschlossene Beschleunigungskammer
durch Bohrung 4 und iiber die Schieberhohlung e,. Der Raum b; unter dem StoBkolben g
steht durch Kanal b, (Abb. 16) stindig mit dem Hilfsluftbehilter in Verbindung. Der
Hilfsbehilterdruck hebt infolgedessen das Ventil w so lange an, bis der Raum ¢, mit
Leitungsluft gefiillt ist; dann driickt die Feder ¢ das Ventil w auf seinen Sitz.

Wird der Leitungsdruck fiir eine Betriebsbremsung schwach erméfigt, so hilt die
zweite Manschette des Steuerkolbens £ wie ein Riickschlagventil die Druckluft im Schieber-
raum und Hilfsbehalter zuriick. Unter dem hierdurch entstehenden {berdruck der Schieber-
kammer b, bewegt sich der Kolben nach der Kolbenkammer zu und nimmt nach Durchlaufen
des zwischen ihm und dem Schieber vorgesehenen Spiels diesen so weit mit, daB die Ver-
bindung des Bremszylinders mit der freien Luft durch Verdecken der Bohrungen ¢; und o,
unterbrochen wird. Das Abstufungsventil v, bleibt unter dem Druck des Hilfsbehalters
und der Feder f vorlaufig geschlossen, bis der zwischen ihm und der Kolbenstange vor-
gesehene Abstand aufgehoben ist. Bei weiterem Vorgang des Steuerkolbens wird das
Abstufungsventil von seinem Sitz gehoben und 148t Hilfsbehalterluft so lange in den
Bremszylinder einstromen, bis der Druck in der Steuerkammer b, unter den Leitungsdruck
sinkt. Dann geht der Steuerkolben nach links bis zum Anschlag an den Schieber s zuriick
und schlieft dabei das Abstufungsventil v,.
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Wird der Leitungsdruck bei einer Schnellbremsung am Anfang des Zuges schnell und
stark ermaBigt, so geht der Steuerkolben k sofort in seine &uflerste Stellung links (Abb. 18).
Hierbei wird der Raum #, zwischen dem Sto8kolben g und dem Ventil w iiber Kanal ¢,,
die Schieberhohlung und Bohrung # nach der Beschleunigungskammer U entliiftet.
Infolgedessen wird der Stofkolben g von dem auf seine Unterseite wirkenden Hilfsbehélter-
druck angehoben, stoft das Ventil w auf und verbindet die Leitung tiber I, I,, w, ¢, t,, €,
und % mit der Beschleunigungskammer. Der hierdurch in der Leitung erzeugte grofiere
Druckabfall beschleunigt das Ansprechen der Ventile an den im Zug folgenden Wagen.

In dieser duBersten Stellung des Steuerkolbens ist das Abstufungsventil so weit ge-
offnet worden, dafl die Verdickung seines in den Kanal ¢, reichenden stabformigen An-
satzes diesen Kanal beinahe vollstindig ausfiillt. Die Druckluft stromt deshalb nur
ganz langsam in den Bremszylinder iiber. Wie aus Abb. 16 ersichtlich, teilt sich der im
Bremszylinder vorhandene Druck auch dem Raum iiber dem Kolbenventil ¢ mit, welcher
in der Schnellbremsstellung eine direkte Verbindung zwischen dem Hilfsluftbehélter und
dem Bremszylinder iiber die Bohrung b, im Schieberspiegel, Schieberhohlung e,, den
Kanal ¢ und Ventil z beherrscht. Sobald der Druck im Bremszylinder so weit gestiegen ist,
daB er den Druck der Feder r zu iiberwinden vermag, wird der Kolben nach unten gedriickt
und der unmittelbare Weg zwischen Hilfsluftbehalter und Bremszylinder gedffnet. An
den vorderen Wagen des Zuges soll nach der Beschreibung von Schleifer die Bremswirkung
auf diese Weise zuerst zuriickgehalten und erst nach einer gewissen Zeit schnell gesteigert
werden. An den weiter von der Lokomotive entfernten Wagen dagegen, an denen der
Steuerkolben sich langsamer in Bremsstellung bewegt und in der Betriebsbremsstellung
verweilt, findet keine Drosselung durch die Verstirkung des Abstufungsventils statt.
An diesen Wagen soll der Bremsdruck deshalb gleich schneller ansteigen und bald die
Hohe erreichen, die geniigt, um das Kolbenventil g abwérts zu bewegen. Der héchste
Bremsdruck wiirde dadurch in den von der Lokomotive weiter entfernteren Zugteilen
schneller erreicht als im vorderen Zugteil. Die Einrichtung soll bezwecken, den Zug bei
Schnellbremsungen zu strecken und AuflaufstéBe zu vermeiden. Es scheint aber doch, daBl
dabei die Wirkung der Ubertragungskammer nicht beriicksichtigt ist, die die Steuerkolben
auch an den entfernter liegenden Steuerventilen schnell in die Endstellung bringen wird, so
daB der Anstieg des Bremsdrucks bei Schnellbremsungen im ganzen Zug gedrosselt wird.

Die Schleifer-Bremse wurde bei den Wagen der Direktion Altona und Saarbriicken der
PreuBlischen Staatsbahn in groBerem Umfang eingefithrt, wurde indes in den letzten
Jahren wieder ausgebaut.

e) Das Steuerventil der Knorr-Schnellbremse.

Die dritte Abart der Westinghouse-Schnellbremse, die groBere Verbreitung gefunden hat,
ist die Knorr-Schnellbremse. Beiihr wird die Schnellwirkung insofern in dhnlicher Weise er-
zielt wie bei jener, als die Leitungsluft bei Schnellbremsungen in den Bremszylinder iiber-
geleitet wird. Dies geschieht indes nicht wie bei dem Westinghouse-Ventil durch Vermittlung
eines besonderen, vom Steuerventil beeinflufiten Stoflkolbenventils, sondern die Verbindung
zwischen der Leitung und dem Bremszylinder wird direkt durch den Hauptsteuerschieber
hergestellt. Hierdurch war eine wesentliche Vereinfachung des ganzen Steuerventils moglich.

In der Losestellung des Steuerventils (Abb. 21) tritt die Leitungsluft durch den
Stutzen L in das Ventil ein und gelangt durch Kanal /,, den Umstellhahn U und Kanal I,
in die Kolbenkammer I, und von dort durch die Fillnut n, und die Empfindlichkeits-
nut 7, in den Hilfsluftbehilter. Gleichzeitig wird auch der Kanal I; iiber I, und das
Riickschlagventil » gefiillt. Der Druck teilt sich iiber die Offnung I, im Schieberspiegel
und die Bohrung ¢ im Grundschieber (Abb. 21a) dem Raum unter dem Belastungs-
kolben f, mit, der im Verein mit der nur geringen Druck ausiibenden Spiralfeder f,
den Grundschieber s an den Schieberspiegel anprefit. Diese Einrichtung hat gegeniiber
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der bei den anderen Bauarten zum Andriicken des Schiebers verwandten Blattfeder
den Vorteil, daB der Schieber trotz geringeren Anpressungsdruckes im regelmiBigen
Betrieb auch beim ersten Auffiillen des Hilfsluftbehalters sich nicht von seiner Laufbahn
abhebt.

Der bei C' angeschlossene Bremszylinder ist iiber Kanal ¢;, Bohrung ¢, im Schieber-
spiegel, die Schieberhohlung e, und Bohrung o entliftet.

Wird bei einer Betriebsbremsung der Leitungsdruck langsam ermafigt, so iiber-
schleift der Steuerkolben k die Fiillnut, hebt das Abstufungsventil v, an und nimmt
nach Durchlaufen des zwischen Kolbenendscheibe und Grundschieber vorgesehenen
Spiels diesen so weit mit, daf der Schieberkanal b; mit der Bohrung ¢, im Schieberspiegel
in Verbindung kommt. Die Druckluft des Hilfsluftbehalters stromt dann durch die

Abb. 21. Abb. 25.

Abb. 21a. Abb. 24a. Abb. 25a.
Abb. 21—25. Schnellbremsventil von Knorr.

Seitenbohrung b, des Schiebers am Abstufungsventil », vorbei, durch Schieberkanal b,
und Bohrung ¢, im Schieberspiegel zum Bremszylinder. Je nachdem der Druck in der
Leitung abnimmt, stellt sich der Schieber so ein, daB der Druck im Hilfsluftbehalter
in demselben MaBe sinkt. Die auBerste Betriebsbremsstellung, in der die Bohrung ¢,
voll gebffnet ist, ist aus Abb. 24 und 24a zu ersehen. Als weitere Eigentiimlichkeit ist
bei dem Knorr-Ventil zu bemerken, daB bei ihm eine besondere Einrichtung (Graduier-
feder) zum Festhalten des Steuerkolbens in Betriebsbremsstellung nicht vorhanden ist,
ohne daB bei Betriebsbremsungen ein Uberschlagen des Steuerkolbens in Schnellbrems-
stellung befiirchtet werden mufl. Einmal wird die Bewegung des Steuerkolbens wie
bei den anderen Ventilbauarten infolge raschen Sinkens des Hilfsbehélterdruckes stark
verzogert. AuBerdem aber wird die Schieberhohlung e,, die sich in der Losestellung
allmahlich mit Druckluft gefiillt hatte, beim Ubergang des Schiebers in Betriebsbrems-
stellung plotzlich iiber die Bohrung ¢, (Abb. 24a) in den Bremszylinder entleert. Die da-
mit verbundene stirkere Belastung des Schiebers s wirkt so stark, dafl dieser mindestens
ebenso zuverlissig in der Betriebsbremsstellung festgehalten wird, als wenn ein federnder
Anschlag vorhanden wire.

Sobald der Druck in der Steuerkammer b, unter den der Leitung sinkt, geht der
Steuerkolben nach links zuriick, driickt das Abstufungsventil v, auf seinen Sitz, wird
aber an der weiteren Bewegung durch die Reibung des Schiebers gehindert.
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Wird zum Zweck einer Schnellbremsung der Leitungsdruck schnell vermindert, so
geht der Steuerkolben sofort ganz nach rechts (Abb. 25 und 25a) und legt sich dichtend
gegen die Lederscheibe d. Hierbei wird die Leitung iiber I, und I,, das Riickschlag-
ventil v, Kanal [;, Bohrung /; und Schieberhohlung e, direkt mit dem Bremszylinder
verbunden, so dall die Leitungsluft in den Zylinder stromt, bis in diesem der Druck
gleich dem der Leitung wird. Ein Zuriickstromen der Bremszylinderluft nach der
Leitung wird durch das Ventil v verhindert. Der Hilfsluftbehalter ist in dieser Schieber-
stellung nur durch die kleine Bohrung b, (Abb. 23) in einem Lappen des Schiebers und die
Bohrung ¢, im Schieberspiegel mit dem Bremszylinder verbunden. Zum Fiillen des Brems-
zylinders dient deshalb bei Schnellbremsung zuerst hauptsichlich die Leitungsluft. Die
Hilfsbehélterluft erhoht dann den Druck zu dem Hochstwert, der infolge der Mitwirkung
der Leitungsluft um etwa % Atm. iiber dem bei einer vollen Betriebsbremsung erreich-
baren Hochstwert liegt.

Abgesehen von der groBeren Einfachheit der Konstruktion, ist als besonderer Vor-
teil der direkten Verbindung der Bremsleitung mit dem Bremszylinder die Tatsache
anzusehen, dal die Schnellwirkung auch dann noch eintritt, wenn vorher schon eine
Betriebsbremsung eingeleitet war. Es ist dies darauf zuriickzufiihren, daB die Uber-
stromung von Leitungsluft erst bei einem Bremszylinderdruck unterbrochen wird,
der nur um den Druck der schwachen Feder ¢ auf dem Ventil » den Leitungsdruck
iibersteigt.

Die Knorr-Schnellbremse wurde 1903 bei der PreuBlischen Staatsbahn eingefiihrt
und in den folgenden Jahren bis zur Einfithrung der KunzeKnorr-Bremse in steigendem
Mafle angewandt.

III. Das Zusammenarbeiten der 4 Bauarten der
Einkammerbremse.

Wie bereits erwihnt, arbeiten die 4 Bauarten der Einkammer-Druckluftbremse in
einigen Betrieben in beliebiger Weise gemischt zusammen, und zwar die Westinghouse- und
die New Yorker Bremse in Nord-Amerika und in RuBland, die Westinghouse-, die Schleifer-
und die Knorr-Bremse bei der Preuflischen Staatsbahn bzw. der Deutschen Reichsbahn,
ohne daB sich Schwierigkeiten ergeben. Daf dies moglich war, ist darauf zuriickzu-
fithren, daBl ihre Wirkungsweise in der Hauptsache dieselbe ist. In erster Linie beruht
diese auf der Verwendung von verhiltnismiBig geringen Druckunterschieden zwischen
Leitung und Hilfsluftbehélter zum Umsteuern der Steuerventile. Die hierfiir erforder-
liche groBe Beweglichkeit des Steuerkolbens ist dadurch moglich, daB seine Dichtig-
keit nur voriibergehend beansprucht wird und in allen Ruhestellungen, in der Lose-
stellung, in derYBremsstellung und in der BremsabschluBstellung, auf beiden Seiten
des Kolbens Druckgleichheit herrscht. Es beeintrichtigt die Wirkung in keiner Weise,
wenn der Leitungsdruck bei geloster Bremse infolge einer ungewollten oder gewollten
Verdnderung des normalen Leitungsdruckes von dem normalen Leitungsdruck ab-
weicht. Auch hat es keinen Einflufl, wenn etwa durch Undichtigkeiten in der Leitung
oder den Bremseinrichtungen der Leitungsdruck am Zugende von dem an der Loko-
motive herrschenden abweicht. Der Druck im Hilfsluftbehilter stellt sich in allen Teilen
des Zuges genau nach dem des benachbarten Leitungsteils ein, so daf sich jede ge-
wollte Druckerméfligung an der Lokomotive bei allen Steuerventilen des Zuges geltend
macht.

Weitere Voraussetzungen fiir das anstandslose Zusammenarbeiten der 4 Bauarten
waren gleicher Bremsdruck bei gleicher ErméaBigung des Leitungsdruckes, gleiche Emp-
findlichkeit bzw. Unempfindlichkeit und gleiches Bremsdruckdiagramm, Bedingungen,
die durch entsprechende Bemessung der Riume vom Hilfsbehilter und Bremszylinder,

Hildebrand, Einkammer-Druckluftbremse. 2
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entsprechende Empfindlichkeitsnuten oder Bohrungen in den Steuerventilen und gleiche
Abmessungen der Verbindungskanale zwischen Hilfsluftbehélter und Bremszylinder
erreicht werden konnten.

Bei einer ersten Form der Steuerventile von Knorr, welche bei der PreuBischen
Staatsbahn zur Einfiihrung kam, wurde der Hilfsluftbehéalter nicht iiber eine Nut um
den Steuerkolben herum aufgefiillt, sondern iiber das Riickschlagventil » (Abb. 21)
und eine im Grundschieber s vorgesehene Bohrung, die in der Losestellung des Steuer-
ventils den Kanal I; mit dem Schieberraum b, verband. Durch diese Anordnung war
es bei groBerer Empfindlichkeit des Ventils moglich, den Hilfsluftbehédlter wesentlich
schneller aufzufiillen. Trotzdem hierin zunédchst ein Vorteil des Knorr-Ventils zu er-
blicken war, mufite dieser wieder aufgegeben werden. Die ungleiche Empfindlichkeit
und die abweichende Art der Auffiillung des Hilfsluftbehélters ergaben bei der Mischung
von Westinghouse- und Knorr-Bremsen in demselben Zuge Schwierigkeiten, die sogar zu
Betriebsstorungen fithrten. Die schon in groBer Zahl dem Betriebe iibergebenen Knorr-
Steuerventile wurden deshalb durch Anbringung der Fiillnut n, so gedndert, daf sie
genau wie die Westinghouse-Ventile arbeiteten.



B. Die Entwicklung der Giiterzugbremse.

Die Schnellwirkung der beschriebenen Steuerventile ermoglichte ein einwandfreies
Bremsen von Ziigen, die bis zu etwa 50 Achsen stark waren. Dies reichte fiir eine lange
Zeit vollstindig aus und ermoglichte eine ungeheure Entwicklung des Personen- und
Schnellzugverkehrs.

Dagegen waren die Druckluftschnellbremsen in dieser Form fiir Giiterziige voll-
kommen unverwendbar. In den Vereinigten Staaten von Nordamerika hat man zwar
die Personenzugbremse einfach an den Giiterwagen angebaut. Das war dort nicht
ideal, aber doch moglich, da in den Vereinigten Staaten zu gleicher Zeit die aufer-
ordentlich starken selbsttiatigen Kupplungen eingefithrt wurden. In Europa aber zeigten
die in dieser Richtung gemachten Versuche sofort die Unmoglichkeit, die Personenzug-
bremse bei Giiterziigen anzuwenden. Die Ziige wurden beim Bremsen einfach aus-
einandergerissen. Dies ist die Folge der in Europa angewandten durchgehenden Zug-
stange, die mit Riicksicht auf die Zugkraft der Lokomotive eine lose Kupplung der
Wagen verlangte.

Diese Zugstange hat zwischen den beiden Zughaken keine federnde Unterbrechung.
Der Wagenkorper ist vielmehr durch Federn mit ihr verbunden. Sind die Kupplungen
alle straff gespannt, so muB die Lokomotive beim Anziehen simtliche Wagen des Zuges
zugleich beschleunigen. Das ist bei den kurzen Personen- und Schnellziigen moglich.
Bei langen Giiterziigen reicht indes die Anzugskraft der Lokomotive nicht aus. Des-
halb muB bei diesen in den Kupplungen ein Spiel vorgesehen werden, das bei gespannter
Kupplung bis zu 10 cm zwischen den Puffern betrégt, bei zusammengedriickten Wagen
dagegen einen entsprechenden Durchhang der Kupplung ergibt. Hierdurch ist es mog-
lich, daB die Lokomotive die Wagen, vom Zuganfang beginnend, nacheinander in Be-
wegung setzt. Wenn bei einem solchen Zuge eine Bremsung von der Lokomotive aus
eingeleitet wird, so wird zunéchst die Geschwindigkeit der ersten Wagen verringert,
die folgenden Wagen fahren auf diesen auf und pressen die Puiferfedern zusammen,
so daB ein Teil ihrer lebendigen Kraft in den Federn aufgespeichert wird. Ist nun unter
Zusammenpressung aller Pufferfedern die Bremswirkung durch den ganzen Zug ge-
langt, so wird die in den Pufferfedern aufgespeicherte Arbeit frei und schleudert die
Wagen mit einer Kraft auseinander, der die Kupplungsglieder unter Umstéanden nicht
gewachsen sind. Dieser Riickstol setzt eine Zeit nach der Einleitung der Bremsung
ein, deren Liange sich nach der Lénge des Zuges und nach der Fahrgeschwindigkeit
richtet. Bei hoher Fahrgeschwindigkeit kommt er schwéicher zum Ausdruck, weil der
Unterschied der Geschwindigkeiten zwischen den Wagen nicht so groB wird. Bei ge-
ringer Fahrgeschwindigkeit steht der lange Zug, bevor die Bremswirkung bis zu seinem
Schluf durchdringt. Bei der Fahrgeschwindigkeit von 20—30km in der Stunde da-
gegen wirkt sich der Riickstol voll aus und verursacht Kupplungsbriiche.

Die Anwendung der Druckluftbremse bei Giiterziigen mufite deshalb zunachst auf-
gegeben werden und wurde erst wieder erneut ins Auge gefafit, als der Giiterverkehr
dringend groBere Fahrgeschwindigkeiten fiir die Giterziige erforderte. Fiir grofere
Geschwindigkeiten wire eine starke Vermehrung der Zahl der Bremser notwendig

geworden.
g%
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Bei der Entwicklung einer Giiterzugbremse fiir europiische Verhaltnisse sind drei
Gesichtspunkte in Betracht zu ziehen, die fiir die Verwendbarkeit einer derartigen
Bremse mafigebend sind.

Betrachtet man die Bremsdruckschaulinien einer Schnellbremsung (Abb. 26 und 27),
die sich am ersten und letzten Wagen eines 200 Achsen starken Zuges mit Westinghouse-
und Knorr-Schnellbremse ergeben wiirden, so erkennt man, daB am letzten Wagen
die Bremse erst anzuziehen beginnt, wenn der Bremsdruck am ersten Wagen schon
seinen Hochstwert erreicht hat. Die hinteren Wagen eines lose gekuppelten Giiter-
zuges laufen bei einer solchen Bremsung auf die vorderen auf. Die Reaktion der Puffer-
federn treibt die Wagen wieder auseinander, und der Zug zerreif3t.

Die erste Forderung ist daher die, die Zeit, die der zur Umsteuerung der Steuer-
ventile notige Druckabfall braucht, um an das Ende des Zuges zu gelangen, moglichst
kurz zu machen oder
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Abb. 27. Schaulinien fiir Leitungsdruck und Bremsdruck bei einer Schnell- lini d. h. die Art
bremsung an einem Zuge von 100 Wagen mit Knorr-Schnellbremsventilen. l.nle.’ - .odie I‘ ’
: wie sich der Druck in

den Bremszylindern entwickelt, so gestaltet werden, daB die Druckzeitkurven des ersten
und letzten Wagens sich moglichst nahe kommen.

Die dritte Eigenschaft einer brauchbaren Giiterzugbremse muf3 eine gute Regulier-
fahigkeit sein. Bei den im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Steuerventilen
kann der Bremsdruck zwar stufenweise erhoht werden, das stufenweise Losen ist aber
nicht moglich, da bei einer Erhohung des Leitungsdruckes die Steuerkolben in Lose-
stellung gehen und spaterhin keine Kraft entsteht, die sie in eine Stellung bringt, in
der sie das Losen unterbrechen. Fiir das Befahren langer Gefille mit langen Giiter-
ziigen ist aber die stufenweise Losbarkeit der Bremse unerliBlich.

Zwar sind die Mittel, welche diese drei Eigenschaften beeinflussen, zum Teil die
gleichen oder stehen in Wechselbeziehung zueinander. So beeinflussen die Mittel zur
Erhohung der Durchschlagsgeschwindigkeit zum Teil auch die Form der Bremsdruck-
schaulinie. Trotzdem lassen sie sich nach den angegebenen drei Richtungen genau
verfolgen, und sie mogen deshalb im nachstehenden getrennt behandelt werden.
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I. Die Durchschlagsgeschwindigkeit.

Die Steuerkolben in den Steuerventilen der Einkammerbremse werden durch den
Druckunterschied bewegt, der beim Auslassen von Druckluft aus der Leitung zwischen
Leitung und Steuerbehilter entsteht.

Die Zeit, die vergeht, bis sich der Steuerkolben in Bewegung setzt, ist also einer-
seits abhéngig von der Art, wie sich Druckabfélle in der Rohrleitung fortpflanzen,
andererseits von der Empfindlichkeit des Steuerventils.

a) Der Druckabfall in der Leitung,

Versuche mit reinen Rohrleitungen!) haben gezeigt, dafi die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit von Druckabféallen von dem Anfangsdruck und dem Leitungsdurchmesser ab-
héngig ist und mit diesen beiden GroBen wichst.

Der Anfang einer Bewegung, die sich in einer luftgefiillten Rohrleitung entwickelt,
pflanzt sich mit konstanter Geschwindigkeit fort. :

Im ibrigen pflanzen sich Druckabfalle von bestimmter Grofe bei unbegrenzter
Robrlange mit standig sinkender Geschwindigkeit fort.

Als Durchmesser der Bremsleitung wurde bei der Westinghouse-Schnellbremse
11" gewahlt. Das hierfiir erforderliche Rohr ist sehr stark und laft sich schwer biegen.
Praktische Versuche ergaben, daf} bei den als festliegend angenommenen Fiihrerbrems-
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Abb. 28. Versuchsanordung.

ventilen der Einkammerbremse der Vorteil in der Durchschlagsgeschwindigkeit bei
diesem Durchmesser gegeniiber einem Durchmesser von 1 nicht grof§ ist, und man
wahlte deshalb bei der Einfithrung der Giiterzugbremse diesen Durchmesser und be-
nutzt ihn heute fiir alle Wagengattungen. Auch die oben zitierte Abhandlung bestétigt,
dall der Nutzen des groBeren Leitungsdurchmessers gegeniiber dem Durchmesser von
1" nicht grol genug ist, um die Vorteile des kleineren Durchmessers aufzuwiegen.

Unvermeidliche Widerstinde werden aulerdem in einer Bremsleitung durch Schlauch-
kupplungen und Kupplungshahne gebildet, die zur Verbindung der Bremsen der in
einem Zuge vereinigten Wagen bzw.zum Abschlu der Bremsleitung am Zugende
dienen.

Die nachfolgend gebrachten Kurven sollen einen Uberblick dariiber geben, wie sich
die Verdiinnungsbewegung in einer Bremsleitung entwickelt, und welche Einfliisse da-
fir mafigebend sind.

Die Versuchsanordnung, an der diese Kurven gewonnen wurden, ist in Abb. 28
gezeigt. Sie stellt die Rohrleitung eines Zuges dar, bestehend aus 1 Lokomotive und
100 zweiachsigen Wagen (den Tender zu diesen gerechnet). Die Leitung vom Fiihrer-
stand bis zum AnschluB an die Bremse des Tenders mift 7,9 m, die Rohrleitung jedes
Wagens 10 m, die Verbindung zwischen den Wagen, bestehend aus den gebrauchlichen
Schlauchkupplungen einschlieBlich der beiden Kupplungshihne, 156 cm. Gemil der
jetzigen Anordnung der Bremsleitung an Giiterwagen wurden die Leitungen ganz ohne

1) F. Hildebrand, Uber unstationire Strémungsvorginge in langen Rohrleitungen und ihre Be-
ziehungen zu den Steuervorgingen der indirekten Luftbremsen, Diss. Berlin 1927,
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Kriimmungen verlegt. Die Bogen an den Enden hatten einen derart grolen Kriimmungs-
radius, daB ihr Reibungswiderstand praktisch der gleiche war wie bei den geraden Abschnitten.

Die gesamte Bremsleitung von rund 1160 m Lénge wurde in dem zur Verfiigung
stehenden Raum so verlegt, da beim Fiihrerstand nicht nur der erste und letzte, sondern
auch der 25., 50.und 75. Wagen unmittelbar beobachtet werden konnte. Zur Ver-
bindung der Leitung mit der freien Luft wurde ein einfacher Hahn mit dem vollen
Durchgangsquerschnitt der Leitung benutzt. Der Hebel des Hahns war mit einem
elektrischen Kontakt versehen, durch den der an die Leitung angeschlossene Druck-
schreibapparat eingeriickt wurde. Bei den Versuchen mit geringem Ausla8querschnitt
wurde dem unverinderten Hahn eine Drosselscheibe mit entsprechender Bohrung vor-
geschaltet.

Zur Aufnahme der Druckschaulinien diente ein doppeltes Schreibmanometer, wie
es bei den Abnahmepriifungen der Steuerventile von der Knorr-Bremse A.-G. und den
Werkstitten der Reichsbahn angewandt wird.

Abb. 29. Doppeltes Schreibmanometer.

Abb. 29 zeigt den Apparat. Zwei schreibende Zeiger eines Doppelrohren-Mano-
meters zeichnen den Druck auf eine Trommel auf, die durch ein Uhrwerk angetrieben
wird. Die Ubertragung der Bewegung von dem Uhrwerk auf die Trommel erfolgt durch
eine kleine, feinzihnige Klauenkupplung, die von einem Elektromagneten eingeriickt
wird, sobald dessen Stromkreis durch einen an dem Fiihrerventil oder Hahn angebrachten
Kontakt geschlossen wird.

Dadurch, daB die Trommel beim Beginn des MeBvorganges erst beschleunigt werden
muB, entsteht eine kleine Ungenauigkeit im Beginn der aufgezeichneten Drucklinie.
Diese Ungenauigkeit kann bei Messungen von Zeiten, die kleiner als 1 Sek. sind, bis
10% betragen. Fiir laingere MeBzeiten verkleinert sich der Fehler stark, da er nur am
Anfang auftritt. Im weiteren Verlauf der Trommelumdrehung ist die Bewegung sehr
gleichformig, da mit dem Uhrwerk ein sogenannter Sirenenregler verbunden ist.

Fiir die Bediirfnisse der vorliegenden Abhandlung, bei der es in erster Linie darauf
ankam, die mit einem Apparat aufgenommenen Kurven miteinander zu vergleichen,
reichte die Genauigkeit des einfachen MeBapparates aus.

Abb. 30 zeigt die Druck- und Zeitkurven, wie sie an den verschiedenen MeBstellen 4
der Versuchsleitung aufgenommen sind. Der Anfangsdruck ist der normale Leitungs-
druck von 5 Atm. Der Hahn wurde sofort ganz gevffnet. Der Druckabfall in der Leitung
entspricht also demjenigen bei Schnellbremsungen.
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Der Beginn des Druckabfalls eilt mit gleichbleibender Geschwindigkeit durch den
ganzen Zug. Da er am Ende der 1152,34 m langen Leitung in 3,525 Sek. ankommt,
betragt seine Durchschlagsgeschwindigkeit 327 m in der Sekunde. Diese Geschwindig-
heit ist also nicht ganz so groB wie die bei reinen Rohrleitungen festgestellte Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit, da die eingeschalteten Kupplungen und Kupplungshéihne
einen Widerstand bilden, der den Anfang des Druckabfalls verzogert.

Der Verlauf des Druckabfalls ist dagegen an den verschiedenen Stellen des Zuges
sehr verschieden. An der ersten Gruppe von 10 Wagen sinkt der Druck schnell, gegen
Zugende aber immer langsamer. Der Druckabfall am 100. Wagen lauft dem des 75. Wagens
beinahe parallel, und die Druckunterschiede sind verhiltnisméBig gering.

In Abb. 31 ist aus Abb. 30 die Verteilung des Druckes in der Leitung zu verschiedenen
Zeiten eingetragen. Sie zeigt das Druckgefalle, welches sich am Ende der 1., 2., 3., 4.,5,
und 10. Sek. in der Bremsleitung einstellt. Bei Offnen des Hahns am Anfang der Leitung
sinkt der Druck unmittelbar bei diesem sofort auf Null. Der Beginn des Druckabfalls
eilt mit gleichbleibender Geschwindigkeit zum Leitungsende, die Hohe des Druckes
nimmt um so langsamer ab, je weiter der betreffende Leitungsquerschnitt von dem
Leitungsanfang entfernt ist. Nach Verlauf einer Sekunde ist der Beginn des Druck-
abfalls bis zum 31. Wagen gelangt. Von diesem bis zum Zuganfang fallt die Druck-
kurve steil ab. Ganz anders ist das Bild nach Verlauf von 4 Sek., wenn der Beginn des
Druckabfalls den letzten Wagen erreicht hat. Infolge der von hinten nach vorn stro-
menden Druckluft wird der Druckabfall im vorderen Teil der Leitung verlangsamt.
Am Leitungsende dagegen stromt keine Druckluft’ mehr von hinten zu. Infolgedessen
sinkt der Druck im hinteren Zugteil beinahe gleichmaBig.

Abb. 32 zeigt den Druckabfall an den einzelnen Leitungsstellen von einem Anfangs-
druck von 7 Atm., Abb. 33 den Druckabfall von 3 Atm.aus. Wahrend der Beginn
des Druckabfalls mit der gleichen Geschwindigkeit durch die Leitung eilt, zeigt die Stirke
des Druckabfalls groBe Unterschiede. Wo etwa die Moglichkeit besteht, einen grofleren
als den normalen Leitungsdruck von 5 Atm. zu wéhlen, bringt dies also fiir die Durch-
schlagsgeschwindigkeit erhebliche Vorteile. Bei den in Europa angewandten Brems-
systemen muB der Leitungsdruck von 5 Atm. beibehalten werden, da eine hohere Be-
lastung der Schlauchkupplungen sich mit Riicksicht auf die Unterhaltung nicht als
vorteilhaft erwiesen hat.

Der EinfluB, den der Austrittsquerschnitt der Luft am Leitungsanfang auf den
Druckabfall hat, ist aus Abb. 34 zu erkennen. Zwar bleibt auch bei der Austritts-
offnung von nur 5mm Durchmesser die Durchschlagsgeschwindigkeit des Abfall-
beginns die gleiche. Die Stirke des Druckabfalls dagegen wird besonders beim Leitungs-
anfang stark vermindert. Man wird deshalb fiir Schnellbremsungen den AuslaBquer-
schnitt im Fiihrerventil immer so groB wie irgend moglich zu wihlen haben.

Die Diagramme der Abb. 35 zeigen die Abhéngigkeit der Druckabfall-Fortpflanzungs-
geschwindigkeiten von der Zuglinge. Je linger der Zug ist, um so langer braucht ein
bestimmter Druckabfall, um zu einer bestimmten Stelle der Leitung zu gelangen.

Die Durchschlagsgeschwindigkeiten, die sich fiir die einfache, moglichst gerade ver-
legte Rohrleitung von 1 Durchmesser ergeben, sind bei dem normalen Leitungsdruck
von 5 Atm. unverénderlich.

Welchen EinfluB auf diese die an die Rohrleitung bei A angeschlossenen Bremseinrich-
tungen ausiiben, ist aus den Diagrammen der Abb. 36 und 37 ersichtlich.

Zur Verbindung der Steuerventile mit der Leitung sind Abzweigleitungen erforder-
lich. .An den Wagenenden werden haufig die Leitungen mit Doppelkupplungen ver-
sehen, um bei Wageniibergingen das Kuppeln zu erleichtern. Endlich werden auch die
Notbremseinrichtungen oft im Wageninnern untergebracht und durch lingere Zweig-
leitungen mit der durchgehenden Bremsleitung verbunden. Diese Abzweige vergrofiern
den Inhalt der Bremsleitung und verzogern die Fortpflanzung des Druckabfalls er-
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Der Druckabfall in der Leitung.
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heblich, und zwar bezieht sich dies nicht nur auf dessen Grofle, sondern — allerdings
in erheblich geringerem MalBle — auch auf den Beginn. Abb. 36 zeigt den Druckabfall
in der Leitung, wenn an jedem Wagen bei 4 eine Zweigleitung von 2 m Lange angeschlossen
ist, bei vollem LeitungsauslaBl. Der Beginn des Druckabfalls trifft am letzten Wagen
nach 4,2 Sek. ein. Der Druckabfall um 2/,; Atm. wird dabei am letzten Wagen um
mehr als eine Sekunde verzogert. Es ist deshalb zu empfehlen, Abzweige moglichst zu
vermeiden und die unbedingt notwendigen so kurz wie moglich zu halten.

Einen weiteren Anlall zur Verzogerung der Durchschlagsgeschwindigkeit bilden
die Riickwirkungen der Steuerventile auf die Bewegung in der Leitung.

Vor Anfang der Bewegung des Steuerkolbens flieBt aus dem Hilfsluftbehalter durch
die Fiillnut Luft in die Leitung nach, sobald der Druck in dieser zu sinken beginnt. Féangt
ein Steuerkolben an sich zu bewegen, so dréngt er ein der Bewegung entsprechendes Luft-
volumen in die Leitung.

Abb. 37 zeigt den Einfluf} dieser Vorgange auf den Druckabfall in der Leitung, wenn
an jedem Wagen ein Steuerventil angeschlossen ist. Die Kurven a geben den Druckabfall
in der Leitung bei ausgeschalteten, die Kurven b bei eingeschalteten Ventilen. Die Ven-
tile sind Westinghouse-Schnellbremsventile in Betriebsbremsstellung, also mit ausgeschal-
teter Schnellbremseinrichtung. Der Leitungsausla erfolgte durch den vollen Leitungs-
querschnitt. '

Die Zeit bis zum Beginn des Druckabfalls erscheint nach dem am letzten Wagen
aufgenommenen Diagramm auf 5,3 Sekunden verlangert. Die Kurve setzt allerdings so
flach an, daB ibhr Anfangspunkt sehr schwer festzustellen ist. Auf jeden Fall wird aber
die Starke des Druckabfalls, auf die es in der Hauptsache ankommt, durch die Riick-
wirkung der Steuerventile gegen das Zugende sehr merkbar verringert.

Die Fiillnut oder Fiillbohrung des Steuerventils, durch die die Druckluft aus dem
Hilfsluftbehilter in die Leitung zuriicktreten kann, erfiillt bei den normalen Einkammer-
bremsen eigentlich zwei sich entgegenstehende Aufgaben. Einmal wird iiber sie der
Hilfsluftbehélter mit Druckluft versorgt — zu diesem Zweck miilte sie moglichst grof8
sein. Andererseits soll sie nicht grofer sein, als fiir die gewollte Unempfindlichkeit
des Steuerkolbens erforderlich ist. In Wirklichkeit ist fiir die GroBe der Fiillnut der
letzte Punkt maBgebend. Die lange Fiillzeit nimmt man in Kauf, und wenn diese in
besonderen Fillen verkiirzt werden muf3, dann ist die Moglichkeit gegeben, die Leitungs-
luft iiber einen zweiten Weg, in den ein Riickschlagventil eingeschaltet ist, zum Hilfs-
luftbehélter zu fithren, der das Fullen beschleunigt, aber keine Druckluft in die Leitung
zuriickstromen lafit.

Das vom Steuerkolben verdringte Luftvolumen ist durch Durchmesser und Hub
des Steuerkolbens bestimmt. Mit dem Durchmesser des Steuerkolbens wichst die Kraft,
die durch ihn ausgeiibt werden kann, bzw. mit gréBer werdendem Durchmesser nimmt
der Luftdruckunterschied ab, der einen gegebenen Widerstand iiberwinden kann. Da
aber gleichzeitig das Luftvolumen wachst, kann mit der Vergroferung des Steuerkolbens
iber ein gewisses MaBl in der Richtung der Durchschlagsgeschwindigkeit nichts ge-
wonnen werden.

Der Hub des Steuerkolbens wird durch die Zahl und GroBe der durch die Steuer-
schieber zu verbindenden oder zu trennenden Offnungen bestimmt. Man soll diese also
moglichst beschrinken.

Die nachstehende Aufstellung (8. 27) gibt eine vergleichende Ubersicht iiber die beim
Bremsvorgang von den Steuerkolben der in Deutschland gebrauchlichen Einkammer-
bremsen verdrangten Luftmenge.

Das grofere Luftvolumen, welches der Steuerkolben des Steuerventils der Knorr-
Schnellbremse gegeniiber dem der Westinghouse-Bremse verdriangt, bildet zweifellos
eine wesentliche Ursache fiir die lingeren Durchschlagszeiten der ersten, wie sie aus den
Druckschaulinien der Abb. 26 und 27 zu entnehmen sind.
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Abmessungen des Kolbens Verdréingte Luftmenge

in Liter

Hub
Durch- -
messer mm mm
in mm bei Betriebs- | bei Schnell-
bremsung bremsung

bei Betriebs- | bei Schnell-
bremsung bremsung

ventil. . . . . . . ... 76,2 23,9 23,9 0,109 0,109
(siche Abb. 5, 6, jedoch
ohne Schnellbremsstellung)
2 | Schnellwirkendes Steuerven-
til von Westinghouse . . . 88,85 16,61 27,04 0,103 0,168
(siche Abb. 7—11)

3 Schnellwirkendes Steuerven-
til von Knorr. . . . . . 100 20,75 30 0,163 0,236
(siche Abb. 21—25)

b) Die Empfindlichkeit der Steuerventile.
1. Die Empfindlichkeit bei Betriebsbremsungen.

Vom Standpunkt der Durchschlagsgeschwindigkeit aus miilte man die Empfind-
lichkeit der Steuerventile so grol wie irgend moglich machen. Ein stérungsfreier
Betrieb ware aber mit solchen Ventilen nicht moglich.

Da die Leitung nie ganz dicht ist, finden immer Luftbewegungen in ihr statt. Die
Luft stromt aus undichten Stellen aus, so daB der Druck sinkt. Das Fiihrerventil fiillt
die Leitung dann wieder auf. Ebenso entstehen beim Fiillen der Leitung immer Schwin-
gungen der Luft, die tiberempfindliche Ventile dazu bringen wiirden, in Bremsstellung
zu gehen, und die dadurch ungewollte Bremsungen verursachen wiirden. Von einem
brauchbaren Steuerventil wird also verlangt, dal es erst bei Druckverminderungen von
bestimmter GroBe anspricht.

Andererseits hat natiirlich jedes Steuerorgan an und fiir sich eine gewisse Unempfind-
lichkeit, da es ja nicht moglich ist, reibungslose Steuerkolben und Schieber herzustellen.
Diese Unempfindlichkeit vergrofert sich, wenn das Ventil linger im Betrieb ist, durch
unvermeidliche Verschmutzung.

Die Deutsche Reichsbahn hat den Unempfindlichkeitsgrad fiir Steuerventile gegen
unbeabsichtigte Bremsungen durch eine Bohrung von 0,8 mm Durchmesser festgelegt,
die in einem Priifhahn an der Leitung des Steuerventilpriifstandes vorgesehen ist. Wenn
der Hahn gedffnet wird, darf das Steuerventil nicht ansprechen. Der dabei in der Lei-
tung eintretende Druckabfall betragt ungefahr 0,1 Atm. in 15 Sek. Er ist im Vergleich
zu den fiir Bremsungen in Betracht kommenden Druckabfillen sehr gering. Die Art,
wie die Bedingung der Reichsbahn gestellt ist, beruht auf dem Umstand, da8 bei den
meist gebrauchlichen Ventilen die Empfindlichkeit durch die Uberstromoffnung von
der Leitung in den Hilfsluftbehélter beeinflut wird. Wenn aus der Fiillnut die Luft
in so starkem Mafle in die Leitung zuriickstrémt, da8 der zum Umsteuern des Ventils
notige Druckunterschied nicht zustande kommt, dann kann eine Bremsung nicht ein-
treten. Ein gewisser Widerstand des Ventils durch Reibung ist also immer Voraus-
setzung fiir die Unempfindlichkeit. A

Der tatsichlich vorhandene Bewegungswiderstand des Steuerorgans ist naturgemi(
meistens groBer als der durch die Unempfindlichkeitsforderung bedingte. Dieser ist ein
Mindestwert. Die Faktoren, die den Widerstand bedingen, wie Spannung der Steuer-
kolbenringe und Schieberreibung, lassen sich nicht so genau beherrschen.

Die Deutsche Reichsbahn setzte deshalb noch einen Héchstwert der Unempfindlich-
keit fest. Dieser wird durch die Entleerung des Behilters, der am Priifstand die Leitung
darstellt, durch eine Bohrung von 2 mm Durchmesser bestimmt entsprechend einem
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Druckabfall in der Leitung von 0,1 Atm./Sek. Bei diesem Druckabfall mufl das Steuer-
ventil in spatestens 5 Sek. eine Bremsung einleiten. Dieses Mafl wurde auf Grund lingerer
Beobachtungen im Betrieb festgelegt. Es beriicksichtigt einen Unterhaltungszustand der
Bremsen, wie er bei der Reichsbahn nach Einfithrung einer regelméfligen Revision der
Bremse und ohne die Instandhaltungskosten zu sehr zu belasten, eingehalten werden kann.

Dieses MaB} legt natiirlich auch den kleinsten Leitungsdruckabfall fest, der bei Be-
triebsbremsungen zur Anwendung kommen darf. Denn angenommen, die Ventile eines
Zuges oder einige von ihnen wiren gerade eben noch so empfindlich, daf sie bei dem
Druckabfall von 0,1 in 1 Sek. ansprechen, dann wiirden sie bei einer Betriebsbremsung
mit etwas geringerem Druckabfall nicht mehr arbeiten, die zugehorigen Hilfsluftbehélter
wiirden entleert und damit die Bremsen unwirksam werden. Fiir die Betriebsbrem-
sungen mul} deshalb ein wesentlich groBerer Druckabfall gewdhlt werden. Es ist dabei
zu beriicksichtigen, daB3 die Empfindlichkeitsprobe bei 2 mm Diise beim Priifen am
Priifstand die weitere Verwendbarkeit des Ventils im Betriebe feststellt, bei denjenigen
Ventilen aber, die, aus dem Betriebe kommend, dieser Probe nicht mehr geniigen, mul}
natiirlich angenommen werden, ‘dafl sie eine ganze Weile noch in diesem Zustand im
Betriebe arbeiten mufiten.

Beim Westinghouse-Fiihrerventil findet bei Betriebsbremsungen am Anfang der
Leitung ein Druckabfall von 0,3 Atm. in der Sekunde, bei dem von Knorr ein Druck-
abfall von 0,4 Atm./Sek. statt. Nach dem Zugende wird dieser Druckabfall natiirlich
immer schwicher und dies um so mehr, je mehr Bremsapparate an die Leitung an-
geschaltet sind. Die fir die Betriebsbremsungen im Fihrerbremsventil vorgesehene
Offnung begrenzt deshalb — sofern nicht besondere Einrichtungen vorgesehen sind —
die Zuglinge. Am Ende des Zuges, wo der Leitungsdruck am langsamsten abfallt, muf}
der Druckabfall bei einer Betriebsbremsung mehr als 0,1 Atm./Sek. betragen, da sonst
die weniger empfindlichen Ventile nicht mehr ansprechen.

Uber die Art, wie bei den verschiedenen Ventilen die Unempfindlichkeit verursacht
wird und wie sie auf die Steuervorgénge im Ventil wirkt, geben am besten die an den ein-
zelnen Ventilen beobachteten Vorgange Aufschluf3. In den

Abb. 38—42 sind die Vorginge wiedergegeben, die sich in
s verschiedenen Ventilbauarten bei einem Leitungsdruck-
ol —4 R — abfall von 0,2 Atm. in 6 Sek. abspielen. Der Druckabfall
f': ' entspricht, wie aus Abb. 37 hervorgeht, ungefahr dem am
s ﬁ? ] ! Ende eines 100 Wagen starken Zuges, bei dem alle Steuer-
R ] ventile bis auf das letzte abgeschaltet sind. Die Kurven !
i ' zeigen den Druckverlauf in der Leitung, & den im Steuer-
7—1 // : bzw. Hilfsluftbehilter und ¢ den im Bremszylinder. Die
3 - | Kurven k stellen den Weg des Steuerkolbens im Lauf der
JZ B ' Zeit dar. Der Inhalt des Hilfsluftbehalters betragt 251, der
lﬁ j des auf 150 mm Hub eingestellten Bremszylinders 4,86 1.
wp— y i __/ﬁ’ Abb. 38 zeigt die Vorgéinge in einem einfachen Steuer-
R ! ~~1  ventil, wie es fiir die Lokomotivbremse im Brauch ist. Es
7; N entspricht, abgesehen von einer Verschiedenheit des Hubes,

| der in Abb. 5 dargestellten Bauart.

a5 W R . . .
sek Es bedarf zunéchst nur eines sehr geringen Druckabfalls

Abb. i?ﬁfa]iﬁifs‘éggﬁzgfesgl.emem von ca. 0,05 Atm. in der Leitung, um den Steuerkolben
mit dem Abstufungsschieber von ¢ nach b in Bewegung

zu setzen. Die Fiillnut wird geschlossen, so dafl keine Luft mehr aus dem Hilfsbehélter
in die Leitung nachstromen kann. In b st6Bt der Kolben am Grundschieber an und wird
an diesem festgehalten, bis der Leitungsdruck um ca. 0,2 Atm. gesunken ist. In diesem
Augenblick iiberwindet der Unterschied zwischen dem bis dahin — abgesehen von einer
kleinen Abstromung durch die Fiillnut — unverdndert gebliebenen Druck des Hilfs-
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behalters und dem Leitungsdruck die Reibung des Grundschiebers und bewegt diesen
von ¢ nach d. Dabei schiebt der Steuerkolben die von ihm verdringte Luftmenge in die
Leitung und verzogert damit den Abfall des Leitungsdruckes, bis die Bewegung be-
endet ist. Wahrend der Bewegung des Schiebers offnet dieser die Verbindung zwischen
dem Hilfsluftbehalter und dem Bremszylinder. Der Druck im Hilfszylinder sinkt, der
im Bremszylinder steigt zunichst schnell auf ca. 0,18 Atm., da der Raum Kklein ist. Bei
diesem Druck wird die Spannung der im Bremszylinder vorhandenen Riickdruckfeder
iiberwunden. Der Druck steigt unter Vorschub des Bremszylinderkolbens, der wach-
senden Federspannung entsprechend, nur langsam weiter, weil die in den Bremszylinder
einstromende Druckluft zunédchst den vom Kolben freigelegten Raum aufzufiillen hat.
Erst wenn der Kolben sein Hubende erreicht hat, steigt der Druck schneller an. Der
Steuerkolben hat dabei den Schieber nur so weit verschoben, daf3 der Druck im Hilfs-
luftbehalter parallel mit dem der Leitung sinkt. Die kurze Verzogerung in dem Druck-
abfall der Leitung durch den Steuerkolbenvorschub hat den Steuerkolben zur Ruhe kom-
men lassen, und er bewegt sich erst bei e weiter, nachdem infolge abnehmender Uber-
stromung vom Hilfsluftbehdlter zum Bremszylinder der Leitungsdruck betriachtlicher
unter den Hilfsbehélterdruck gesunken ist. In dem Augenblick, in dem die Abnahme
des Hilfsbehalterdrucks durch nahenden Druckausgleich sich verlangsamt, geht der Steuer-
kolben von f nach g in seine Endstellung und legt die Offnung zum Bremszylinder ganz
frei, so daf der letzte Druckausgleich schnell erfolgt.

Nicht wesentlich anders ist die Art, wie sich das Westinghouse-Schnellbremsventil
nach den Abb. 7—11 verhilt (Abb. 39). Der groBere Kolben bringt zwar einerseits mehr
Reibung, andererseits ist seine umsteuernde Kraft entsprechend seinem Flacheninhalt
grofier. Dieser EinfluB iiberwiegt, so dall die Druckdifferenz zwischen den beiden von
den Kolben getrennten Raumen nur sehr gering zu sein braucht, um den Kolben mit
dem Abstufungsventil zu bewegen. Die grofere Empfindlichkeit driickt sich darin be-
sonders aus, daB3 der Steuerkolben beim Beginn der Bremsung zunichst nach d in eine
Stellung geht, in der der Druckabfall im Hilfsluftbehélter denjenigen in der Leitung iiber-
trifft, dann von e nach f in die Stellung zuriickgeht, in der das Abstufungsventil ab-
geschlossen ist, und dann zwischen dieser Stellung und einer Stellung g, in der das Ab-
stufungsventil nur wenig gedffnet ist, hin und her pendelt. Erst im weiteren Verlauf,
wenn die Uberstromung in den Bremszylinder mehr abnimmt, wird das Abstufungsventil
bei d’ wieder ganz geoffnet und bei ¢ auch der Schieber nach m in die volle Betriebs-
stellung mitgenommen, in der der Steuerkolben an die Graduierstange anstéft. Nach
vollem Druckausgleich und bei weiterem Fallen des Leitungsdrucks geht der Steuer-
kolben schlieBflich unter allmahlichem Zusammendriicken der Graduierfeder in die
Schnellbremsstellung o.

Wieder etwas anders, wenn auch der Unterschied nicht gro8 ist, ist die Steuerkolben-
bewegung bei dem Steuerventil der Knorr-Schnellbremse (Abb. 40). Entsprechend dem
grofen Kolben und dessen groBerem Hub sind die Bewegungen schneller. Dafiir wird
andererseits die Beeinflussung des Leitungsdrucks durch die Kolbenbewegungen wesent-
lich merkbarer. Die durch die Empfindlichkeitsnut bestimmte Unempfindlichkeit im
Anfang ist genau die gleiche wie bei den vorigen Ventilen. Der Kolben bewegt sich nach
einem geringen Druckabfall in der Leitung schnell nach b, bis er an den Schieber an-
stoBt. Entsprechend dem groferen Kolbendurchmesser ist der Stillstand b—c kiirzer
als bei dem Westinghouse Ventil. In der weiteren Bewegung wird der Kolben nochmals
bei d aufgehalten, und zwar geschieht dies in dem Augenblick, in dem die Muschel e,
des Schiebers (Abb. 24a) mit dem Kanal ¢, in Verbindung kommt, der Schieber also stér-
ker belastet wird. Der Kolben geht dann noch weiter nach e, wo er durch starke
Druckverminderung im Hilfsluftbehilter festgehalten wird und von wo aus er in Stel-
lung f zuriickkehrt, um das Abstufungsventil zu schlieBen. Er pendelt dann weiter wie
beim Westinghouse-Ventil zwischen einer miBigen Offnung des Abstufungsventils und
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dem AbschluB desselben hin und her und verursacht so eine stufenweise Erhshung des
Bremsdrucks, bis er schliefflich bei g das Ventil wieder weiter offnet und bei 4 auch den
Schieber bis in die Schnellbremsstellung m mitnimmt.

Beim Schleifer-Ventil bringt die Dichtung des Steuerkolbens durch eine Leder-
manschette ein anderes Bild der Empfindlichkeitsverhiltnisse mit sich (Abb. 41). Eine
Uberstromung aus dem Hilfsbehélter in die Leitung findet hier nicht statt, da die innere
Manschette als Riickschlagventil wirkt. Zu Anfang ist die Kolbenreibung sehr gering,
da eine Druckdifferenz, die die innere Manschette an die Wand driickt und so die Reibung
erzeugt, noch nicht vorhanden ist. Daher setzt der Steuerkolben sich sehr bald in Be-
wegung. Nach 4 mm Hub stoBt der Mitnehmer an den Schieber. Dieser bietet dadurch,
daf} ein groBer Teil seiner Unterseite mit der AuBlenluft in Verbindung steht, einen ziem-
lich groBen Widerstand. Aulerdem wird mit gréBerer Druckdifferenz die den Kolben
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Abb. 39. Bremsvorgang an einem Westing- Abb. 40. Bremsvorgang an einem Knorr-
house-Schnellbremsventil. Schnellbremsventil.

hemmende Reibungskraft grofer. Daher wird die spétere Kolbenbewegung schleichend.
Der Steuerkolben pendelt nicht wie bei den Schnellbremsventilen von Westinghouse
oder Knorr (Abb. 39 und 40), sondern bleibt in seiner Stellung, die dem Verhaltnis des
Leitungsdruckabfalls zu der Abstromung aus dem Hilfsluftbehdlter in den Brems-
zylinder entspricht, stehen. Gegen Ende des Anstiegs der Bremsdruckschaulinie offnet
sich das Ventil ¢ (Abb. 16) und legt die direkte Verbindung zwischen Hilfsluftbehilter und
Bremszylinder frei. Spater, bei Druckausgleich zwischen Hilfsbehdlter und Brems-
zylinder und andauerndem Leitungsdruckabfall, geht der Steuerkolben in seine Schnell-
bremsstellung und verbindet die Leitung mit der Ubertragungskammer, wodurch ein
schneller, starker Druckabfall in der Leitung hervorgerufen wird.

Die Abb. 42 endlich zeigt das Verhalten des bei der Kunze Knorr-Giiterzugbremse
verwandten Steuerventils (siche Abb. 198). Gegeniiber den vorher behandelten Ventilen
hat dieses einen Abstufungsschieber, der natiirlich eine wesentlich groBere Reibung be-
pitzt als das Abstufungsventil der Westinghouse- oder Knorr-Schnellbremse. Infolge-
dessen wird der Steuerkolben etwas linger in der Ruhestellung festgehalten, und sein
Hub bis zum Anstoflen an den Grundschieber ist schleichender. Erst in dem Augenblick,
in dem (im Punkt p in Abb. 42) der Grundschieber die Leitung mit der Ubertragungs-
kammer in Verbindung bringt, schnellt der Steuerkolben infolge des dabei eintretenden
Druckabfalls in der Leitung in seine Endstellung.
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Aus dem Vergleich der Diagramme kann man folgende Schliisse ziehen:

1. Um das Steuerventil besonders empfindlich zu machen, erscheint es zunichst
richtig, dem Steuerkolben einen moglichst groBen Durchmesser zu geben und anderer-
seits den Schieber moglichst klein zu machen. Die letzte MaBnahme ist sicher richtig.
Mit der VergroBerung des Kolbendurchmessers dagegen wachsen einmal die Schwierig-
keiten fiir dessen gute Dichtung, und auBlerdem wachst das Hubvolumen und dessen
sehr schidliche Wirkung auf den Leitungsdruckabfall. Die Vergréf8erung des Kolbens
vom alten einfachen Steuerventil mit 75 mm Durchmesser auf den Durchmesser von
88 mm des Westinghouse-Schnellbremsventils hat zweifellos eine weit bessere Beweg-
lichkeit des Steuersystems zur Folge gehabt. Auch die Vergrofierung auf den Durch-
messer von 100 mm des Knorr-Schnellbremsventils wiirde noch iiberwiegend giinstig
wirken, wenn nicht die wesentlich grofleren Hiibe den Abfall des Leitungsdrucks stark
beeinflussen wiirden.
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Abb. 41. Bremsvorgang beim Steuerventil von Abb. 42, Bremsvorgang beim Kunze
Schleifer. Knorr-Giiterzugsteuerventil.

2. Die Verwendung eines Abstufungsventils ist giinstiger als die eines Abstufungs-
schiebers, weil der ersten Bewegung des Kolbens, durch den das Uberschleifen der Fiill-
nut erfolgt, geringer Widerstand entgegensteht.

3. Steuerventile nach Art des Schleiferventils, die keine Empfindlichkeitsnut oder
Bohrung besitzen, konnen in langen Ziigen kaum anstandslos arbeiten, da bei solchen
immer mit grofferen Undichtigkeiten gerechnet werden mufl. Wenn sich der Hilfsluft-
behilter nicht rickwirts mit der Leitung ausgleichen kann, miissen ungewollte Selbst-
bremsungen entstehen. Diese Erfahrung wurde ja auch mit dem ersten Knorr-Schnell-
bremsventil gemacht, das keine Fiillnut besaB, und bei dem die Luft des Hilfsluftbehalters
durch ein Riickschlagventil an der Riickstrémung verhindert wurde. In dieser Beziehung
unterscheidet sich das Schleifer-Ventil nur durch die aus Ledermanschetten bestehende
Dichtung des Steuerkolbens, welche durch ihre Bremswirkung den Mangel nicht so fiihl-
bar machte.

Die GleichméaBigkeit in der Empfindlichkeit der Steuerventile eines lingeren Zuges
spielt fiir stoflose Betriebsbremsungen eine wichtige Rolle. Wie man aus den Kurven
der Abb. 31 entnehmen kann, geht der Druckabfall bei geringem LeitungsauslaBl bei
langen Ziigen am hinteren Teil des Zuges beinahe gleichzeitig vor sich.

Ist die Empfindlichkeit der Steuerventile eines langen Zuges sehr verschieden und
sind die empfindlicheren Ventile am Zugende, so konnen die Bremsen am Zugende
frither ansprechen als die der vorherfahrenden Wagengruppe. Sind aber umgekehrt die
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unempfindlichsten Steuerventile am Zugende, dann konnen sie den Eintritt der Brems-
wirkung am Zugende sehr verzogern und groBle Auflaufstéfie verursachen.

Sind die Steuerventile eines Zuges beziiglich der Empfindlichkeit ziemlich gleich,
so iibt die Verlingerung des Zuges tiber ein gewisses Mall hinaus auf den stoflosen Ver-
lauf von Betriebsbremsungen geringeren Einfluf aus, weil dem beinahe gleichzeitigen
Druckabfall in der Leitung entsprechend auch die Steuerventile nur mit geringen Zeit-
unterschieden in Tatigkeit treten.

2. Die Empfindlichkeit der Steuerventile bei Schnellbremsungen.

Die bisherigen Betrachtungen iiber die Empfindlichkeit der Steuerventile bezogen
sich auf deren erstes Ansprechen bei langsamen Druckverminderungen in der Leitung,
wie sie bei Betriebsbremsungen auftreten. Fiir Schnellbremsungen kommt eine andere
Art von Empfindlichkeit in Betracht.

Bei der Beschreibung der verschiedenen Ventilbauarten sind schon Organe fiir
Schnellbremsungen erwihnt worden, deren Bedeutung im folgenden betrachtet werden
soll.

Bei einer Schnellbremsung wird der Leitungsquerschnitt am Anfang des Zuges ganz
geoffnet, und der Leitungsdruck fallt am Ende eines 100 Wagen starken Zuges nach der
in Abb. 37 dargestellten Kurve. Bei kiirzeren Ziigen ist der Druckabfall entsprechend
stéirker.

Abb. 43 zeigt die Leitungsdruckabfall- und Bremsdruckdiagramme, wie sie sich an
einem Zuge von 25 Wagen bei Verwendung von Steuerventilen ohne Schnellwirkung bei
einer Schnellbremsung ergeben.

Trotz des grofen Ausstromungsquerschnitts am An-
I fang des Zuges wird der Leitungsdruckabfall schon am
~ 10. Wagen so schwach, dal} er von dem Abfall des Hilfs-
’ behalterdrucks tiiberholt wird. Der Steuerkolben geht
A 7 <] 7 infolgedessen zunichst in BremsabschluBstellung und
\\ 77 },/ /*4 = — erhoht in der Folge den Bremsdruck stufenweise bis zum
S T/ Hochstdruck. Wenn am letzten Wagen die Bremsklotze
s, AR eben zum Anliegen kommen (nach etwa 2,4 Sek.), ist
AL / J T am ersten schon der volle Bremsdruck vorhanden. Eine

0 1

%> StoBlose Bremsung ist dabei nicht moglich.
sek ) Die Schnellbremsorgane sollen nun die Fortpflanzung
%Egbe éiil ;;%g:g’i’:‘é%egu;ﬁe‘zﬁgl des I.)ruckabfalls., (fler zum Umst:,euern der. Schnellbrems-
ohne Schnellbremsorgane. ventile notwendig ist, beschleunigen und eine solche Luft-
menge aus der Leitung abzapfen, daBl die Steuerventile
in der duBersten Bremsstellung bleiben, der Druckabfall in der Leitung also dem Druck-
abfall im Hilfsluftbehilter voreilt.

Bei den oben beschriecbenen Schnellbremsventilen von Westinghouse, Knorr,
New York Air Brake und Schleifer wurde fir die Schnellbremsung eine zweite
Stellung des Steuerkolbens, die Schnellbremsstellung, geschaffen, in der die Leitung
mit dem Bremszylinder, der AuBlenluft oder einem Behélter verbunden wird.

Bei den normalen Betriebsbremsungen darf der Steuerkolben nicht tiber die Betriebs-
bremsstellung hinaus in die Schnellbremsstellung gehen. Es darf keine unerwiinschte
Schnellbremsung eintreten, die zu starken StoBen im Zuge fithren kann. Der Druck-
abfall in der Leitung darf deshalb bei keinem Steuerventil, insbesondere am Anfang des
Zuges, groBer sein als der Druckabfall, den der Hilfsbehilterdruck durch die Uber-
stromung der Druckluft des Hilfsbehalters in den Bremszylinder in der Betriebsbrems-
stellung des Steuerventils erleidet.

Dies setzt voraus, dal die Fiihrerbremsventile, durch die die in einem Zuge vereinigten
Bremsapparate betitigt werden, in der Stellung fiir Betriebsbremsungen am Anfang des
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Zuges keinen Leitungsdruckabfall verursachen, der eine der Steuerventil-Bauartén in
die Schnellbremsstellung tiberfithren kann.

Der Leitungsdruckabfall bei Betriebsbremsungen betrigt bei dem Fiihrerventil von
Westinghouse ca. 0,3 Atm. in der Sekunde, bei dem Fiihrerventil von Knorr ca.
0,4 Atm. in der Sekunde. Bei diéesem Druckabfall diirfen die Steuerventile darnach nicht
iiber die Betriebsbremsstellung hinausgehen. Der Druckabfall, der das Ventil in die
Schnellbremsstellung bringt, mufl jedoch wesentlich groBer sein, damit ein Uberschlagen
auch dann nicht erfolgt, wenn sich die Empfindlichkeit des Steuerventils durch andere
Einfliisse um ein gewisses Mal} verdndert.

So kann z.B.die die Empfindlichkeit bestimmende AusfluBgeschwindigkeit der
Druckluft aus dem Hilfsluftbehalter, die einerseits durch die GroBe des Bremszylinders,
andererseits durch den Durchlafl im Steuerventil festgelegt ist, eine Verzogerung erleiden,
wenn der Kolben des Bremszylinders schwer geht und dadurch der Abflu8 der Druck-
luft aufgehalten wird.

Die Reibung des Steuer-
schiebers kann durch Un- '
reinlichkeiten ~wesentlich  4H-
vergroBertsein. Der Steuer- — ~
kolben, durch den Schieber *
aufgehalten, folgt dann i
nicht gleich der Druckab- !
nahme in der Leitung und 7|+ N —
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erst, wenn sich ein grof3erer
Druckunterschied gebildet !
hat, wird die ruhende Rei- /
bung iiberwunden. Die da- = pr
durch auftretende ruck- ]
weise Bewegung kann so
heftig sein, da3 die Mittel, & AR B N g | I |
die zum Festhalten des sek sek ’

Schiebers in der Betriebs- Knorr. Westinghouse.
bremsstellung vorgesehen Abb. 44. Bremsvorginge an Schnellbremsventilen von Knorr und

; ' X Westinghouse bei einem Leitungsdruckabfall von 0,4 Atm. in 1 Sek.
sind, nicht mehr ausreichen

und der Steuerkolben in die Schnellbremsstellung tiberschligt.

Mit Riicksicht auf solche Méglichkeiten mufl eine gewisse Spanne zwischen dem fiir
Betriebsbremsungen und dem fiir Schnellbremsungen geltenden Druckabfall vorgesehen
sein, die aber nicht so grofl bemessen werden darf, dafl die Durchschlagszeit bei Schnell-
bremsungen sehr darunter leidet.

Andererseits soll die Bewegung des Steuerkolbens energisch erfolgen, wenn der kri-
tische Leitungsdruckabfall iiberschritten wird.

Die Abb. 44, 45, 46 zeigen das Verhalten der Steuerventile von Westinghouse und
Knorr bei den Leitungsdruckabféallen von 0,4, 0,6 und 1,4 Atm. in 1 Sek.

Bei einem Druckabfall von 0,4 Atm. in 1 Sek. tritt bei beiden Ventilen bis zum Druck-
ausgleich kein Uberschlagen ein.

Bei dem Knorr-Ventil ist der Querschnitt fir die Betriebsbremsung etwas grofer.
Der Druckabfall im Hilfsluftbehélter stellt sich beinahe genau nach dem in der Leitung
ein. Der Ubertrittsquerschnitt ist dabei noch nicht voll gevffnet.

Bei dem Westinghouse-Ventil ist der vorhandene Querschnitt voll gevffnet, und der
Steuerkolben liegt mit dem zwischen Leitung und Hilfsluftbehalter herrschenden Druck-
unterschied an der Graduierstange an.

Bei einem Druckabfall von 0,6 Atm. in 1 Sek. tritt am Steuerventil von Knorr ein
Uberschlagen erst im letzten Augenblick ein, wenn der Druck im Hilfsluftbehilter nur

Hildebrand, Einkammer-Druckluftbremse. 3
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noch langsam fallen kann. Das Westinghouse-Ventil dagegen iiberschligt schon bei
1% Atm. im Bremszylinder. Das Knorr-Ventil hat den DurchfluBquerschnitt fiir die
Betriebsbremsung ganz geoffnet. Die durch Entliftung der Muschel e, (Abb. 24a) ver-
groBerte Reibung hilt den Schieber gegen den sich einstellenden Uberdruck geniigend fest.
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Abb. 45. Bremsvorginge an Schnellbremsventilen von Knorr und
Westinghouse bei einem Leitungsdruckabfall von 0,6 Atm. in der

Sekunde.
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Abb. 46. Bremsvorgange an Schnellbremsventilen von Knorr und
Westinghouse bei einem Leitungsdruckabfall von 1,4 Atm. in der
Sekunde.

Beim Druckabfall von
1,4 Atm. in 1 Sek. geht der
Steuerkolben amKnorr-Ventil
beinahe unmittelbar in die
adullerste Stellung. Die Be-
wegung des Steuerkolbens
am Westinghouse-Ventil da-
gegen wird durch die Gra-
duierfeder merklich verzogert.

In bezug auf die Empfind-
lichkeit erscheinen die Ver-
haltnisse am Knorr-Ventil
wesentlich giinstiger. Gegen
das Uberschlagen ist groBte
Sicherheit vorhanden, und
trotzdem geht der Steuer-
kolben schneller in die Schnell-
bremsstellung. Indes wird
dieser Vorteil aufgehoben
durch das wesentlich groflere
Hubvolumen beim XKnorr-
Ventil, welches den sehr wich-
tigen Anfangs-Druckabfall in
der Leitung verzogert, und
durch die Drosselung des Luft-
auslasses im Steuerventil
selbst. Man erkennt diese
Wirkung an den in den Abb.
26 und 27 gegebenen Druck-
schaulinien, besonders aber in
der nachstehenden Tabelle
iber die an einem Zuge aus
100 Wagen mit beiden Ven-
tilen angestellten Versuche.

Die Anlage, die den Ver-
suchen zugrunde lag, ist die
gleiche, wie sie in Abb. 28
dargestellt ist. An den in der
Mitte der Leitungsstiicke zwi-
schen 2 Kupplungen vorge-
sehenen T-Stiicken waren
unter Verwendung eines Ab-
zweigrohres von 1 Durch-

messer und 0,6 m Lange 8zollige Westinghouse-Schnellbremsapparate angeschlossen. Der
Hub des Bremskolbens war auf 150 mm begrenzt. Bei der letzten Versuchsspalte waren
die Westinghouse- Steuerventile an den sonst gleich bleibenden Apparaten durch

Knorr-Schnellbremsventile ersetzt.

Unter I sind die Versuche an einem aus 100 Wagen bestehenden Zuge zusammen-
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gestellt, unter II diejenigen mit einem aus 50 Wagen und unter I1I diejenigen mit einem
aus 25 Wagen bestehenden Zuge.

Bei allen drei Zugzusammensetzungen wurde zunédchst ein Versuch mit abgestellten
Bremsapparaten gemacht (erste senkrechte Reihengruppe), um durch Vergleich den Ein-
fluB der Leitung und der Kupplungen und Abzweigungen auf die Durchschlagsgeschwin-
digkeit beriicksichtigen zu konnen.

Dann wurden die Westinghouse-Ventile auf Personenzug gestellt (zweite senkrechte
Reihengruppe) und zwar zunéchst bei Einschaltung aller Ventile, dann bei Einschaltung

Tabelle 1.

Durchschlagsgeschwindigkeit bei Schnellbremsventilen Bauart Westinghouse und Knorr.

I. Der Zug besteht aus 100 Wagen von je 11,56 m Leitungslinge einschlieilich Kupplungen (siche Abb. 28),
Lange der Abzweigleitungen zu den Steuerventilen 0,6 m1).

:2 Alle Ventile Westinghouse-Ventile Westinghouse-Ventile Knorr-Ventile
o | auf Leitung | Alle Ventile auf Personenzug
S gestellt gestellt Alle Ventile auf Schnellwirkung gestellt
£ | zt [pi| 21 [Di| zb | La |Db| 21 [DU| 2b | La |Db| 21 [DI| 26 | La |Db
251 0,92 | 310 (0,96 (297 2,00 0,1 14210,95 |3001,3¢ |0,09 |212/0,96 |297| 1,57 |0,17 |182
50| 1,85 | 310 12,37 [242 7,04 |0,125| 82]2,35 |245|2,72 0,085 |211}2,53 |227| 3,18 | 0,125 |180
75| 2,85 | 303 13,67 |236|13,1 |0,16 | 66]3,69 |234 424 |01 |204}3,88 [223|4,75 |0,125 182
100 3,85 | 300 15,35 |215|14,7 |0,15 | 78}5,32 |217 548 | 0,05 |210|548 |210| 6,21 |0,125 185
Péxggzgr}:zigld df;i: I‘g’(ﬁ;ﬁ::ﬁ £ Abwechselnd ein Ventil guf Schnellwirkung, das néchste auf
Leitung gestellt Leitung gestellt
25 09 315 1,75]0,1 15710,92 |310 1,325 | 0,09 |215|1,0 |285 1,61* |0,125|177
49 1,85 |300| 5,62 |0,14 |100/1,85 |304 3,0 0,16 |188]2,0 |280| 4,675%* 0,15 |120
75 3,19 |270 11,8 |0,18 | 73]3,0 |288|4,4 0,125 1196 3,425 1252 |11,34* | 0,18 | 76
99 4,125 | 256 | 12,66 | 0,175 | 90}4,0 |285|7,433*% 0,125 | 153{4,56 |250 (12,5 * | 0,175 | 91
(5,8) (197)
%gggﬁg;igl; 3112 zvvs;t:}ii’gf Abwechselnd ein Ventifl %:af' tSuo;mellwtirﬁng, die zwei nichsten
sten auf Leitung gestellt au thung geste
25 0,93 (306 1,7 |0, 16810,93 (296 1,45* | 0,1 19710,96 |297| 1,76 * | 0,13 |162
49 1,9 |296| 5,28 (0,12 |107{1,93 |292 4,324 * 0,1 130}2,00 |282| 5,47* | 0,14 |103
76 3,0 2921032 0,17 | 85]/3,0 (292|9,0* |0,15 | 973,53 (248 |11,21* | 0,185 | 78
100 3,96 |291)]10,35 (0,125 |111}4,0 |2888,73* | 0,1 132]4,53 |254 |13,48* | 0,22 | 85
I1. Der Zug besteht aus 50 Wagen.
= | Alle Ventile .
% auf Leitung Alle Ventile ez}ﬁlfﬂ];’ersonenzug Alle Ventile auf Schnellwirkung gestellt
A gestellt geste
= | zt | pi| 21 [Di| zb | La |Db| 21 | DL| Zb | La |Db| 21 | DI| 2Zb | La | Db
251 0,88 | 324 | 1,0 285 2,0 |0,1 1421 1,0 2,851,346 | 0,1 2121 1,1 260 | 1,585 | 0,15 |180
50| 1,88 | 306 |21 273 432 0125 133|232 |248272 |0,1 |211|2,29 |250 3,158 | 0,15 |182
Pégvgggg:}gd dgi:;;ir}ll?tlea;llflf Abwechselnd ein Ventil .auf Schnellwirkung, das nichste auf
Leitung gestellt Leitung gestellt
25 0,96 |297| 1,78 | 0,1 16040,93 1307 |1,35 |01 |211|1,0 |[285| 1,6* |0,125]|178
49 1,90 297 | 3,58 {0,125 |157]1,96 |287 2,7 0,125 |1208]2,0 |282]| 3,42* | 0,125 |165
Abwechselnd ein Ventil auf . . . . -
Personenzug, die zwei nchsten Abwechselnd ein Ventlil?ulfg(zﬁﬁellmg{el{ﬁg, die zwei néchsten
auf Leitung gestellt a ung ge
25 0,90 |317| 1,69 | 0,1 168[0,93 307 |1,45* | 0,11 |196]0,9 [317| 1,68* | 0,125 |170
49 1,90 |297| 3,5 |0,125|161|1,90 |296 2,9* |0,1 194|2,0 |282) 3,58* | 0,13 |157

1) Bei den unter Zb mit einem Stern bezeichneten Versuchen sind die Schnellbremsventile nicht
mehr in Schnellbremsstellung sondern nur in Betriebsbremsstellung gegangen. Bei den eingeklammerten
Zahlen erfolgt manchmal ein Durchschlag. .

g%
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Tabelle 1. (Fortsetzung).

III. Der Zug besteht aus 25 Wagen.

Alle Ventile

~ .

% auf Leitung Alle Ventile ea;l;énl'?ersonenzug Alle Ventile auf Schnellwirkung gestellt

g gestellt g

£ | 2zt [ pi| 20 [pi] 2v | La [Db| 20 [DU] 2b | La [DI| 2t |DU| 2Zb | La | DI

25( 0,87 | 328 [0,93 |306] 1,34 | 0,085 |212[0,93 |306/1,20 0,085 |221]0,96 297 1,45 [ 0,145 |196
Abwechselnd ein \{entil auf Abwechselnd ein Ventil auf Schnellwirkung, das nichste auf
Personenzug, das nichste auf .

- Leitung gestellt
Leitung gestellt

25 | 0,95 1300 1,21 | 0,085 235|096 |207|1,2¢ |o0,085/230|0,96 |207) 1,3¢ [01 o2
Abwechselnd ein Ventil auf . . . . -
Persv(;,nenzug, dile zv(::i ln;ch- Abwechselnd ein Ventlla?lli}f Egﬁﬁe;lelrk;uﬁgt, die zweil nichsten
sten auf Leitung gestellt g geste

25 | lo96 |207] 1,19 0075 |2¢0]0,93 |306/1,2 |01 23709 [317]076* |0,11 |223

der Hélfte und dann des dritten Teils der Ventile unter gleichméiBiger Verteilung auf
den Zug.

Darnach wurden in derselben Weise die Versuche mit den auf Schnellwirkung gestell-
ten Westinghouse-Ventilen gemacht (dritte senkrechte Reihengruppe) und endlich die-
selben Versuche mit den auf Schnellwirkung gestellten Knorr-Schnellbremsventilen
(vierte senkrechte Reihengruppe). Die in der Tabelle gegebenen Daten sind alle durch
Diagrammaufnahmen an den betreffenden Wagen bestimmt worden, und zwar mit der-
selben Aufnahmeeinrichtung, um die unvermeidlichen Abweichungen verschiedener Auf-
nahmevorrichtungen zu vermeiden. Das Zeichen Z bedeutet die Zeit und zwar mit dem
Index ! bis zum Beginn des Leitungsdruckabfalls und mit dem Index b bis zur Um-
steuerung des Steuerventils. Das Zeichen D bedeutet die aus den Zeiten errechnete
mittlere Durchschlagsgeschwindigkeit bis zu dem betreffenden Bremsapparat. Da die
Zeit bis zum Ansprechen des Steuerventils auch durch seine Empfindlichkeit beeinfluft
wird, wurde in der Spalte La noch der Leitungsdruckabfall in Atmosphéiren angegeben,
bei welchem das Ventil angesprochen hatte.

Beim Vergleich der ersten mit der zweiten Reihengruppe erkennt man bei der Leitungs-
durchschlagsgeschwindigkeit D! zundchst den wesentlichen Einflu des Hubvolumens
des Steuerkolbens. Durch die Schnellbremseinrichtung, d. h. durch Abzapfen von Lei-
tungsluft, wird diese Durchschlagsgeschwindigkeit kaum beeinflufit, denn die dritte
Gruppe zeigt die gleichen Werte fiir DI, dagegen sind die Durchschlagsgeschwindigkeiten
D1 in der vierten Gruppe fiir die Knorr-Steuerventile entsprechend dem groBeren Hub-
volumen des Steuerkolbens ungiinstiger.

Den Einflul des Schnellbremsorgans erkennt man dagegen durch Vergleich der Werte
Db der zweiten mit der dritten Gruppe. Die mittlere Durchschlagsgeschwindigkeit bis
zum letzten Wagen des 100 Wagenzuges wird beim Westinghouse-Steuerventil von 78
auf 210, also auf beinahe das Dreifache gebracht. Man erkennt auch daran, daB die Steuer-
ventile bei einem geringeren Druckabfall (La) in der Leitung ansprechen als bei Aus-
schaltung der Schnellbremswirkung, dal die Steilheit des Druckabfalls von ausschlag-
gebender Bedeutung ist. Die geringe Durchschlagsgeschwindigkeit Db bei den Knorr-
Steuerventilen riihrt, abgesehen von der geringeren Durchschlagsgeschwindigkeit D1 der
Leitung, von dem weniger schroffen Leitungsdruckabfall her, wie er aus den Diagrammen
zu entnehmen ist. Dieser Einflufl macht sich natiirlich noch mehr geltend, wenn nicht
alle Ventile eingeschaltet sind. Ist nur die Halfte der Ventile eingeschaltet, so dringt die
Schnellwirkung vom 100-Wagenzug bei den Knorr-Ventilen noch nicht bis zum 25. Wagen

" durch, wahrend sie bei den Westinghouse-Ventilen noch am 75. Wagen vorhanden ist
und erst am 100. Wagen unsicher wird.

Dieser Nachteil des Knorr-Ventils scheint unvermeidlich damit verbunden zu sein,
daB bei ihm die Uberleitung der Leitungsluft in den Bremszylinder durch den Haupt-
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steuerschieber selbst erfolgt. Denn einmal mufl der Steuerkolben einen wesentlich grof3e-
ren Hub bekommen, damit die Offnung fiir den LeitungsauslaB iiberschliffen werden kann,
und andererseits kann dieser, damit der Hub nicht iberm#fig grol wird, nur beschrinkte
Abmessungen erhalten. Nur wo diese beiden Momente unwesentlich sind, stellt sich
das Knorr-Ventil infolge seiner groBeren Empfindlichkeit giinstiger als das Westinghouse-
Ventil, namlich am Zuganfang. Die Schnellwirkung iiberschliagt z. B. bei Knorr-Ventilen
am Zuganfang bis} zu 4 Leitungswagen, bei Westinghouse-Ventilen dagegen nur 3 Lei-
tungswagen. Am kurzen Zug aus 25 Wagen ist naturgemifl kaum ein Unterschied zwi-
schen den beiden Ventilarten beziiglich der Durchschlagsgeschwindigkeit festzustellen,
da bei dem kurzen Zug der Druckabfall in der Leitung an sich schon steiler ist. Erst bei
langeren Ziigen, wie sie bisher noch nicht gefahren wurden, kommt das Hubvolumen
und der schroffere Luftausla mehr zur Geltung. -

Andererseits hat das Knorr-Ventil vor dem Westinghouse-Ventil den Vorzug, da8
es auch noch eine Schnellwirkung hervorruft, wenn vorher schon eine Betriebsbremsung
gemacht war. Bei dem Westinghouse-Ventil (Abb. 9) verhindert schon ein verhaltnis-
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Abb. 47. Bremsvorgang am Steuerventil von Schleifer bei ~ Abb. 48. Schnellbremsung beim Schleifer-
Leitungsdruckabfillen von 0,4 und 0,6 Atm. in der Sekunde. Ventil.

maBig geringer Druck im Bremszylinder, dal der Stofkolben nach unten gedriickt wird
und der Leitungsdruck das durch die Feder p schon stark vorbelastete Ventil v, 6ffnet.
Bei dem Knorr-Ventil (Abb. 25) dagegen kann der Leitungsdruck das durch die Feder ¢
nur schwach belastete Riickschlagventil », auch noch 6ffnen, wenn der Bremszylinder-
druck schon 2 Atm. erreicht hat.

In dieser Beziehung verhilt sich das Schleifer-Ventil noch giinstiger, da bei ihm die
Abzapfung von Leitungsluft in eine Kammer erfolgt, also vom Bremszylinderdruck
ganz unabhingig ist. Die Abb. 47 zeigt das Verhalten des Schleifer-Ventils bei dem
Druckabfall von 0,4 und 0,6 Atm. in 1 Sek. Man sieht ohne weiteres, dafl der Leitungs-
abfall in Schnellbremsstellung einsetzt, auch wenn der Bremszylinder schon den vollen
Druck hat. Aus Abb. 48 sieht man, wie stark der DurchfluB der Hilfsbehilterluft zum
Bremszylinder bei einer Schnellbremsung am Zuganfang zunéchst gedrosselt wird.

3. Besondere Bremsbeschleuniger.

Als Nachteil bleibt bei allen mit dem Steuerventil verbundenen Beschleunigern,
daB diese erst in Tatigkeit treten, nachdem der Steuerkolben den fiir die Betriebs-
bremsungen erforderlichen Hub gemacht und dabei eine verhaltnismafBig groBle Luft-
menge in die Leitung gedriickt hat. In dieser Beziehung wirken besondere Schnell-
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bremsorgane, Beschleuniger, giinstiger, die ohne Verbindung mit dem eigentlichen

Steuerventil nur allein der Abzapfung von Leitungsluft bei Schnellbremsungen dienen.

Die Empfindlichkeit dieser Ventile kann auch betrichtlich gesteigert werden, da das

Verhéltnis der Steuerkolbenfliche zum Bewegungswiderstand des Steuerorgans giinstig

gestaltet und der notwendige Grad der Unempfindlichkeit in engeren Grenzen gehalten
werden kann.

) Einen Vorldufer dieser Bremsbeschleuniger bildet das AuslaBventil, welches

Schleifer im Jahre 1890 eine Zeitlang bei seiner Zweikammerbremse benutzt hat

(Abb. 49). Der Stufenkolben k,—£k, scheidet in dem

Gehéause 3, Kammern /,, 4 und /,. Durch den Stutzen L

gelangt die Druckluft der Bremsleitung in die Kammer 1,

und driickt den Stufenkolben nach unten, so daB die

in ein Ventil ¢ endigende hohle Kolbenstange die ins

Freie fiihrende Offnung o abschlieBt. Eine schwache

Feder f sorgt dafiir, daB der Stufenkolben auch dann

diese Lage einnimmt, wenn alle drei Kammern drucklos

sind. Durch die hohle Kolbenstange gelangt die Lei-

tungsluft unmittelbar auch in die Kammer I,. Die Kam-

mer 4 dagegen fiillt sich iiber die als Riickschlagventil

wirkenden Manschetten der Kolben %, und %, und die enge

Diise n. Im Ruhezustand sind alle drei Raume mit Druck-

luft von der Spannung der Leitung gefiillt, und auf den

Stufenkolben wirktlediglich der Druck auf den Querschnitt

des Ventils ¢ mit der Spannung der Feder f nach unten.

Wird zum Zweck einer Schnellbremsung der Leitungs-

Abb. 49. AuslaBventilvon Schleifer. druck plotzlich starkerméBigt, dannsinktder Druck schnell

auch in den Kammern [/, und /,, wihrend er in der Kam-

mer 4 noch erhalten bleibt. Wird dabei die Summe der nach oben wirkenden Krifte groBer

als der auf das Ventil ¢ nach unten wirkenden, so hebt sich der Stufenkolben und 6ffnet

das Ventil ¢, so dal die Leitungsluft durch die hohle Kolbenstange und Offnung o ins

Freie stromt. Dabei wird indes auch das im Kolben %, eingebaute Ventil p aufgestoBen

Abb. 50. Auslafiventil von Westinghouse.

und 148t die Druckluft der Kammer 4 ebenfalls ausstréomen. Sobald der Druck in
Kammer 4 annahernd auf den der Kammer [, gesunken ist, iiberwiegen wieder die von
oben auf den Stufenkolben wirksamen Kréfte, dieser wird nach unten bewegt und
schlieBt das AuslaBventil g.

Bei geringer DruckerméfBigung in der Leitung, wie sie zum Zweck einer Betriebs-
bremsung vom Fiihrer eingeleitet wird, gleicht sich der Druck der Kammer 4 iiber die
Diise n schnell genug mit dem Leitungsdruck aus, so daB der Stufenkolben k,—Fk,
in Ruhe bleibt.

B) Auf demselben Prinzip beruht das von der Westinghouse-Gesellschaft bei
den Versuchen mit der von ihr ausgebildeten Giiterzugbremse benutzte AuslaBventil
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(Abb. 50). Die beiden Ventile sind durch einen Flachschieber ersetzt, und der Be-
schleuniger soll nur bei Schnellbremsungen wirken.

Der Steuerkolben k, der bei seinen Bewegungen den Schieber s mitnimmt und da-
bei die ins Freie fithrenden Bohrungen o, und o, 6ffnet oder schlie3t, scheidet das Gehause
in zwei Kammern I, und a,. Aus der Hauptleitung, mit der das Ubertragungsventil
bei L verbunden ist, stromt Druckluft in KXammer I, ein und gelangt, da die.Feder f
den Kolben £ in der gezeichneten Endstellung halt, durch die Nut n an dem Kolben
vorbei in die Kammer ¢, und von dort in den Behilter 4. Tritt nur eine allméhliche
Druckverminderung in der Hauptleitung ein, wie sie fiir Betriebsbremsungen geniigt,
so bleibt der Kolben k in der gezeichneten Stellung, da die Nut n im Verhiltnis zu
dem geringen Luftinhalt des Behélters so grol bemessen ist, daf zwischen beiden
Kammern I, und @, Druckausgleich stattfinden kann. Wenn dagegen bei Notbrem-
sungen plotzlich ein starker Druckabfall in der Leitung eintritt, wird der Kolben von
dem Luftdruck in der Kammer [, nach links getrieben, so dal die Aussparung am Schieber
die Bohrung o, freigibt. Infolgedessen stromt Druckluft aus der Hauptleitung durch
0, ins Freie. Gleichzeitig verbindet die Aussparung e im Schieber die beiden Kanile
a, und o0,, so daBl auch aus dem Behilter 4 Druckluft
ins Freie entweicht. Sobald der Druck in dem Behalter 4
und in der Kammer [, unter den Leitungsdruck gefallen
ist, treibt dieser Leitungsdruck im Verein mit der Feder f
den Kolben nebst Schieber s in die gezeichnete Stellung
zuriick und schlieBt damit die ins Freie fithrenden Kanéle
0, und o, ab. Die Starke des Druckabfalls in der Haupt-
leitung, die zur Ubertragung der Schnellwirkung auf den
niachsten Wagen dienen sollte, wurde durch geeignete
Bemessung der Ausstromoffnungen o, und o, geregelt.

y) Abb. 51 zeigt einen durch die Druckschrift der Lip-
kowski-Gesellschaft vom Jahre 1911 bekannt gewor-
denen Beschleuniger, der ebenfalls unmittelbar mit
der Leitung verbunden werden sollte. Das Leitungsluft- Abb. 51. Beschleuniger von
auslafBventil ¢ wird durch den in der Kammer 4 herrschen- Lipkowski.
den, auf den Membrankolben k; wirkenden Leitungsdruck
geschlossen gehalten. Die Feder f unterstiitzt diese Wirkung derart, daB das Ventil ¢
auch geschlossen ist, wenn die Leitung drucklos ist. Durch die enge Bohrung » im
Kolben k, wird die ca. 11 fassende Kammer A ebenfalls mit Leitungsluft gefillt. Auf
der Kolbenstange s ist ein zweiter kleiner Membrankolben £, befestigt, der die Kammer A
nach oben gegen die mit der AuBlenluft in Verbindung stehende Kammer o abschlieBt
und die Wirkung des Kammerdruckes auf die Offnung der beiden Membranflichen
herabmindert. Die Fliche des kleinen Membrankolbens %, ist so bemessen, dal der
auf sie nach oben wirkende Druck der Kammer 4 der Wirkung des Leitungsdruckes auf
das Ventil ¢ nach unten das Gleichgewicht halt. Im Ruhezustand sind danach die durch
die Druckluft ausgeiibten Krafte im Gleichgewicht, und nur die verhiltnisméBig schwache
Feder f dichtet das Ventil ¢ ab.

Bei Betriebsbremsungen gleicht sich der Druck der Kammer 4 iiber dieBohrung » aus, so
daBl der Beschleuniger in Ruhe bleibt. Bei Schnellbremsungen bildet sich in der Kammer 4
ein Uberdruck, der das Kolbensystem nach unten bewegt und das AuslaBventil ¢ 6ffnet.

Der Beschleuniger war ebenfalls wie der vorher beschriebene von Westinghouse
auch fiir Verwendung an Leitungswagen gedacht, d. h. Wagen, die nur mit der durch-
gehenden Leitung ausgeriistet sind.

0) Eine andere Beschleuniger-Bauart von Lipkowski aus dem Jahre 1918
zeigt Abb. 52. Dieses Ventil sollte nicht nur bei jeder Bremsung mitwirken, sondern
auch eine Beschleunigung des Losevorganges ermoglichen.
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Der Steuerkolben £ scheidet die mit der Leitung bei L verbundene Kammer I,
von der Steuerkammer A4, die durch eine Bohrung » im Kolben £ mit Leitungsluft ge-
tillt wird. Im Ruhezustand nimmt der Kolben unter Wirkung der Feder r, die in der
Abbildung dargestellte Lage ein, in welcher der Schieber s die beiden Kammern U,
und U, iiber Kanile i, und @, und die Hohlung e, mit dem zur AuBenluft fuhrenden
Kanal o verbindet. Gleichzeitig wird ein bei F angeschlossener Fiillbehalter durch die
Quernut e, im Schieber mit der Kammer I, verbunden, so daB auch der Fillbehilter
auf den Leitungsdruck aufgeladen wird. Bei Einleiten einer Bremsung driickt der Uber-
druck in Kammer 4 den Kolben k¥ und den mit diesem verbundenen Schieber s in die
dullerste Lage rechts, indem er die Feder 7, zusammenpreBt. Hierbei werden die beiden

Kanaile 4, und i, vom Schieber
freigelegt, so daf} sich die beiden
Kammern U, und U, mit Lei-
tungsluft fullen Sobald sich der
Druck zwischen den Kammern [,
und 4 iiber die Bohrung » im
Kolben ausgeglichen hat, driickt
die Feder f den Kolben % und

Abb. 52. Brems- und Lésebeschleuniger von Lipkowski. Schieber s in eine Zwischenlage

zuriick, in der nur der Kanal i,
mit Kanal o in Verbindung steht, der Kanal i, dagegen vom Schieber abgeschlossen
ist. Infolgedessen wird nur die Kammer U/, entliiftet, und bei weiteren Bremsstufen
wirkt nur diese zur Beschleunigung der Luftwelle mit, wihrend der Druck in der
Kammer U, bestehen bleibt. Erst wenn beim Losen der Kolben k durch den Uber-
druck der Leitung gegen die Steuerkammer A4 in die dargestellte Lage gebracht wird,
wird auch die Kammer U, wieder entliiftet. Dieser Beschleuniger triagt also der Tat-

Abb. 53a und b.

Abb. 54a und b.

Abb: 54. Schieber-
stellungen des Be-
schleunigers in Abb. 53.

Abb. 53. Beschleuniger von Lipkowski. Abb. 55. Beschleuniger von Bozic.

sache Rechnung, dafl beim Einleiten einer Bremsung die erste Bremsstufe einen groBeren
Druckabfall in der Leitung erfordert und ein groBeres Hubvolumen des Bremssteuer-
kolbens in die Leitung gedringt wird als bei den weiteren Bremsstufen.

Bei starker Erhohung des Leitungsdruckes zum Zweck eines kriftigen Losens wird
der Kolben k gegen die Feder r, in seine duBerstelinke Stellung gebracht, und der Schieber s
legt den Kanal f frei. Infolgedessen stromt Druckluft aus dem Fiillbehilter F in die
Kammer 7, und iiber L in die Leitung ein und beschleunigt die Auffiillung der Leitung
und damit den Lésevorgang.

¢) In den Abb. 53 und 54 ist ein Beschleuniger von Lipkowski aus dem
Jahre 1921 dargestellt. Dieser Beschleuniger soll jedesmal in Tétigkeit treten, wenn in
der Hauptleitung eine Druckminderung verursacht wird, die so groB ist, daB eine Brem-
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sung eintritt. Die erste Druckminderung wird durch den Beschleuniger wiederholt und
zwar geschieht dies dadurch, daB durch ihn die Leitung mit einer Kammer in Verbin-
dung gebracht wird.

Das dreiteilige Gehduse des Beschleunigers enthilt in den beiden oberen Teilen
einen Membrankolben k, welcher den Innenraum in 2 Kammern /, und @, scheidet.
Der unterste Teil des Beschleunigers wird durch die Ubertragsungskammer U gebildet.
Der Membrankolben & bewegt mit der Kolbenstange ¢ den Schieber s und wird durch
die Feder f in seiner obersten Lage gehalten, wenn in den beiden Kammern I, und a,
der gleiche Druck herrscht. An die oberste Kammer a, ist ein Steuerbehélter mit einem
Inhalt von ca. 51 angeschlossen.

Die Druckluft tritt von der Bremsleitung bei L ein, stromt iiber Kanal I, in die
Kammer [, unter dem Membrankolben und von dort iiber die Bohrung I; im Kolben £,
die Diise 7, und den Kanal @, in den Steuerbehilter 4. Der Kolben k steht in der in
Abb. 53 dargestellten Lage. Der Schieber s verbindet dabei durch die Muschel e; den
von der Ubertragungskammer nach oben fiihrenden Kanal i, (Abb. 53a) iiber die in der
Biichse b vorgesehene Ausfrisung i, und die Bohrung i,, die Bohrung o,, die Ausfriasung o,
und Offnung o, mit der freien Luft. Die Kammer U ist also entliiftet. Wird der Druck in
der Leitung so stark ermaBigt, daB sich der Druck der Steuerkammer @ iiber die Diise 7,
nicht schnell genug ausgleichen kann, dann wird der Membrankolben k durch den in
der Kammer a, entstehenden Uberdruck nach unten gedriickt und verschiebt den
Schieber s in die in Abb. 54a und b gezeigte Lage. In dieser legt er die Bohrung i,
frei, so daB die Leitungsluft iiber i, @, und i, in die Ubertragungskammer stromen
kann. Gleichzeitig verbindet der Schieber durch die mit der Muschel e, verbundene
Hohlung e, und Schieberbohrung e, den Steuerbehalter 4 iiber a, die Diise n,, Kanal a,,
Ausfrisung a; und andererseits iiber o,, 0, und 0; mit der freien Luft. Die Luft der
Steuerkammer stromt also ins Freie aus und sobald der Druck in 4 und @, unter den
in der Leitung und Kammer I, herrschenden verminderten Druck gesunken ist, geht der
Kolben in seine oberste Lage zuriick, die Ubertragungskammer U wird entliiftet, und
der Beschleuniger ist zu wiederholter Wirkung bereit.

¢) Eine dem Schleifer-Ventil sehr #hnliche Bauart ist der Beschleuniger von Bozie
(Abb. 55).

Die Leitungsluft tritt bei L ein und gelangt iiber I;, I, und I; in die Kammer I, iiber
den Kolben k. Dieser ist lose eingeschliffen, so daB die Druckluft an seinem Dichtungs-
ring vorbei auch in die Steuerkammer 4 eindringt. Auf
demselben Wege soll sich auch der Druck zwischen den
beiden Kammern [, und 4 ausgleichen, wenn nur schwache
Betriebsbremsungen beabsichtigt sind. Die Feder f sorgt
dabei fiir die hierfiir erforderliche Unempfindlichkeit des
Kolbens. Bei einer stirkeren Bremsung wird der Kolben &
durch den in der Kammer 4 entstehenden Uberdruck ge-
hoben, so daB das Ventil v,, in welches die hohle Kolben-
stange endigt, von seinem Sitz abgezogen wird. Infolge-
dessen stromt die Leitungsluft iiber /; und v, ins Freie.
Gleichzeitig stromt auch die Luft der Kammer 4 iiber
das am Kolben vorgesehene Ventil v, und die hohle Kolben-
stange schnell ab, so daf die Feder f den Kolben k£ nach
abwirts bewegt und die Ventile v; und v, wieder schlief3t.

1) Abb. 56 zeigt in schematischer Darstellung einen
Beschleuniger (vent valve), wie er neuerdings von der Westinghouse-Gesell-
schaft in Amerika fiir Giiterziige verwandt wird. Er besteht aus dem eigentlichen
Steuerventil und dem von der Westinghouse-Schnellbremse bekannten Stokolben-
ventil, welches die direkte Verbindung der Leitung mit der freien Luft vermittelt.

Abb. 56. Beschleuniger von
Westinghouse.
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Die Druckluft tritt bei L von der Leitung her ein, strémt iiber 7, in die Kammer 1,
und von dort tiber Kanal /;, das Kugelventil » anhebend, iiber Kanal a, nach Kammer a,
und iiber a, weiter zur Steuerkammer 4. AuBerdem gelangt Leitungsdruck iiber I,
in die Kammer I;, das Ventil v auf seinen Sitz pressend. Der Raum o, ist iiber o, mit
der freien Luft verbunden, ebenso ist die Kammer ¢, iiber den nicht ganz dichten StoB-
kolben ¢ entliiftet.

Wird der Druck in der Leitung L langsam erméfigt, wie dies bei Betriebsbremsungen
der Fall ist, dann hebt der in der Steuerkammer und in Kammer a, entstehende
Uberdruck iiber den Leitungsdruck den Kolben % gegen die Wirkung der Feder f, lang-
sam an, und der mit diesem verbundene Schieber s verbindet vermittels der Bohrung e
Kammer a, und damit die Steuerkammer 4 iiber Kanal 0,, Raum o0, und o; mit der

freien Luft. Der Uberdruck
in der Steuerkammer wird
hierdurch vernichtet, und
der Steuerkolben %k geht
wieder unter dem Druck der
Feder f, in seine Ruhelage
zuriick. Wird dagegen der
Druck der Leitung plotz-
lich stark erméaBigt, so
wird der Druckunterschied
zwischen den Kammern a,
und /, schnell so stark, da3
der Steuerkolben % sofort in
seine oberste Endlage ge-
trieben wird. In dieserlegt
der Schieber s den Kanal 7,
frei. Die Druckluft der
Steuerkammer 4 stiirzt in
den Raum ¢, treibt den
StoBkolben g nach links
und offnet gegen den auf
ihm lastenden Leitungs-
druck und den Druck der
Feder f, das Ventil ». Die
Leitungsluft kann infolge-
dessen iiber den Kanal I, das gesffnete Ventil », Kammer o0, und Offnung o, unmittel-
bar ins Freie gelangen. Die leichte Feder f; dient dazu, die Wirkung des Leitungs-
drucks auf das Ventil v teilweise aufzuheben und dadurch dem StoBkolbenventil die
erforderliche Empfindlichkeit zu verleihen.

©#) Das in Abb. 57 und 58 dargestellte Beschleunigungsventil ist fiir die Kunze
Knorr-Bremse fiir Schnellziige ausgebildet worden, wurde aber durch das nach-
folgende Ventil Abb. 59 und 60 ersetzt. Es hat diesem gegeniiber den Vorteil, daBl die
aus den Ventilquerschnitten sich ergebenden Widerstdnde genau erfalt werden konnen,
wihrend die Reibung eines Steuerschiebers sehr verschieden sein kann. Dagegen sind
Ventile viel leichter Verschmutzungen ausgesetzt, die zu Undichtigkeiten fiihren,
wihrend ein Schieber hierzu weniger neigt.

Die Leitungsluft tritt bei L ein, und zwar nicht nur fiir den Beschleuniger, sondern
auch fiir das dazugehorige Steuerventil. Der Hahn U, dient zum Abschalten des ganzen
Bremsapparates, der Hahn U, dagegen nur zum Abschalten des Beschleunigers bzw. zur
Drosselung des zu ihm fithrenden Querschnittes.

Der Weg zum Beschleuniger fiihrt iber [, I,, durch den Hahn U, und iiber [, in
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die Kolbenkammer /,. Von dort tritt die Leitungsluft iiber die Empfindlichkeits- bzw.
Fiillbohrung n in die Kammer a, und von dort iiber @, und a; in einen Steuerbehélter 4.
Der Auslafl der Kammerluft wird durch ein Ventil », gesteuert, welches durch eine sich
gegen den Steuerkolben k stiitzende Feder f, auf seinen Sitz gedriickt wird. In der
Kolbenkammer I, gegeniiber dem Kolben £ befindet sich das durch Feder f, belastete
StoBstiick p,, welches durch zwei um den Kanal ¢ herumfiihrende Stangen p, mit dem
StoBring p, verbunden ist und die Offnung des Ventils v, vermittelt. Der Kanal ¢ fiihrt
iiber das Riickschlagventil v, und Kanal ¢; zum Bremszylinder.

Im Ruhezustand nehmen die Einzelteile die dargestellte Lage ein, nur dafl der Steuer-
kolben nach vollstindigem Druckausgleich zwischen den Kammern /, und a, von der
Feder f, so weit nach links verschoben ist, daB der Bund des Ventils »; an der Uber-
wurfmutter des Kolbens £ anliegt.

Bei Betriebsbrem-
sungen verschiebt der
Uberdruck in der

Kammer a, den

Steuerkolben k£ nach

links und o6ffnet das

Ventil »,. Hierdurch

tritt Druckluft aus

der Steuerkammer 4

iiber a,, a, und o, ins

Freie aus. Sobald der

Druck in der Kam-

mer a, etwas unter

den Leitungsdruck

gesunken ist, bewegt

sich der Kolben £

nach rechts zurick

und schlief3t das Ven-

til »,. Das MaB fiir

denjenigen Druckab-

fall in der Leitung,

bei welchem der Be-

schleuniger noch

nicht in Téatigkeit

tritt, ist bestimmt einerseits durch die GroBe der Bohrung o,, andererseits durch den
Querschnitt des Ventils v, und die Spannung der Federn f, und f,. Kann sich in der
Steuerkammer a, ein Uberdruck bilden, der den auf dem Ventil v, lastenden Leitungs-
druck und den Druck der Federn f, und f, iiberwindet, so wird das Ventil v, aufge-
stoBen. Die Leitungsluft stromt dann iiber I, l,, I;, v,, ¢, das Riickschlagventil v, und
Kanal ¢, in den Bremszylinder. Damit sich in dem Raum ¢ unter dem Ventil v, kein
Uberdruck bilden kann, der die Empfindlichkeit des Beschleunigers in unbeabsichtigter
Weise vergroBern wiirde, steht der Raum ¢ durch eine feine Bohrung o, stindig mit
der AuBlenluft in Verbindung.

t) Das jetzt bei der Kunze Knorr-Bremse sowohl fiir Schnellziige als fiir Personen-
ziige benutzte Beschleunigungsventil Abb.59 und 60 ist dem Steuerventil der
Knorr-Schnellbremse dhnlich.

Die Leitungsluft tritt bei L ein und stromt iiber die Umstellhahne U, und U,, die
dieselbe Funktion haben wie die gleichen Hahne des vorigen Ventils in die Kammer I,
und von dort iiber die Fiillbohrung #», und die Empfindlichkeitsnut #, in die Kammer a,
und den bei 4 angeschlossenen Steuerbehilter.
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Bei Betriebsbremsungen verschiebt der in Kammer a, sich bildende Uberdruck
den Kolben k£ nach links. Dabei wird das Ventil v, von seinem Sitz abgehoben, dann
wird der Schieber s von dem Kolbenanschlag mitgenommen, und die Offnung a, deckt
sich schlieBlich mit der ins Freie filhrenden Offnung 0. Die Luft der Kammer a, bzw.
des Behalters 4 entweicht dann durch die Seitenbohrung a, im Schieber s den Kanal a,
und Bohrungen a, und o ins Freie.

Das MaB} des Leitungsdruckabfalls, bei dem der Beschleuniger noch nicht in Wirk-
samkeit tritt, wird bestimmt einerseits durch die GroBe der Bohrung a,, andererseits
durch die Schieberreibung und die Spannung der Feder z des Stolbolzens y, gegen den
sich der Kolben % anlegt. Ist die Druckverinderung in der Leitung grofler, dann wird
die Feder z zusammengedriickt, und der Schieber s verbindet durch seine Hohlung e
den Leitungskanal /4 mit dem Kanal ¢,. Von diesem gelangt die Leitungsluft iiber das
Riickschlagventil v und Kanal ¢, und ¢; in den Bremszylinder.

4. Beurteilung der Beschleuniger.

Um die Grundlagen fiir die Beurteilung der verschiedenen Arten von Be-
schleunigern zu schaffen, wurden mit Ventilen der in der Abb. 57 und 58 dargestellten
Bauart eingehende Versuche gemacht.

An die Abzweigungen A der Versuchsanordnung Abb. 28 wurden nebeneinander je
eine normale 8zollige Westinghouse-Schnellbremsausriistung und ein Beschleuniger nach
Abb. 57 angeordnet. Von jedem T-Stiick fithrte eine direkte 77 cm lange Leitung zum
Beschleuniger, und von dieser war eine Leitung zu dem daneben angebrachten Westing-
house-Ventil abgezweigt, so dal3 die Lange vom T-Stiick bis zu diesem 85 cm betrug.
Bei den Westinghouse-Steuerventilen wurde die Schnellwirkung ausgeschaltet, so da@3
sie nur die Uberstromung der Druckluft aus den Hilfsbehaltern in die Bremszylinder
vermittelten.

Die nachstehend gegebenen Druckschaulinien zeigen den Druck in der Leitung und
im Bremszylinder an verschiedenen Stellen des Zuges bei vollem LeitungsauslaBl. Bei
denjenigen Versuchen, bei denen die Leitung nicht in den Bremszylinder entliiftet wurde,
ergab sich ein sehr flaches Bremsdruckdiagramm, da beim Westinghouse-Steuerventil
der Durchlal fir die Luft aus dem Hilfsluftbehélter zum Bremszylinder, wenn der
Steuerkolben in Schnellbremsstellung steht, stark gedrosselt ist. Der besseren Uber-
sichtlichkeit halber wurde dieses Bremsdruckdiagramm in den Abb. 62—65 und 67
durch das normale Betriebsbremsdiagramm ersetzt. Es handelt sich ja in dem vor-
liegenden Fall um einen Vergleich, bei welchem nur der Beginn der Bremsdruckschau-
linien und nicht deren Verlauf eine Rolle spielt.

Die Versuche erstreckten sich auf folgende Abarten des Beschleunigers.

A. Zunichst wurde die Ausfithrung, wie sie in der Abb. 57 und 58 auf Seite 42 dar-
gestellt ist, zugrunde gelegt. Beim Ubergang des Beschleunigerkolbens in die Schnell-
bremsstellung wird bei dieser Ausfiihrung die Steuerkammer @, hinter dem Kolben &
durch eine enge Offnung mit der freien Luft verbunden, bevor die Wirkung des Be-
schleunigers beginnt, d.h. die Leitung entliiftet wird. Der Beschleuniger wirkt also
nur bei Schnellbremsungen.

Die Entliiftung der Leitung geschah

1. in den Bremszylinder, so wie dies bei dem Beschleuniger tatsichlich vorgesehen ist.

In der Tabelle 2 sind die sich dabei ergebenden Durchschlagszeiten und Ge-
schwindigkeiten zusammengestellt, und zwar fir Ziige aus 100, 50 und 25 Wagen, so
daBl ein unmittelbarer Vergleich mit der Tabelle 1 fir die Westinghouse-Schnell-
bremse moglich ist. Man erkennt bei diesem Vergleich ohne weiteres, dal die Durch-
schlagsgeschwindigkeit ungiinstiger ist als bei den Westinghouse-Ventilen allein, und
zwar ist auch die Durchschlagsgeschwindigkeit fiir den Beginn des Leitungsdruckabfalls
DI geringer. Es ist dies daraus zu erklaren, daB die bei Umsteuerung der Ventile in
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Tabelle 2.

Entliftung der Kammer vor Offnen des Leitungsauslasses in den Bremszylinder (wie Abb. 57).

§0 §o - jeder Wagen gebremst gﬁ_}) . jeder zweite Wagen gebremst §n g jeder dritte Wagen gebremst

= < < - I T :ez

;:‘P az 2| D)z | Lo | Db |EF Zl’Dl zb (DbE ZL | DL | Zb | La | Db

25| 1,0 |285(1,390,1 |205] 25 (0,95 301 | 1,31* | 0,11 | 217} 250,95/ 301 1,51* 10,13 | 189
100 50| 2,2 | 260 |2,810,1 |204] 49 [2,0 | 281-| 3,38* | 0,13 | 166 | 491,95 288 | 4,31* 0,1 | 130
‘Wagen 75| 3,5 | 247 [4,37 (0,1 | 198| 75 |3,05| 283 | 6,27* |0,1 | 138 | 76|3,15| 277 | 9,69* | 0,16 90
100 | 4,8 | 240 |5,78 | 0,1 | 199| 99 [4,2 | 272 | 7,43* | 0,09 | 154 | 100 |4,1 | 281 | 11,13* 0,17 | 103

50 2510,9 | 317 | 1,37 0.11 208 | 25 10,95|301 | 1,35 |0,14 211| 25]0,9 | 310 | 1,46* 0,11 195
Wagen 50| 2,1 |273 (2,8 0’1 205| 49 [1,95[288 | 2,84 |0,13|198| 49]2,0 | 281 | 3,06*% |0,12 184
Wigen 25109 |317|1,32|0,08| 216} 25 |0,95|301 | 1,25 |0,15| 228 | 25]0,95|301 | 1,24 |0,11| 230

die Leitung eintretende Luftmenge

um die durch den Beschleuniger-

kolben verdringte Luftmenge 7 Y 3 ~N T

groBer ist. Die verzogernde Wir- W1 & m % 00

kung macht sich insbesondere  * — =

diat(%lu}rl'chnﬁg.elten%; dgﬁ schon (‘;)el , \/ - A=

gleichmaéalbiger errlngeru?g er \ 7 I~ ~ |

gebremsten Wagen um 50 %, also \ | A ~—

Verdoppelung der.zwischen de.n { \/ A/ ~1/ s —

Bremsapparaten liegenden Lei- °x7 / - PR /T

tungslinge, die Schnellwirkung s 14 T % P e

bei dem 100-Wagenzug nicht s ] d

mehr bis zum 50. Wagen durch- Tet 2 ¢ ¢ 9 ¢ 7 & 9 W

schlagt. Die Durchschlagszeit Zb Abb. 61. Versuche mit Beschleunigern: A 1.

betrigt bei dem aus 100 gebrem-
sten Wagen bestehenden Zug (Abb. 61) 5,78 Sek. gegen 5,48 Sek. bei der Westlnghouse-
Bremse.

2. ins Freie. Der Verschluf} ¢ iiber dem Riickschlagventil wurde hierfiir geoffnet
und das Ventil v; entfernt.

Tabelle 3.
Entliftung der Kammer vor Offnen des Leitungsauslasses ins Freie.
g . jeder Wagen gebremst g |jeder zweite Wagen gebremst| £ | jeder dritte Wagen gebremst
= ZI | Dl | Zb | La | Db |E ZL | Dl | Zb | La | Db | B ZlI | Dl | Zb | La | Db
25109 317 1,330,1 {215] 25 | 0,9 |317|1,22,0,1 234} 25 10,9 |317]1,27 0,08 225
50 | 1,9 | 302 | 2,64 |01 |217] 49 1,9 | 296 | 2,58 | 0,12 | 218 49 11,9 | 296 2,99 0,11 | 188
75 133 {26241 |01 |211} 75 | 3,2 | 270 4,01 0,11 |215]| 76 |3,35|261 5,12 0,11 | 171
100 | 4,8 | 240 | 5,42 | 0,07 | 213| 99 | 4,1 | 278 5,29 |0,11 | 215| 100 |4,0 | 288 (6,28 |0,1 | 187

Die Tabelle 3 zeigt die dabei sich ergebenden Durchschlagszeiten und -Geschwindig-
keiten des 100-Wagenzuges. Die Durchschlagszeit bei voll gebremstem Zug (Abb. 62)
ist auf 5,42 Sek. abgekiirzt, und die Schnellwirkung schligt auch dann noch durch,
wenn die Leitungsldnge zwischen den Bremswagen durch Ausschalten von 2; der
Apparate auf das Dreifache verlangert wird. '

3. in eine Kammer von 2,71 Inhalt. Hierfiir wurde bei dem Verschlufl ¢ ein kleiner
Behilter mit entsprechendem Inhalt angeschlossen. Die GroBe dieser Kammer war
entsprechend dem Leitungsinhalt so gewahlt, dal} sich durch den Ausgleich des Leitungs-

1) Bei den unter Zb mit einem Stern bezeichneten Versuchen sind die Beschleunigerkolben nicht mehr in
Schnellbremsstellung, sondern in Betriebsbremsstellung gegangen.
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888 g
Tabelle 4.
Entliftung der Kammer vor Offnen des Leitungsauslasses in einen Behalter
von 2,71 Inhalt.
g jeder Wagen gebremst g jeder zweite Wagen gebremst
%"E %‘)2
= Zl ‘ Dl ! Zb J La Db 2 Zl Dl Zb La Db
25 0,9 317 1,3 0,11 219 - 25 0,9 317 1,25 0,12 228
50 2,2 261 2,64 0,11 217 49 1,9 296 2,64 0,12 221
75 3.4 254 4,16 0,07 207 75 3,3 262 4,01. 0,09 215
100 4,3 268 5,54 0,09 208 99 4,33 263 5,42 0,12 211
- drucks von 5 Atm. mit den Be-
héltern ein Druck von ca. 4 Atm.,
g R also ein Druckabfall von ca. 1 Atm.
: I l [ | ergab (Abb. 63). Hierbei sind die
4 Vol \as w & | @ Durchschlagszeiten und Geschwin-
, U\ \ \ A//l = digkeit(?n beinahe die gleiche.n
\ \ \ sy wie bei der Entliiftung der Lei-
\ \ A\ 7 7 tung ins Freie.
=§Z v\ VA ¥ 7 Die Tabelle 4 zeigt die be-
s \ \ /ﬁ % \//75 _Awo treffenden  Versuchsergebnisse.
’ 4 Auch bei doppelt so langer Lei-
y /] PP g
,L N <] tung zwischen den Bremsappa-
7 en J 5 6 K % raten ist der Behilter von 2,71
Abb. 62, Versuche mit Beschleunigern: A 2. noch groB genug, um einen schnel-
len Druckabfall in der Leitung
herbeizufiithren und damit das
Durchschlagen der Schnellwir-
5 kung zu sichern.
A B. Bei einer zweiten Versuchs-
‘ \‘7_'; l\’;i 59 i "p reihe wurde der Hub des Steuer-
\\\i\‘\\ ——"1 Lkolbens bis zum Offnen des Lei-
3 I~ > o -] tungsauslasses von 8 mm auf 3mm
] < S verkiirzt und der Anschlag an das
=z = ; g o
z /' \/ vl “—] die Kammer entliiftende Ventil so
13 / /1 weit verschoben, daB diese erst
7 v a 1 ] ™~ nach Offnen des Leitungsauslasses
Vw Yas | | M 700 .
= =T durch eine enge Bohrung ent-
0 T S 55755 luftet wurde. Die Wirkung des
sek

Abb. 63. Versuche mit Beschleunigern: A 3.

Hierbei wurde

a) die Unempfindlichkeit des Beschleunigers nur so grol gemacht, wie sie bei jedem
Steuerventil auch fiir Betriebsbremsungen verlangt wird (siehe Seite 27).

Die Entliftung der Leitung geschah

1.

ins Freie.

Beschleunigers begann dabei so-
fort nach kurzer Bewegung des
Steuerkolbens.

Die sich nach den Abb. 64 und Tabelle 5 ergebende wesentliche Verkiirzung der Durch-

schlagszeiten ist einmal darauf zuriickzufithren, dal der Hub der Beschleunigerkolben
und damit die in die Leitung verdréngte Luftmenge von 0,0591 auf 0,022 1 verringert
wurde und andererseits auf die weit groflere Empfindlichkeit des Beschleunigers, da
die Steuerkammer keine Luft mehr abgibt, bevor die Beschleunigsungswirkung ein-
tritt. Die Durchschlagsgeschwindigkeit wird bei der energischen Abfithrung der Leitungs-
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Tabelle 5.

Entliftung der Kammer erst nach Offnen des Leitungsauslasses durch enge Offnung,
so dal das StoBventil gesffnet bleibt. Leitungsluft ins Freie.

jeder Wagen gebremst jeder zweite Wagen gebremst jeder dritte Wagen gebremst

Z Z

Wagen
Wagen

Zl | Dl | Zb | La %Db Zl | Dl | Zb | La | Db

|
zz\Dz‘Zb La | Db
i

1317 { 1,18 | 0,14 | 242
296 | 2,29 | 0,12 | 245
302 | 3,56 | 0,08 | 246
296 | 4,56 | 0,08 | 253

246| 2510
2431 49 |1
250 76| 2,
245| 100 | 3

25 |0

50 | 1

75 | 3,
100 | 4

9 (317 |1,19 0,11 | 240] 25 | O
9 1302(2,38/10,08241| 49 |1
11279135901 (241 75 | 3,
2 127548 |0,08|240] 99 | 4

9 |317 1,16 | 0,1
9 | 296|231 0,1
0 288 345 0,0
1278 |4,62 0,1

[CCReGN URVL)

luft auch bei Abschalten von 2%
der Apparate, also Verlingerung
der Leitungslinge zwischen den ¢ 3 1 1
Apparaten auf das Dreifache, nicht \v
verringert. Im Gegenteil macht
sich dabei noch die Verringerung \
des in die Leitung gedrangten Luft-
quantums giinstig bemerkbar. \ ;p( L~
2. in eine Kammer von 0,41 . pe'd)
Inhalt, entsprechend einem Lei- *37 0,1\ 428 o \ % Yo

tungsdruckabfall von ca. 0,3 Atm. A\ /NN /
AN
3

\x y00

| 1

@
|
T

(Abb. 65 und Tabelle 6). e T ]
Bemerkenswerterweise  zeigen Ten 2 g ¢ g 7 & 9w
sich bei dieser Versuchsreihe, wenn Abb. 64. Versuche mit Beschleunigern: B a 1.
alle Apparate eingeschaltet sind,
ganz genau dieselben Durchschlags-
zeiten und -Geschwindigkeiten, wie
wenn die Leitungsluft direkt ins ¢ N —
Freie abgelassen wird. Der schroffe N\ \éi 2
~

Druckabfall von 0,3 Atm. bewirkt * AN
also vollstindig dasselbe wie ein
weit grolerer Druckabfall. ~
Werden dagegen Apparate ab-
geschaltet, die Leitungen zwischen :QZ e
den Apparaten also verlangert, so 3 0 )
nimmt die Bremsdurchschlagszeit payd /
stark zu, trotzdem die Leitungs- L] T 101 T [
durchschlagszeit dieselbe bleibt Tk 29 ¥ 9 76 9w
oder sogar kiirzer wird. Es riihrt Abb. 65. Versuche mit Beschleunigern: B a 2.
dies daher, daB das Verhaltnis zwi-
schen dem zu entliiftenden Leitungsabschnitt und der gleichbleibenden Kammer von 0,41
bei Verlangerung der ersteren ungiinstiger wird und sich der Druckabfall infolgedessen
verflacht.

N
<
S
~< T~
s 0~

>
—

N

Tabelle 6.
Wie in Tabelle 5, jedoch Leitungsluft in eine Kammer von 0,41 Inhalt.

§D . jeder Wagen gebremst §0 - jeder zweite Wagen gebremst §o . jeder dritte Wagen gebremst
3 37 sS4

27zt | D ’ Zb } Lo | Db |E ZI \ Dl | Zb | La | Db | E ZI | Dl | Zb | La | Db
25 10,9 |317|1,19,0,11 [ 240] 25 | 0,9 | 317 | 1,18 | 0,13 | 242 25109 |3171,19 0,13 | 240
50 | 1,9 | 302 | 2,39 | 0,08 | 240 | 49 1,9 1297 12,34 0,12 | 241 49 | 1,9 | 297 | 3,09 | 0,13 | 182
75 129 129836 |0,05({240| 75 | 2,9 | 298 (3,98 0,1 |215 76 12,9 {302 5,52 0,12 | 159
100 | 4,2 | 275 | 4,76 | 0,05 | 242 | 99 4,3.1259|5,44 0,11 | 205] 100 | 4,1 | 281 | 6,58 | 0,1 175
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b) Die  Unempfindlichkeit
wurde durch eine Bohrung im Be-

g AU : schleunigerkolben von 4 mm
W \& \% % 0 Durchmesser so vergrofert, dal
¢ [ S== (S = /; der Beschleuniger bei normalen
> P [ Betriebsbremsungen nicht an-
J A 17 A~ ) [ sprach.

) pd /4 P Die Entliftung der Leitung

~ | [ / / geschah dabei
S [ |23 Js0 ) 700 1. nach dem Bremszylinder.
| | [ Wie Abb. 66 und Tabelle7 zei-
, I [ [ gen, wird die Durchschlagszeit fiir
Tek 2 ¢ F 5 74 9 7 denLeitungsdruckabfall durch die
Abb. 66. Versuche mit Beschleunigern: B b 1. Luftmenge, welche durch die 4-

mm-Bohrung im Beschleuniger-
Tabelle 7. . . -

U o . . kolben von der Kammer in die Leitung
nempfindlichkeitsbohrung von 4mm & im N . X X .
Beschleunigerkolben. Leitungsluft in den tibertritt, wesentlich verléngert. Diese

Bremszylinder. Verlangerung macht sich natiirlich auch

jeder Wagen gebremst bei den Bremsdurchschlagszeiten geltend,

Wlf&gen und zwar in einem Male, da} die Schnell-
r Zl DI r Zb J La Db wirkung schon bei Verlangerung der Lei-
tungsldnge zwischen den Apparaten auf

§(5) ;;2 ggg ;:gg 8:(1)3 i% das Doppelte nicht mehr durchschlagt.

75 43 | 203 | 502 | 0,1 174 2. ins Freie.

100 5,6 205 6,69 | 0,08 | 172 Wie Abb. 67 und Tabelle 8 zeigen, wird
zwar die Durchschlagszeit durch
den schroffen Druckabfall der

5 R — 3 — Leitungsluft etwas verkiirzt, aber

T 1 l — auch hierbei schligt die Schnell-
¥ LI P Vit [0 wirkung nicht mehr iiber die dop-

| \ \ \ — ’f//’ peltg L]gitmfsl?;n%e durch. .

“ - - . Die Ausfithrung war die

Z \\ \\ 7/\/ // 7’/ t((Jieicszhe wil(; bei B, jeij)ch Wurdg

- ie Steuerkammer verkleinert un
i \\ \/v'o//(\/ \ A /\X/ // der Entliiftungsquerschnitt fiir
T 5 AVZAN 7 diese vergrofert. Dieser Versuch
T - galt der Frage, ob es mdoglich ist
¢ T L7 v 5 6 7 & ¢ w einen Beschleuniger so zu gestal-

ten, dal er, nachdem er eine be-
stimmte Luftmenge ins Freie ge-
Tabelle 8. lassen hat, die Verbindung der Leitung mit

Unempfindlichkeitsbohrung wie in Tabelle 7.  {der AuBenluft wieder abschlieBt.
Leitungsluft ins Freie. Hierbei wurde

Abb. 67. Versuche mit Beschleunigern: B b 2.

Wagen jeder Wagen gebremst a) die Mindestunempfindlichkeit nach
Nf 7 Db B a) angewandt;

Z D La b) die Unempfindlichkeit durch eine

25 1,0 285 1,38 | 013 | 207 Bohrung von 2 mm Durchmesser in dem

50 2,3 249 2,80 | 0,09 199 Steuerkolben so erhoht, dafl der Be-

75 3,7 234 4,4 0,1 197 : : oh

100 55 209 59 005 | 195 schleuniger bei schwachen und vorsich

tigen Betriebsbremsungen nicht ansprach.
In beiden Fillen geschah die Entliiftung der Leitung ins Freie.
Die Ergebnisse dieser beiden Versuche waren vollkommen negativ.
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Von einer Zugliange von 6 Wagen ab schlof der Leitungsauslal nicht mehr end-
giiltig. Er schloB am ersten Wagen nach einem Leitungsauslall zunéchst ab, um dann
aber infolge der Abstromung im hinteren Zugteil wieder zu 6ffnen. Der Vorgang wieder-
holte sich bis zur vollstindigen Entleerung der Leitung. Bei den Wagen im hinteren
Zugteil offnete sich der Leitungsauslal einmal, um sich nicht wieder zu schlielen.

Bei einem Zug von weniger als 6 Wagen schlo3 sich der Leitungsauslafl nach einem
Druckabfall von ca. 2 Atm. endgiiltig.

Beim Vergleich der in den Abb. 61—67 dargestellten Schaulinien ist zunichst festzu-
stellen, daB3 gegeniiber der Entliiftung der Leitung ins Freie die Durchschlagsgeschwindig-
keit nur dann geringer ist, wenn die Leitung in den Bremszylinder entliiftet wird, aber
nicht, wenn sie mit einer Kammer verbunden wird, dal dagegen das MalB des Druck-
abfalls in der Leitung keinen Einfluf auf die Durchschlagszeit hat, sofern es nur zum
Umschalten des Steuerkolbens geniigt. Dies riihrt offenbar daher, dafl die Leitungs-
luft beim Einstromen in den Bremszylinder Widerstande findet, die den schroffen Druck-
abfall verzogern, und daf fir das Ansprechen der Steuerventile nur das mehr oder
weniger scharfe Einsetzen des Druckabfalls in der Leitung ausschlaggebend ist.

Zur Beurteilung der Verwendbarkeit der verschiedenen Anordnungen fiir den Brems-
betriecb mogen diese in 2 Gruppen gesondert werden. Die erste Gruppe umfaBt die
Beschleuniger, die auch bei geringem Druckabfall in der Leitung (also bei Betriebs-
bremsungen) ansprechen und nur die fiir den praktischen Betrieb unerldfliche Un-
empfindlichkeit besitzen. Unter die zweite Gruppe fallen die Beschleuniger, die so un-
empfindlich sind, dal} sie bei Betriebsbremsungen nicht wirken.

a) Beschleuniger, die auch bei Betriebsbremsungen ansprechen.

1. Wird bei einem solchen die Leitungsluft ins Freie ausgelassen, dann er-
reicht man zwar grofe Durchschlagsgeschwindigkeit (Abb. 64), der Beschleuniger ist
aber fiir den Betrieb unbrauchbar, da er nur Vollbremsungen gibt, Betriebsbremsungen
dagegen ausschlieBt. Bei einer Empfindlichkeit, die ein Ansprechen des Beschleuni-
gers auch bei der schwichsten Betriebsbremsung ergibt, darf nur so viel Druckluft
durch den Beschleuniger aus der Leitung ausgelassen werden, dal bei der gering-
sten Bremsstufe im Bremszylinder hochstens ein Druck von einer halben Atmo-
sphéare eintritt.

Es scheint theoretisch moglich, einen Beschleuniger so zu bauen, daf er den Aus-
laB} ins Freie nur ganz kurz offnet, diesen aber so schnell wieder abschlielt, dal} der
Druckabfall in der Leitung eine halbe Atmosphére nicht iibersteigt. Der Beschleuniger
von Bozic (Abb. 55) war urspriinglich so gedacht. Die damit angestellten Versuche
haben indes gezeigt, daBl auch bei empfindlichster Einstellung der Druckabfall in der
Leitung so grof ist, daB} kleine Betriebsbremsstufen nicht erreichbar sind. Die oben
unter C) angegebenen Versuche haben dies bestatigt.

2. Ein sicheres Mittel, die Hohe der ersten Bremsstufe auf das fiir den Betrieb ver-
langte Mal} zu beschrénken, ist dadurch gegeben, dall man die Leitungsluft nicht ins
Freie, sondern in eine Kammer stromen laBt, deren Inhalt nicht viel grofler ist als
das vom Steuerkolben verdringte Hubvolumen. Wie aus den Schaulinien Abb. 65 er-
sichtlich, ist dabei eine Durchschlagsgeschwindigkeit zu erzielen, die der bei Auspuff
ins Freie erreichbaren hochsten Durchschlagsgeschwindigkeit nichts nachgibt.

Geringer ist naturgemidll der Erfolg, wenn die Verbindung der Leitung mit der
Kammer nicht durch einen gesonderten Beschleuniger, sondern durch das Bremssteuer-
ventil vermittelt wird. Diese Betatigungsart ermoglicht aber wesentlich gréBere Ein-
fachheit, und sie ist angewandt bei dem Giiterzug-Steuerventil der Westinghouse-Bremse
und bei der Kunze Knorr-Bremse.

Bremsbeschleuniger der ersten Art sind die in den Abb. 52 und 53 gezeigten Ventile
von Lipkowski.

Hildebrand, Einkammer-Druckluftbremse. 4
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Die groBle Durchschlagsgeschwindigkeit von 240 m/Sek. ist nur erreichbar, wenn
die Grofle der Kammer der groBten zwischen zwei Ventilen eingeschalteten Leitungs-
lange entspricht. Ist der Abstand durch zwischengeschaltete Leitungswagen vergroBert,
so sinkt zwar nicht die Durchschlagsgeschwindigkeit fiir den Beginn des Druckabfalls
in der Leitung, aber diejenige fiir den Eintritt der Bremsung. Die Kammern dienen
dann dazu, die von den Steuerkolben verdringte Luftmenge aufzunehmen und damit
eine Verzogerung des Druckabfalls in der Leitung zu verhindern.

3. Bei der Knorr-Giiterzugbremse ist die dritte Moglichkeit zur Anwendung ge-
kommen, den Leitungsdruckabfall auch bei Betriebsbremsungen dadurch zu beschleu-
nigen, daBl die Leitungsluft in den Bremszylinder eingefiihrt wird. Die Begrenzung
des Druckabfalls wird bei dieser Bauart durch das spater zu behandelnde Mindestdruck-
ventil bewirkt, das den Weg von der Leitung zum Bremszylinder abschlieBt, sobald in
diesem ein Druck von ca. % Atm. erreicht ist. Wie bereits oben erwahnt, wirken die
der Leitungsluft in diesem Falle entgegentretenden Widerstinde verzogernd auf den
Druckabfall in der Leitung, und diese Wirkung wird durch die gleichzeitig denselben
Weg benutzende Druckluft aus dem Hilfsluftbehélter verstarkt.

Gleichwohl hat sich dieses Verfahren im praktischen Betrieb durchaus bewihrt
und ermoglichte eine gute Ausnutzung der Druckluft. Sie wurde bei der Kunze Knorr-
Bremse nur deshalb nicht angewandt, weil bei dieser ein starker Druckabfall in dem
Totraum des Zweikammerzylinders erforderlich war, der durch die Verwendung der
Leitungsluft im Bremszylinder gestort wurde.

b) Beschleuniger, die so unempfindlich sind, dafl 8ie bei Betriebsbrem-
sungen nicht mitwirken.

Diese Unempfindlichkeit wird bei der einen Untergruppe dadurch erreicht, dafl

1. der Steuerkolben so durchbohrt ist, daB sich der Druck der Steuerkammer bei
Betriebsbremsungen schnell genug mit dem Druck der Leitung ausgleichen kann. Aus-
fithrungen dieser Art sind die Beschleuniger von Westinghouse (Abb. 50) und Lip-
kowski (Abb. 51).

Wie der Versuch (Abb. 66 und 67) zeigt, ist bei dieser Beschleunigerart die Durch-
schlagsgeschwindigkeit verhiltnismaBig ungiinstig, weil ein groBer Teil der Steuer-
kammerdruckluft in die Leitung entweicht und dort den Druckabfall verlangsamt.
Vermindert werden kann dieser Nachteil nur dadurch, dafl die Empfindlichkeit durch
Verkleinerung der Kolbenbohrung vergroBert wird. Dabei wird aber die Gefahr des
Uberschlagens bei Betriebsbremsungen so vergroBSert, daB diese nur mit groBter Vor-
sicht ausgefiihrt werden konnen und die Bremswege bei Betriebsbremsungen erheblich
verlingert werden. Wie nachteilig dies fiir den Betrieb ist, kann man am besten bei
den mit der selbsttitigen Vakuumbremse versehenen Betrieben erkenmen, an der der
Beschleuniger zur FErzielung einer grofien Durchschlagsgeschwindigkeit bei Schnell-
bremsungen sehr empfindlich eingestellt ist. Bei diesen Betrieben wird fiir das Einfahren in
Stationen viel mehr Zeit gebraucht als bei den Betrieben mit Druckluftbremsen.

Ein anderes Mittel ist die Verkleinerung der Steuerkammer, also der Luftmenge,
welche in die Leitung entweicht. Hierbei wird aber die genaue Wirkung des Be-
schleunigers insofern unsicher gemacht, als die Undichtigkeit des Steuerkolbens, die
bei jedem Kolben ein anderes Mal hat und durch Abnutzung wachst, zur Wirkung
der Bohrung im Kolben hinzutritt. Ganz unsicher wird die Wirkung natiirlich dann,
wenn man iiberhaupt nur die Undichtigkeit des Kolbens als Unempfindlichkeitsmaf}
anwendet (siehe Abb. 55, Beschleuniger von Bozic).

2. Viel besser sind die Beschleuniger, bei denen die Kammerluft bei Betriebsbremsungen
durch ein besonders durch den Beschleunigerkolben gesteuertes Ventil ins Freie aus-
gelassen wird.

Hierher gehoren das in Abb. 56 gezeigte vent valve von Westinghouse und die
beiden Beschleuniger der Kunze Knorr-Bremse (Abb. 57 und Abb. 59).
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Der amerikanische Beschleuniger erreicht dadurch, daB er die Leitungsluft direkt
ins Freie stromen 148t und dazu den groflen Querschnitt freigibt, den die Verwendung
des StoBkolbenventils bietet, zweifellos eine grofere Durchschlagsgeschwindigkeit. Der
Beschleuniger der Kunze Knorr-Bremse andererseits ermdoglicht die Verwendung der
Leitungsluft zur Steigerung des Bremsdrucks bei Schnellbremsungen.

Durch die in Abb. 68 und 69 dargestellte Beschleunigerbauart lassen sich die Vorziige
der beiden Bauarten vereinigen.

Mit dem Schieberbeschleuniger der Kunze Knorr-Bremse ist das Westinghouse-
StoBkolbenventil verbunden, so daf3 die Schieberfliche und der Schieberhub und damit
das schidliche Hubvolumen des Beschleunigers wesentlich kleiner sein koénnen. Die
Leitungsluft stromt durch das Stolkolbenventil aber nicht ins Freie, sondern in eine
Kammer U von ca. 0,41 Inhalt und von dort iiber ein Riickschlagventil in den Brems-
zylinder. DieKam-
mer ist durch eine

bei i, einge-
schraubte  Diise
stindig mit der
AulBlenluft verbun-
den. Bei einer
Schnellbremsung
stirzt die Lei-
tungsluft zunachst
in die leere Kam-
mer und man er-
reicht dabei die-
selbe Beschleuni-
gung, als wenn die
Leitungsluft ins
Freie iiberstromt.

Von der Kammer

gelangt dann die

Leitungsluft wei-

ter iiber das Riick-

schlagventil auch

in den Bremszy-

linder und bewirkt eine starke Beschleunigung des Leerhubs des Bremskolbens und
eine Steigerung des Enddrucks im Bremszylinder. Diese Wirkung wird durch die
geringe Luftmenge, die durch die Kammer aufgenommen wird und durch die feine
Offnung o allmahlich ins Freie entweicht, nicht beeintrachtigt.

Die Wirkung dieses Beschleunigers wird auch bei vorangegangenen Betriebsbrem-
sungen voll erhalten, da die Kammer bei einer solchen leer bleibt und demnach bei
einer darauffolgenden Schnellbremsung den fiir deren Fortpflanzung erforderlichen
Druckabfall in der Leitung ermoglicht.

Natiirlich kann auch bei diesen Beschleunigern nicht die Durchschlagsgeschwindig-
keit erreicht werden, wie sie bei den unter a) aufgefiihrten Arten moglich ist. Abgesehen
davon, dafl die mit Abs1cht vergroferte Unempfindlichkeit der Steuerung den Ubergang
des Steuerkolbens in die Schnellbremsstellung verzogert, wirkt auch der unvermeidlich
groBere Steuerkolbenhub ungiinstig, indem er ein groBeres Hubvolumen in die Leitung
verdréngt.

Selbst wenn man die Durchschlagsgeschwindigkeit von ca. 240—250 m/sek fiir
Schnellbremsungen erreichen konnte, wie sie nach Abb. 64 nur bei grofiter Empfindlich-
4%
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keit des Beschleunigers moglich ist, so wiirde bei langen Ziigen die Zeit bis zum An-
sprechen des Bremsapparates am letzten Wagen zu grof3 sein, als dal man ein steil an-
steigendes Diagramm verwenden konnte. Insbesondere bei den in Europa gebriauch-
lichen Wagenkupplungen wiirden Auflaufstofe entstehen, die eine Zerstorung des Zuges
zur Folge hatten. Wie die aullerdem angestellten Versuche mit einzelnen Gruppen
von Leitungswagen gezeigt haben, schlagt die Schnellwirkung tiber diese Gruppen nicht
mehr durch, sobald sie aus mehr als 3 Wagen bestehen. Die Steuerventile gehen dann
an den hinter den Leitungsgruppen folgenden Wagen nur noch in Betriebsbremsstellung,
weil der Leitungsdruckabfall durch die lange Leitung stark vermindert ist.

Man kann deshalb Beschleuniger, die nur in einer Schnellbremsstellung wirksam
sind, bei langsamem LeitungsauslaB dagegen in Ruhe bleiben, nur bei solchen Ziigen
gebrauchen, die nicht mehr als ca. 250 m lang sind, also aus ca. 25 zweiachsigen Wagen
bestehen oder einer entsprechenden Anzahl Mehrachser, die alle mit Bremsen versehen
und die auBerdem straff gekuppelt sind, also nur bei Personen- und Schnellziigen.

Bei Giiterziigen dagegen mull man auf solche Schnellbremsungen verzichten. Fiir
diese ist eine einzige Bremsstellung das vorteilhafteste, mit der die Uberleitung einer
begrenzten Luftmenge in eine Kammer verbunden ist.

Eine "derartige Abzapfung von Leitungsluft ist nicht nur bei Schnellbremsungen
erforderlich, um den Druckabfall vom Fiihrerbremsventil schneller bis zum Zugschlufl
zu bringen, sondern sie ist noch viel unentbehrlicher fiir Betriebsbremsungen.

Betrachtet man den Abfall des Leitungsdruckes in einem langen Zuge bei gedrosseltem
AuslaBl am Fiihrerventil (Abb. 34), wie er Betriebsbremsungen entspricht, und ver-
gegenwirtigt man sich, dal an jedem angeschlossenen Steuerventil zunéchst vor dem
Ansprechen eine gewisse Luftmenge durch die Fiillnut in die Leitung entweicht und
dann beim Ansprechen ein dem Hubvolumen des Steuerkolbens entsprechendes Luft-
quantum in die Leitung getrieben wird, so kann man ohne weiteres verstehen, dal3
die Steuerventile im hinteren Zugteil iberhaupt nicht mehr in die Bremsstellung gehen
wiirden, wenn man nicht fiir eine entsprechende Abfithrung von Leitungsluft sorgte.
Der Druckabfall in der Leitung ist dort so gering, dal die GroBe der Fillnut geniigt,
um einen Ausgleich zwischen Hilfsluftbehédlter und Leitung herbeizufithren, d.h. die
Hilfsluftbehalter entleeren sich in die Leitung,
und die Steuerventile bleiben in Losestellung
stehen.

Auch bei den in Amerika eingefiihrten Giiter-
zugbremsen war man zu einer entsprechenden
MaBnahme genotigt. Da dort alle Giiterwagen
mit Bremsen versehen, Gruppen von Leitungs-
wagen in den Ziigen deshalb ausgeschlossen sind,
konnte man zwar fiir die Schnellbremsungen mit
Riicksicht auf die starke automatische Kupplung
die bei der Personenzugbremse iibliche Schnell-
bremsstellung im Steuerventil beibehalten, bei der
Leitungsluft in den Bremszylinder iibergeleitet
wird. Fir die Betriebsbremsungen mufite man
dagegen eine Anderung insofern einfithren, als
auch bei diesen eine geringe Abzapfung von Lei-
tungsluft erforderlich wurde.

Abb. 70 zeigt das amerikanische Giiterzug-
steuerventil Bauart Westinghouse in Betriebsbremsstellung. Die Bauart entspricht
im allgemeinen dem in Abb. 7 gezeigten Personenzugsteuerventil, nur da an Stelle des
Abstufungsventils ein kleiner Schieber getreten ist. Dieser verbindet in der Betriebs-
bremsstellung zusammen mit dem Grundschieber den Raum I, zwischen den beiden

Abb. 70. Amerikanisches Giiterzugsteuerventil
von Westinghouse.
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Ventilen » und w des Beschleunigers iiber s, e,, %, €, mit dem Raum iiber dem mit Spiel
eingepaBten StoBkolben g. Eine beschrinkte Menge Leitungsluft entweicht infolge-
dessen in den Bremszylinder.

Die Notwendigkeit, auch fiir die Betriebsbremsungen an den einzelnen Steuerventilen
eine begrenzte Menge von Leitungsluft abzufithren, schlieBt die Verwendung von Be-
schleunigern, die nur bei Schnellbremsungen arbeiten, bei langen Giiterziigen aus,
selbst wenn diese, um die Schnellwirkung sicher zum Zugende zu fithren, auch an den
Leitungswagen angebracht werden, die im iibrigen keine Bremsapparate besitzen.

Auch wurde die Verlingerung der Personen- und Schnellziige bei der Kunze Knorr-
Bremse nur dadurch moglich, daB neben dem nur bei Schnellbremsungen wirkenden
Beschleuniger eine Uberleitung von Leitungsluft in eine Kammer auch bei Betriebs-
bremsungen  ver-

wirklicht  wurde.
Diese Kombination S 5 N
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verursachte  inso-  App. 71—73. Bremsvorginge an der Kunze Knorr-Bremse firr Personenziige mit
fern Schwierigkei- dem Beschleuniger nach Abb.57. — Von den im unteren Teil der Schaubilder
: .. eingetragenen Kolbenwegkurven ist die obere die des Steuerventilkolbens, die
f(en’ a(lls dtljeb ‘rflr untere die des Beschleunigerkolbens.
ung der Ubertra-

gungskammer im Leitungsdruckabfall einen Sprung erzeugte, der den Beschleuniger
zum Uberschlagen auch bei Betriebsbremsungen reizte. Diese Schwierigkeit wurde
iiberwunden, und es zeigte sich bei den Versuchsfahrten die Moglichkeit, infolge Mit-
wirkung der Kammer bei Betriebsbremsungen die Linge der Schnell und Personenziige
auf 60 bzw. 90 Achsen zu vergroBern.

Das Verhalten der Kammer und des Beschleunigers ist aus den Druck- und Steuer-
kolben-Hub-Schaulinien der Kunze Knorr-Bremse fiir Personenziige zu ersehen. Abb. 71
bis 73 zeigen die Schaulinien des KK P-Steuerventils mit dem StoBventil-Beschleuniger
nach Abb.57. Beim Druckabfall von 0,2 Atm. in 6 Sek. (Abb. 71) ist zunichst zu bemerken,
dall der Beschleunigerkolben durch die Feder f, schon vorher um 5 mm verschoben wird,
so daf} die Bohrung n verdeckt ist. Bei einem Druckabfall in der Leitung von ca. 0,12 Atm.
fangt der Steuerkolben an, sich zu bewegen und bewegt sich langsam nach @, indem er
bei diesem Hub sichtbar den Druckabfall in der Leitung verzégert. Die Reibung des
groflen Grundschiebers halt die Bewegung auf, bis bei einer Druckverminderung von
ca. 0,2 Atm. in der Leitung der Grundschieber mitgenommen und durch die Wirkung
der Ubertragungskammer bis zu seinem Hubende gebracht wird. Dabei wird auch der
Beschleunigerkolben bewegt und 6ffnet das kleine Ventil, wodurch sich der Druck der
Steuerkammer des Beschleunigers mit dem der Leitung ausgleicht. Die Uberstromung von
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Druckluft aus der Kammer B des Zweikammerzylinders (siehe Abb. 216) in den Ein-
kammerzylinder verursacht eine Abnahme des Druckes auch in dem Raum 4 unter den
Leitungsdruck, so da der Steuerkolben den Abstufungsschieber in AbschluBstellung zu-
riickbringt. Das kleine Ventil v, des Beschleunigers offnet sich dabei und bis zum SchluB
des Bremsorgans wiederholt, um den Druck in der Steuerkammer des Beschleunigers
immer wieder mit dem sinkenden Leitungsdruck auszugleichen. Bei b 6ffnet der Ab-
stufungsschieber wieder den Weg von B nach C, um diesen je nach dem Druckunterschied
zwischen A4 und der Leitung zu drosseln und wieder mehr zu 6ffnen.

Beim Druckabfall von 0,4 Atm. in 1 Sek. (Abb. 72) in der Leitung 6ffnet sich das
Ventil v; des Beschleunigers ganz, so daB sich der Ausgleich zwischen der Steuerkammer
und der Leitung schnell vollzieht. Das grole StoBventil wird erst gesffnet, nachdem der
Druck im Bremszylinder bereits eine Hohe erreicht hat, die mit Riicksicht auf die Feder-

belastung des Riick-

schlagventils v, eine
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Abb. 74—76. Bremsvorginge an der Kunze Knorr-Bremse fiir Personenziige gen, bei dene.zn der
mit dem Beschleuniger nach Abb. 59. Druckabfall in der

Leitung natiirlich
viel grofler ist, fallt die Wirkung des Beschleunigers praktisch mit derjenigen der
Ubertragungskammer zusammen.

Der Schieberbeschleuniger (Abb. 59) arbeitet in etwas anderer Weise. Auch die Dia-
gramme des bei beiden Ausfithrungen gleichen Steuerventils erscheinen etwas ver-
schieden. Diese Verschiedenheit ist indes nur eine scheinbare und beruht darauf, daB
sich der Steuerschieber im zweiten Falle zufallig bei der Riickbewegung gerade so ein-
gestellt hat, daf die Druckabnahme im Raum A4 derjenigen in der Leitung annihernd
parallel lauft.

Bei der Druckabnahme von 0,2 Atm. in 6 Sek. (Abb. 74) in der Leitung 6ffnet der
Beschleunigerkolben zunéchst das kleine Ventil v,, findet dann bis zum Punkt ¢ Wider-
stand am Schieber s, geht, diesen verschiebend, in die Stellung b, in welcher die Kammer-
luft ins Freie entweicht. Nach dem Ausgleich des Druckes zwischen der Kammer und
der Leitung schlieBt er das Abstufungsventil, um es im weiteren Verlauf des Brems-
vorganges mehrfach wieder so weit zu 6ffnen, als es der Druckausgleich zwischen Kammer
und Leitung verlangt.

Bei der Druckabnahme von 0,4 und 0,6 Atm. (Abb. 75 und 76) in 1 Sek. erkennt man
wie beim Ventilbeschleuniger die nacheinander eintretende Wirkung der Ubertragungs-
kammer und des Beschleunigers. Bei der Abnahme von 0,4 Atm. in 1 Sek. (Abb. 75)
bewegt sich der Beschleunigerkolben erst in die Endlage, wenn der Druck im Brems-
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zylinder schon ca. 3 Atm. erreicht hat, der Beschleuniger also keine Wirkung mehr hat,
wihrend die Wirkung bei starkerem Druckabfall sofort einsetzt.

Wenn es darnach kaum bezweifelt werden kann, daB die Mitwirkung einer Uber-
tragungskammer bei Einleitung jeder Betriebsbremsung sehr vorteilhaft ist und bei
langen Ziigen nicht entbehrt werden kann, so erscheint es sehr fraglich, ob diese Mit-
wirkung auch bei weiteren Bremsstufen erforderlich ist, bzw. giinstig wirkt.

Die Beschleuniger von Lipkowski (Abb.52und 53) sind so eingerichtet, dall die Kam-
mer bei jeder Bremsstufe mitwirkt. Indes zeigt schon der Beschleuniger nach Abb. 52
eine Unterscheidung zwischen der ersten Bremsstufe und den darauf folgenden Ab-
stufungen, indem bei der ersten Stufe beide Kammern mitwirken sollen, bei den andern
dagegen nur die eine. ,

Zur Beurteilung der Frage ist folgendes zu beriicksichtigen:

1. Bei der ersten Bremsstufe ist ein verhaltnismaBig grofer Leitungsdruckabfall
erforderlich. Da bei ihr zunichst einmal der vom Kolben im Bremszylinder freigelegte
Raum aufgefiillt werden mul}, bevor der Druck ansteigt, ist fiir den Bremsdruck von
% Atm. im 10" Bremszylinder mit 150 mm Kolbenhub ein Luftquantum von 11,851
erforderlich, entsprechend einem Druckabfall im Hilfsluftbehilter von 5 auf 4,7 Atm.
Fiir die Erhohung des Druckes im Bremszylinder von % auf 1 Atm. dagegen ist nur ein
Luftquantum von 4,21 erforderlich, und der Druck im Hilfsluftbehdlter sinkt von 4,7
nur-auf 4,6 Atm. Fiir den ersten Bremsdruck von % Atm. muB man darnach den Lei-
tungsdruck um 0,3 Atm., fiir die weiteren % Atm. dagegen nur um 0,1 Atm. erméaQigen.

2. Um den Steuerkolben aus der Losestellung in die Bremsstellung zu bewegen, ist
nicht nur die Reibung des Steuerkolbens und Abstufungsschiebers bzw. Ventils, sondern
auch diejenige des Grundschiebers zu iiberwinden, wahrend bei der Bewegung aus der
Abschluistellung in die Bremsstellung nur die Reibung des Kolbens und Abstufungs-
schiebers in Frage kommt.

3. In der Losestellung wirkt die Fiillnut und macht das Steuerventil unempfindlicher,
wahrend diese Nut in der AbschluBlstellung ausgeschaltet ist.

4. Das Hubvolumen, welches von dem Steuerkolben verdriangt wird, ist bei der Be-
wegung aus der Abschlulstellung in die Bremsstellung viel kleiner als bei der Bewegung
des Steuerkolbens aus der Losestellung in die Bremsstellung.

Alle diese Momente wirken dahin, da8 auch in den ungiinstigsten Fallen die Steuer-
ventile mit Sicherheit aus einer BremsabschluBstellung in die Bremsstellung bewegt
werden und man die Mitwirkung einer Ubertragungskammer hierzu nicht notig hat.

Im Gegenteil ist die Mitwirkung einer solchen Kammer unbedingt schadlich, da sie
die weiteren Bremsstufen viel zu grof3 werden 1483t.

Bei der Kunze Knorr-Bremse ist deshalb eine Einrichtung getroffen worden, die die
bei der ersten Bremsstufe in die Ubertragungskammer eingestromte Druckluft in ihr
festhalt, bis die Bremse ganz gelost ist, die Kammer also nur dann in Wirksamkeit treten
kann, wenn wieder eine erste Bremsstufe in Frage kommt.

Zu diesem Zweck wird die Kammer in der Losestellung des Steuerkolbens nicht un-
mittelbar mit der AuBlenluft in Verbindung gebracht, sondern dieser Weg wird durch
ein Ventil beherrscht, welches durch den im Bremszylinder befindlichen Druck geschlossen
gehalten wird.

Die Abb. 77 und 78 zeigen die hier in Betracht kommenden Teile und Verbindungen
bei dem Steuerventil der Kunze Knorr-Bremse fiir Giiterziige in der Losestellung des
Steuerkolbens k.

Die Beschleunigungskammer U ist um die Schieberkammer ¢ des Steuerventils an-
geordnet und hat bei #, eine Offnung nach dem Schieberspiegel des Grundschiebers s.

In der Bremsstellung des Steuerventils ist diese Offnung @, durch die winkelformige
Muschel e, im Grundschieber s mit einer Offnung im Schieberspiegel und dadurch iiber
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l,, den Umstellhahn U, und /; mit der Leitung L verbunden; die Kammer fiillt sich also
mit Leitungsluft. In der dargestellten Losestellung des Steuerventils ist die Kammer
iiber i,, die Winkelnut e, und Kanal 4, mit dem Kanal ¢, verbunden. In diesem Kanal
liegt das Ventil m,
welches durch den
Stufenkolben d so
lange  geschlossen
gehalten wird, als
in dem bei C ange-
schlossenen Brems-
zylinder noch ein-
gewisser Druck
herrscht. Dieser
Druck lastet iiber
dem kleinen Kolben
einerseits und ande-
rerseits durch Ka-
nal ¢, in der Kam-
mer ¢; von unten
auf dem groBenKol-
ben. Das Ventil m
kann sich also erst
offnen, wenn der
Druck in ¢, auf den
kleinen Querschnitt
des Ventils m gro-
Ber ist als der im
Bremszylinder herr-
schende Druck auf
den groflen wirksamen Querschnitt des Stufenkolbens d. Die Druckluft tritt dann nach
¢, iilber und entweicht mit der Bremszylinderluft iiber ¢,, die Kanile eg, e, im Grund-
schieber, 7, im Abstufungsschieber und o ins Freie. Die Ausstromung aus der Kammer U
beginnt bei den gegebenen Abmessungen erst bei ca. 0,5 Atm. im Bremszylinder, und
die Kammer ist erst ganz entleert, wenn der Druck im Bremszylinder auf Null ge-
sunken ist.

II. Die Bremsdruckschaulinie.

a) Die Form der Bremsdruckschaulinie bei der Personenzugbremse.

Die Form der Bremsdruckschaulinie,d.h. der Kurve, die den Anstieg des Brems-
drucks im Bremszylinder im Laufe der Zeit bei Schnellbremsungen darstellt (Abb.79), ist
beidem einfachen Westinghouse-Steuerventil einerseits durch dieOffnung in dem
Steuerschieber gegeben, welche die Verbindung zwischen dem Hilfsluftbehélter und dem
Bremszylinder herstellt, und andererseits durch das Verhéltnis des Inhalts des Hilfsluftbe-
hélters zu dem des Bremszylinders bei angelegter Bremse. Dieses Verhéltnis ist bei dem
mittleren Kolbenhub von 150 mm so bestimmt, daB sich bei Druckausgleich in beiden
Raumen ein Druck von ca. 3,7 Atm. ergibt. Hieraus geht ohne weiteres hervor, daf die
Bremsdruckschaulinie bei anderem Kolbenhub eine andere Form annimmt. Der Ausgleichs-
druck wird entsprechend dem Volumenverhiltnis ein anderer, und die Fiillzeit dndert
sich nach den zu fiillenden Rdumen des Bremszylinders. Die Bremsdruckschaulinien,
die sich beim grofiten Kolbenhub von 200 mm und beim kleinsten von 100 mm ergeben,
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sind ebenfalls in Abb. 79 aufgetragen. Darnach betrigt der Ausgleichsdruck, also der
hochste Bremsdruck, bei 200 mm Kolbenhub ca. 3,4 Atm. und bei 100 mm Kolbenhub
ca. 4,00 Atm. gegen 3,7 Atm. beim mittleren Hub von 150 mm. Die Fiillzeiten, also die
Zeiten, in welchen der hochste Bremsdruck erreicht wird, sind beim geringsten Brems-
kolbenhub ca. 5,3 Sek., beim groBten ca. 8,5 Sek. gegen ca. 6,8 Sek. beim mittleren Hub.

Im Anfang des Bremsvorgangs steigt der Druck im

Bremszylinder nur langsam an, entsprechend dem Druck
der Feder auf der anderen Seite des Kolbens, bis dieser * /
am Ende seines Hubs angelangt ist. Die dafiir erforder- YA,
liche Zeit ist natiirlich ebenfalls von der GroBe des N
Kolbenhubs abhiingig. Sie spielt besonders bei schwa- "2 &@“ & /]
chen Bremsungen eine groBe Rolle, wiein dem Abschnitt | %
iiber die Regulierbarkeit der Bremse gezeigt werden soll. ’ /
Die Bremsdruckschaulinie der einfachen Westing- -SSR R R S R

house-Bremse wurde durch das schnellwirkende Steuer- sek
ventil fiir Schnellbremsungen ganz wesentlich ver- Abb. 79. Bremsdruckschaulinie des
. . einfachen Steuerventils bei verschie-
bessert. Durch Zuhilfenahme der Leitungsluft zum genen Hublingen des Bremskolbens.
Fiillen des Bremszylinders bei Schnellbremsungen
erhielt sie eine viel steilere Form und ermoglichte damit eine wesentliche Verkiirzung
der Bremswege. Der Durchgangsquerschnitt fiir die Uberstromung der Leitungsluft in
den Bremszylinder ist von dem Weg der vom Hilfsbehélter zum Zylinder strémenden
Luft vollstindig getrennt und so groBl bemessen, daf vor allem die Zeiten fiir das Ver-
dringen des Bremskolbens wesentlich verkiirzt worden sind. Das damit verbundene
schnelle Heranbringen der Bremsklotze an die Rader ist besonders wichtig bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten, da der Bremsweg gerade durch den Zeitverlust bei Einleitung
der Bremsung stark verlingert wird. Auch der Unterschied im Anstieg des Brems-
druckdiagrammes, der durch verschiedenen Kolbenhub bedingt ist, ist durch die Mit-
wirkung der Leitungsluft verringert worden, wie dies aus den Druckschaulinien Abb. 80
ersichtlich ist. 5
Gerade beziiglich des raschen KEintritts der
Bremswirkung war die Zweikammerbremse der. ¢ —
neuen Westinghouse-Bremse stark unterlegen und s @Vﬁsﬁ
sie wurde deshalb verlassen. . % e
Fir die Personen- und Schnellziige blieb auch °; V%“—
fir die Folge der kiirzeste Bremsweg das wesent- ﬁ
lichste Ziel. Bei der immer weiter ansteigenden
Fahrgeschwindigkeit war - diese Riicksicht allein |
richtunggebend. Die Verwendung der Leitungsluft T een 7
im Bremszylinder ermoglichte dabei nicht allein Abb. 80. Bremsdruckschaulinien der
eine Verkiirzung der Zeit bis zum Eintritt des We%mghoélse'scmeubremse bel einer
. chnellbremsung.
vollen Bremsdrucks, sondern auch eine Erhshung
des Enddruckes bei mittlerem Kolbenhub von 3,7 auf 4,0 Atm. (siche Abb. 80), so daB
die Abbremsung der Fahrzeuge bei Schnellbremsungen nicht unwesentlich verstirkt
wurde.

4 E; ; &

b) Vergroflerung des Bremsdruckes.

Mit Riicksicht darauf, daB die beste Bremswirkung dann vorhanden ist, wenn beim
hochsten Bremsklotzdruck die Rader des Wagens noch immer auf den Schienen rollen,
wurde dieser auf ca. 85% des auf den gebremsten Achsen ruhenden Leergewichts des
Wagens festgesetzt.

In der Folge begniigte man sich mit dieser Abbremsung des Leergewichtes nicht.
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1. VergroBerung der Bremskraft mit Riicksicht auf erhohte Fahrgeschwindigkeit.

Mit der Erhohung der Fahrgeschwindigkeit auf 100 km in der Stundeund
dartiber hinaus wurden die Bremswege linger, als die Sicherungsanlagen es zulieBen.
Der mit steigender Umfangsgeschwindigkeit der Rader fallende Reibungskoeffizient
zwischen dem Rade und dem Bremsklotz muBte durch Erhohung des Bremsklotzdruckes
ausgeglichen werden. Man suchte deshalb das abgebremste Gewicht fiir die hoheren
Fahrgeschwindigkeiten zu vergroBern unter Beibehaltung der normalen Abbremsung fiir
die geringen Fahrgeschwindigkeiten. )

Fir die Erhohung des Bremsdruckes standen drei Mittel zur Verfiigung:

«) VergroBerung des normalen Leitungsdruckes, damit des Hilfsbehalterdruckes und
des Ausgleichsdruckes im Bremszylinder.

B) Vergrofierung des wirksamen Hilfsbehalterinhalts bei Schnellbremsungen und
damit Erhohung des Ausgleichsdruckes.

y) VergroBerung der Bremskolbenfliche bei Schnellbremsungen und damit des wirk-
samen Bremsdruckes durch Hinzufiigung entsprechender Zusatz-Bremszylinder.

Zua) Die Erhohung des Leitungsdruckes zur stirkeren
Abbremsung der Personenziige mit hoherer Fahrgeschwindigkeit ist
bei den Bahnen der Vereinigten Staaten von Nordamerika in Ge-
brauch. Die Lokomotiven sind mit zwei Leitungsdruckreglern fiir
70 und 110 Pfund/Quadratzoll versehen, die abwechselnd einge-
schaltet werden konnen, bzw. der eine Leitungsdruckregler ist so
eingerichtet, daf} er durch eine einfache Verstellung den Leitungs-
druck entweder auf 70 oder 110 Pfund/Quadratzoll hilt.

Um bei Verwendung des hohen Leitungsdruckes von 110
Pfund- Quadratzoll, der einer Erhohung des Druckes im Brems-
zylinder um ca. 55% entspricht, die Rader nicht zum Gleiten
zu bringen, wenn die Fahrgeschwindigkeit abnimmt, war mit der
normalen Westinghouse-Schnellbremse ein Uberdruck-AuslaBventil
verbunden, wie es in Abb. 81 und 82 dargestellt ist.

Abb. 81. Uberdruck- a . b c
auslafventil von Abb. 82a—c. UberdruckauslaBventil von Westinghouse, Schieberstellungen.
Westinghouse.

Der Bremszylinder ist bei ¢; angeschlossen. Der Bremszylinderdruck dringt iiber den
Kanal ¢, in den Raum c, iiber den Steuerkolben k, der den AuslaBschieber s bewegt.
Von der Unterseite ist der Kolben & durch die Regulierfeder f belastet. Der Schieber s
hat eine stindig mit dem Raum ¢, in Verbindung stehende Hohlung e, die nach der
Gleitbahn zu eine dreieckige Offnung zeigt. Die Gleitbahn hat einen Schlitz o,, der iiber
den Kriimmer o, zur freien Luft fiihrt.

In der in den Abb. 81 und 82a dargestellten Ruhelage steht der Kolben % in seiner
obersten Endstellung und legt sich dort mit einer Lederscheibe dichtend an die Hub-
begrenzung an. Der Schieber s schlieBt dabei den Schlitz o, vollstéindig ab. Bei Betriebs-
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bremsungen, bei denen geringere Driicke im Bremszylinder auftreten, bleibt die Vorrichtung
entsprechend der Spannung der Feder f unwirksam. Tritt dagegen bei einer Schnellbrem-
sung der erhohte Druck im Bremszylinder in Wirksamkeit, so wird der Kolben % in seine
unterste Endstellung getrieben (Abb. 82¢). Dabei wird der Schlitz o, so weit durch den
Schieber iiberschliffen, dafl er nur mit der Spitze der dreieckigen Hohlung e freigelegt
wird. Die Druckluft des Bremszylinders entweicht deshalb zunéchst nur sehr langsam
iiber o, ins Freie. Mit abnehmendem Bremszylinderdruck erhilt die Feder f das Uber-
gewicht iiber ihn, verschiebt den Schieber s mehr und mehr nach oben und erweitert
damit den Ausgang fiir die Bremszylinderluft bis dieser in der Stellung Abb. 82b seinen
grofiten. Wert erreicht. Die Druckverminderung erfolgt also zuerst langsam und dann
immer schneller, bis sie plotzlich in dem Augenblick ganz unterbrochen wird, in dem
der Bremszylinderdruck den Wert erreicht hat, bei dem die Rader auch bei geringer
Fahrgeschwindigkeit nicht mehr zum Gleiten kommen. Der volle Bremsdruck kommt
auf diese Weise zunédchst langere Zeit voll zur Wirkung und wird dann gegen Ende der
Bremsung entsprechend dem schnell steigenden Reibungswert rasch stark vermindert.

Bei dieser Einrichtung ist indes nicht der Tatsache Rechnung getragen, daf Schnell-
bremsungen nicht nur bei hohen, sondern auch bei mittleren und niedrigen Fahrgeschwin-
digkeiten gemacht werden. In diesen Fillen 148t das Uberdruckventil den hohen Druck
zu langsam aus, so dafl die Rader zum Gleiten kommen miissen. Man hat deshalb bei
der neuerdings als Norm eingefiithrten UC-Bremse (universal control) auf die Anwendung
einer Auslafvorrichtung ganz verzichtet und 146t bei den ja nicht sehr hiufigen Schnell-
bremsungen die Réder schleifen.

Zu B) Die Vergroferung des wirksamen Hilfsluftbehéalterinhalts wurde von
Knorrnach Abb. 83 vorgeschlagen und war bei Schnellziigen der PreuBischen Staatsbahn
versuchsweise im Betrieb. Zu der normalen Bremsausriistung, bestehend aus dem Brems-
zylinder C, dem Hilfsluftbehilter B, und dem Steuerventil S¢, war ein zweiter groBerer
Hilfsluftbehilter und ein Hilfssteuerventil S¢, der Ausriistung hinzugefiigt. In diesem
befand sich ein Steuerkolben k,, der von der unteren Seite durch die Druckluft des
Hilfsluftbehalters B,, von der oberen Seite iiber L, I,, l,, Riickschlagventil v, I, Kanal 1,
und Leitung /; mit Leitungsluft beaufschlagt war. Die Fiillung des Hilfsluftbehélters B,
erfolgte iiber denselben Weg und iiber den lose eingedichteten Kolben k,. Dieser besaB
auf seiner Unterseite eine Ventilscheibe, die den Weg zum Bremszylinder absperrte.

Bei normalen Bremsungen blieb das Hilfsventil in Ruhe, die Druckluft fiir den Brems-
zylinder wurde aus dem normalen Hilfsluftbehélter entnommen. Bei Schnellbremsungen
dagegen, bei denen der Steuerkolben £, in seine Endstellung ging, verband der Schie-
ber s mit seiner Hohlung e zundchst den Raum tiber dem Steuerkolben k, iiber I,
¢, und ¢; mit dem Bremszylinder. Infolgedessen hob sich der Kolben %, und verband auch
den Hilfsluftbehéilter B, mit dem Bremszylinder iiber c;, ¢ und ¢, Der Ausgleichsdruck
in diesem wurde dadurch entsprechend dem wesentlich erhohten Gesamtinhalt der
Hilfsluftbehalter vergrofert. Der dabei erzielte Bremsdruck betrug ca. 12% mehr als der
normale Hochstdruck.

Zur Herabminderung dieses Uberdruckes wurde eine Einrichtung benutzt, die frither von
Westinghouse im Prinzip erdacht, aber nicht benutzt worden war, und die den Brems-
druck direkt nach der verdnderlichen Reibung zwischen Rad und Bremsklotz regelte.
Zu diesem Zweck war ein Bremsklotz an einem Hebel ¢ aufgehangt, der durch eine nach
beiden Seiten wirkende Feder in seiner normalen Lage festgehalten wurde, solange die
Reibung zwischen dem Bremsklotz und dem Rad nicht die Reibung zwischen Rad und
Schiene iiberschritt. Um einseitig wirkende Gewichte usw. auszugleichen, wurde die
Einrichtung von Knorr symmetrisch zur Achsmitte ausgebaut (Abb. 83).

Die Regulierfeder f, im Druckregler (Abb. 84) wirkte beiderseitig auf Federteller r,, 7.,
die sich einerseits gegen die Deckel des am Wagen befestigten Gehauses d stiitzten, anderer-
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seits an entsprechenden Biinden der Spindel g anlagen. Diese Spindel endigte oben in
einer Gabel, mit der der Doppelhebel ¢ gelenkig verbunden war. Die Spindel wirkte durch
einen Winkelhebel w derartig auf das AuslaBventil v,, da8 dieses gedffnet wurde, sobald
die Spindel aus ihrer Normallage nach oben oder unten bewegt wurde. Bei ¢, war der
Bremszylinder angeschlossen. Zwischen diesem und dem AuslaBventil », war noch ein
Riickschlagventil v, angeordnet, das durch die Feder g so belastet war, daB in dem Brems-
zylinder, auch wenn infolge der Trigheit des Druckreglers das Ventil v, offen blieb, noch
ein Druck zurtickgehalten wurde, der dem bei geringster Umlaufgeschwindigkeit des Rades
noch zulissigen Reibungswert zwischen den Bremsklotzen und dem Rade entsprach.

Setzte bei hoher Fahrgeschwindigkeit der hochste Bremsdruck ein, so blieb die Ein-
richtung zunéchst in Ruhe, bis mit abnehmender Fahrgeschwindigkeit die Reibung
zwischen den Bremsklotzen und dem Rade anstieg und mit ihr die Kraft, die den Brems-
klotz mitzunehmen suchte. Dann iiberwand diese Kraft den Druck der Feder f nach der
einen oder anderen Richtung, der Fahrtrichtung entsprechend, die Feder f wurde zusam-
mengedriickt, und die Spindel g bewegte sich und verstellte den Hebel w derart, daB das
Ventil v, gesffnet wurde und die Druckluft des Bremszylinders iiber ¢, ¢,, das Riick-
schlagventil »,, Kanal ¢g und v, nach o ins Freie ablie. Auf diese Weise erhielt man am
Radkranz eine annihernd gleichbleibende Bremskraft.

Setzte der hochste Bremsdruck bei geringer Fahrgeschwindigkeit ein, so trat die Ein-
richtung sofort in Tétigkeit, so dal der hohe Bremsdruck in dem Bremszylinder gar nicht
erst zur Wirkung gelangen konnte. Ein Feststellen der Riader war somit bei dieser Ein-
richtung ganz vermieden.

Zuy)DieVerwendung eines Zusatz-Bremszylinders zur Abbremsung der hohe-
ren Fahrgeschwindigkeit ermoglicht eine wesentlich grofiere Erhshung der Bremskraft als
die vorher erwiahnten Ein-
richtungen. Die erste von
der PreuBischen Staats-
bahn ausgeprobte und in
Betrieb gebrachte Ein-
richtung dieser Art ver-
wandte einfach zwei un-
abhingig voneinander ar-
beitende, aber an dieselbe
Leitung angeschlossene
und auf dasselbe Brems-
gestiange wirkende Brems-
einrichtungen St,, B,, C,
und St,, B,, C,, deren
Bremszylinder miteinan-

der in Verbindung stan- Abb. 85. Knorr-Schnellbremse mit Zusatzbremszylinder.
den (Abb. 85). Beide Ein-

richtungen wirkten auch bei den gewohnlichen Betriebsbremsungen zusammen. Bei
Schnellbremsungen und auch bei vollen Betriebsbremsungen verminderte der im vorigen
Abschnitt beschriebene Druckregler D den Druck in beiden Bremszylindern €, und C, auf
das der normalen Abbremsung entsprechende Maf, sobald die Fahrgeschwindigkeit auf
etwa 30 km/Stunde gesunken und damit die Reibung zwischen Rad und Bremsklotz
bis auf das noch zuladssige Mal} gestiegen war.

Durch Vergrofierung der Kolbenfliche wirkt auch die Einrichtung zur Erhéhung des
Bremsdrucks bei der Kunze Knorr-Bremse fiir Schnellziige (Abb. 86). Von den beiden,
bei dieser vorhandenen Bremszylindern, dem Einkammer- und dem Zweikammerzylinder,
ist der Einkammerzylinder C' so bemessen, dal er allein die volle erhohte Bremskraft
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ausiibt. Der Zweikammerzylinder 4 B dagegen vermag nur die normale Bremskraft
herzugeben. Da in der Schnellbremsstellung des Steuerventils S¢ der Totraum B des Zwei-
kammerzylinders iiber den Grundschieber s und den Abstufungsschieber v mit dem Ein-
kammerzylinder C' verbunden ist, tritt an die Stelle der erhohten Bremskraft des Ein-
kammerzylinders die verringerte des Zweikammerzylinders, wenn der Bremsdruckregler D,
der Reibung zwischen Rad und Bremsklotz entsprechend, den Einkammerzylinder C
und damit auch den Totraum B des Zweikammerzylinders entleert. Dies geschieht
durch die gleiche Vorrichtung, die bei den vorigen Einrichtungen beschrieben wurde
(Abb. 84), nur daB das federbelastete Riickschlagventil v; in der Entliftungsleitung
fehlt, so daB3 der Druck in B sowohl wie im Raum C auf 0 heruntersinken kann.

Der Vorgang bei einer Schnell- oder Vollbremsung bei hoherer Fahrgeschwindigkeit
spielt sich, wie folgt, ab:

Abb. 86. Erhohung der Bremskraft bei der Kunze Knorr-Bremse fiir Schnellziige.

Bei starker Verminderung des Druckes in der Leitung L geht der Steuerkolben £ im
Steuerventil St in die dargestellte Endstellung und bleibt in dieser Stellung stehen.
Dabei wird der Raum B iiber Verbindung b,, die Offnung b, im Grundschieber s, die
Hohlung e im Abstufungsschieber , die Offnung ¢, des Grundschiebers und Verbindung c,
mit dem Raum C des Einkammer-Bremszylinders verbunden. Der Druck in C gleicht
sich mit dem in B aus und wirkt auf das Bremsgestdnge, wihrend der Kolben des Zwei-
kammerzylinders unter Expansion des Druckes in 4 in die dargestellte Lage vorriickt,
in der die Kulisse X noch nicht am Bremsgestinge anliegt. In diesem Zustand iibt also
allein der Einkammerzylinder die Bremswirkung aus. Sobald aber bei abnehmender
Fahrgeschwindigkeit der Druckregler D zur Wirkung kommt, d. h. die Druckluft aus C
iiber die Verbindung d ins Freie auslaBlt, stromt die Druckluft aus ¢ und damit auch
aus B ab, und nun kommt die Kulisse X zum Anliegen an das Bremsgestiange. Ist alle
Druckluft aus € und B ins Freie entwichen, so iibt nur noch der im Raum A4 zuriickge-
bliebene Druck die Bremswirkung aus.

Die Abbremsung durch den Einkammerzylinder betragt 130%, die durch den Zwei-
kammerzylinder ausgeiibte 85% des Wagen-Leergewichts. Von einer Steigerung des
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Bremsdruckes iiber 130% hinaus ist'man wieder abgekommen. Der Gewinn an Brems-
weg-Verkiirzung steht iiber diese Grenze hinaus in keinem wirtschaftlichen Verhiltnis
zu der Mehrbelastung der Wagen, die durch die infolge der grofen Bremskrafte erforder-
liche Verstarkung der Bremseinrichtungen und der Wagen selbst verursacht wird.

2. VergroBlerung der Bremskraft mit Riicksicht auf die Belastung.

Mit der Einfiihrung einer durchgehenden Bremse bei Giiterziigen stellte sich auch
die Notwendigkeit heraus, die Bremskraft mit dem Ladegewicht zu erhéhen, da es sonst
bei schwierigen Gefillen nicht moglich ist, die dafiir erforderliche Bremskraft zu erzielen,
insbesondere wenn z. B. der Zug aus lauter schwer beladenen Wagen. besteht.

Die bei Giiterwagen angewandten Mittel zur Erhohung der Bremskraft entsprechen
im groBen und ganzen den fiir die Schnellbahnbremsen angewandten. Nur ein Brems-
kraftregler kommt in Wegfall, da das abgebremste Gewicht 85% des Wagengewichts
nicht tibersteigt.

«) Die Erhthung des normalen Leitungsdruckes von 5 Atm. auf 7 Atm. war
schon lange als ein einfaches Mittel benutzt worden, um unter bestimmten Verkehrs-
bedingungen, so bei der Beforderung von Erzen und Kohle, die in einer Richtung nur
mit beladenen, in der anderen nur mit leeren Wagen fahrenden Ziige entsprechend hoher
bzw. niedriger abzubremsen. Man hat auch fiir die leeren Wagen den Leitungsdruck
bis auf 3 Atm. heruntergesetzt und damit eine Spanne gewonnen, durch die man selbst
den ungiinstigsten Verhaltnissen zwischen Leer- und Ladegewicht Rechnung tragen kann.

B) Bei aus leeren und beladenen Wagen gemischten Ziigen mul} die Ladung durch
Zuschalten von Bremszylinderflache beriicksichtigt werden.

Bei den Kleinbahnen der Schweiz war es schon lange iiblich, bei direkter Bremse
einen zweiten Bremszylinder anzuordnen, oder bei Zweikammerbremse und automa-
tischer Einkammerbremse einen zwei-
ten Bremsapparat, der auf dasselbe
Bremsgestange wirkte und am belade-
nen Wagen eingeschaltet wurde.

Bei der Kunze Knorr-Bremse fiir
Giiterziige steht zur Abbremsung des
Ladegewichts der im iibrigen ein Regu-
lierorgan bildende Zweikammerzylinder
zur Verfiigung.

Die Abb. 87 zeigt die Anordnung
schematisch in Bremsstellung. Beim
leeren Wagen ist der Umstellhahn
geschlossen. Der Raum B des Zwei-
kammerzylinders steht iiber b,, e, ¢,
die Bohr.ung ¢y des Zwischenv.entils Y Abb. 87. Kunze Knorr-Bremse fiir Giiterziige. Abbrem.
und ¢; mit dem Raum C in Verbindung. sung des Ladegewichts durch den Zweikammerzylinder.
Hat sich der Druck zwischen beiden
Réumen ausgeglichen, dann ist der Hochstwert der fiir den leeren Wagen berechneten
Bremskraft erreicht. Zwar senkt sich das Ventil v und verbindet damit den Raum B
mit dem zum Hahn v fiithrenden Kanal o,; die Druckluft kann indes nicht entweichen.
Der Kolben des Zweikammerzylinders wirkt dabei nicht mit, da seine Kulisse noch
nicht mit dem Bremsgestinge in Beriihrung gekommen ist.

Bei beladenem Wagen dagegen ist der Umstellhahn u gedffnet. Sobald sich daher
der Druck zwischen den beiden Réumen B und C ausgeglichen und sich das Zwischen-
ventil v gesenkt hat, entweicht die noch im Raum B eingeschlossene Luft iiber die
Schieber s und v, des Steuerventils, die Bohrung o, des Zwischenventils und den Um-
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stellhahn nach o, ins Freie. Die Kulisse des Zweikammerkolbens legt sich an das Brems-
gestdnge, und nach vollstindigem Entweichen des Druckes aus B wirkt der Druck im
Raum A mit dem Druck im Raum C zusammen auf das Bremsgestinge ein.

Die dadurch erzielte Erhohung der Bremskraft betrigt 61% der Bremskraft fiir den
leeren Wagen.
. Wenn das Ladegewicht des Wagens im Verhéltnis zu seinem Leergewicht sehr grof3
ist und deshalb die Erhohung der Bremskraft durch Mitwirken des Zweikammerzylinders
nicht ausreicht, wird der Kunze Knorr-Bremse normaler Bauart ein zweiter Einkammer-
zylinder zugeschaltet und gleichzeitig der Raum B durch Zuschalten eines einfachen
Behilters entsprechend vergrofert. Abb. 88 gibt ein Gesamtbild dieser Anordnung.
Die normale Bremsausriistung besteht aus dem Einkammer-Bremszylinder C;, dem
Zweikammerzylinder 4 B, mit an 4 angeschlossenem Vergroferungsbehilter und dem
Steuerventil St. Zwischen dieses und den normalen Bremszylinder ist das Zwischen-
stiick Z eingeschoben, welches die Verbindungen mit dem Zusatzbremszylinder C, und
dem Zusatzbehalter B, enthélt. Durch die Umschaltwelle W, die von der Auflenseite

Abb. 88. Kunze Knorr-Bremse fiir Giiterziige. Abbremsung von hohen Ladegewichten.

des Wagens zu bedienen ist, und die Umsteuerstangen u, und u, werden zwei in dem
Zwischenstiick Z angeordnete Hahne bedient, durch die die Zusatzteile ab- oder zuge-
schaltet werden konnen. Durch entsprechende Bemessung des Zylinders C, und des
Behilters B kann auch das grofte Ladegewicht restlos abgebremst werden.

Bei der neuesten Form der Westinghouse-Giiterzugbremse, wie sie in den Monaten
Mirz und April 1926 in Italien und am Gotthard von den franzosischen Eisenbahn-
verwaltungen der zur Priifung der Bremsfrage gebildeten Sonderkommission der Inter-
nationalen Eisenbahn-Union vorgefiihrt wurde, wurde nach amerikanischem Muster
eine Verbindung des Zusatz-Bremszylinders mit dem normalen Bremsapparat gewahlt,
die eine Vergroferung des Bremsbehdlterraumes iiberfliissig machte. Der Zusatz-Brems-
zylinder tritt erst in Tétigkeit, wenn der Hauptbremszylinder, dessen Grofle dem Leer-
gewicht des Wagens entspricht, seinen vollen Hub vollendet hat und damit die Brems-
klotze schon mit einem gewissen Druck an den Rédern anliegen. Die Verbindung des
Kolbens des Zusatz-Zylinders mit dem Bremsgestinge geschieht dann mittels eines
Zahnstangen-Gesperres (Abb. 89). Bei geloster Bremse ist die im Kopf p der hohlen
Kolbenstange gelagerte Sperrklinke r durch den Stift ¢ gegen den Druck der Feder f,
auBer Eingriff mit der gezahnten Druckstange d gebracht, indem die Kolbenriickdruck-



feder f, den Druck der
Feder f, tberwindet.
Sobald dagegen der
Bremskolben  gegen
den Druck der Feder f,
vorgeht, riickt die Fe-
der f, die Sperrklinke r
in die Zahnstange ein
und verbindet damit
denKolben des Zusatz-
zylinders mit der
Druckstange d und da-

mit mit dem Brems-
gestinge. Die Beauf-
schlagung des Zusatz-
Bremszylinders  mit
Druckluft erfolgt
durch einen Steuer-
apparat, der gleichzei-
tig als Mindestdruck-
ventil dient und erst
dann Druckluft aus
dem Hilfsluftbehilter
in den Zusatz-Brems-
zylinder treten laBt,

wenn im Hauptbremszylinder ein Druck von etwa 1/, Atm. erreicht ist.
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Aus den Abb. 90—92 ist die Wirkungsweise der Einrichtung ersichtlich. Das schema-
tisch dargestellte Steuerventil entspricht im allgemeinen dem einfachen Westinghouse-

Hildebrand, Einkammer-Druckluftbremse.
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Ventil mit einer einzigen Bremsstellung und einer Ubertragungskammer U/ zur Fort-
pflanzung der Bremswirkung in einem langen Zuge (Abb. 115-—118).

In der Losestellung (Abb. 90) tritt Leitungsluft von L iiber I, nach [/, und iiber die
Nut # nach b, und in den Hilfsbehalter B. Der Hauptbremszylinder C, ist auf dem nor-
malen Wege iiber ¢,, die Nut e im Grundschieber s und Kanal o, entliiftet. Die Ent-
liftung des Zusatz-Zylinders C, dagegen erfolgt iiber c,, den Umschalthahn U, Kanal ¢,
und den Raum o, unter dem Stufenkolben d, der durch die Feder f in seiner oberen
Lage festgehalten ist, da der Raum iiber dem Stufenkolben d und iiber dem Ventil m
ebenfalls iiber ¢, und e nach o, entliiftet ist.

Wird zum Zweck einer Bremsung Leitungsluft ausgelassen, so geht der Steuerkolben
des Steuerventils in die Bremsstellung (Abb. 91). Dabei verbindet das gedffnete Ab-
stufungsventil v, den Behalter B einmal iiber den Kanal ¢,—c; und das weit gedffnete
Ventil m und aullerdem iiber eine Diise ¢ im Umschalthahn U und Kanal ¢, mit dem
Hauptbremszylinder C;,. Dessen Bremskolben wird vorgeschoben, dagegen bleibt der
Zusatzzylinder C, auf dem vorher gekennzeichneten Weg iiber ¢,, ¢,;, 0, noch mit der
freien Luft verbunden.

Der im Zylinder C, sich einstellende Luftdruck herrscht auch iiber ¢,, ¢, in dem Raum
iiber dem Stufenkolben d. Sobald dieser Druck so weit angestiegen ist, daB seine Wirkung
auf die kleine Kolbenflache des Stufenkolbens d die Spannung der Feder f tibersteigt,
wird der Stufenkolben in seine unterste Endlage geriickt (Abb. 92). Die Verbindung des
Zusatz-Bremszylinders mit der freien Luft wird dabei unterbrochen, und dieser wird iiber
die Kanile ¢,, ¢,, ¢;, den Umschalthahn U und Kanal ¢, mit Druckluft von der im Zylinder
C, herrschenden Spannung gefiillt. Der Bremskolben des Zusatz-Zylinders wird vor-
geschoben und wirkt durch Einfallen der Sperrklinke gemeinsam mit dem Hauptbrems-
zylinder auf das Bremsgesténge.

Da sich das Ventil m schlieit, sobald der Stufenkolben d in seine unterste Stellung
iiberfiihrt wird, erfolgt die weitere Uberstromung von Druckluft in die beiden Brems-
zylinder C; und C, nur noch langsam iiber die im Umstellhahn U vorgesehene Diise.

Da der Kolben des Zusatz-Bremszylinders C, nur einen kurzen Hub zuriickzulegen
hat, ist mit dieser Einrichtung eine entsprechende Luftersparnis verbunden. Es ist indes
fraglich, ob sie dauernd so zuverlassig wirkt, da die damit in Kauf zu nehmenden Kom-
plikationen durch den Vorteil aufgewogen werden. '

Durch entsprechende Einstellung des Umschalthahnes U kann die Mitwirkung des
Zusatz-Zylinders ein- bzw. ausgeschaltet werden.

y) Aufler der Anpassung der eigentlichen Bremsapparate an das Ladegewicht ist
auch haufig eine Veranderung der Ubersetzung im Bremsgestinge angewandt
worden, um die Bremskraft dem Wagengewicht entsprechend zu verindern. Diese Ein-
richtungen seien hier nur der Vollstandigkeit halber erwéhnt, da sie bis jetzt nur bei
Kleinbahnen Verbreitung gefunden haben und aus dem Rahmen der vorliegenden
Abhandlung fallen.

¢) Die Bremsdruckschaulinie fiir die Giiterzugbremse.

Wiahrend nach Vorstehendem die Hohe des Bremsdruckdiagrammes, d. h. der hochste
im Bremszylinder zur Wirkung kommende Luftdruck fiir Personenziige wie fiir Giiter-
ziige gleich gehalten oder beliebig verdandert werden kann, wenn nur dafiir gesorgt wird,
dafBl der Bremsklotzdruck diejenige Starke nicht erreicht, bei der ein Feststellen der Rader
zu befiirchten ist, ist das bei den Personenwagen gebrauchliche Tempo des Bremsdruck-
anstiegs bei Giiterziigen nicht anwendbar.

Bei den Versuchen, die selbsttitige Druckluftbremse auch fiir lange und lose gekuppelte
Giiterziige zu benutzen, zeigte es sich bald, daf bei diesen die Riicksicht auf den kiirze-
sten Bremsweg zuriicktreten mullte gegeniiber der Notwendigkeit, den Zug stollos zum
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Halten zu bringen. Bei Verwendung einer steil ansteigenden Bremsdruckschautinie
sind die Bremsen im vorderen Zugteil schon mit voller Kraft angezogen, lange bevor
am Zugende die Bremswirkung einzusetzen beginnt. Der hintere Teil des Zuges lauft
deshalb auf den vorderen auf und die Reaktion der dabei zusammengepreBten Puffer-
federn fiihrt zu Zugzerreiungen. Die Durchschlagszeit, d.h. die Zeit, die von der Ein-
leitung einer Bremsung bis zum Ansprechen der Bremse am letzten Wagen des Zuges vergeht,
kann aber, wie aus dem AbschnittI ersichtlich ist, ohne Verwendung elektrischer Hilfsmittel
nicht unter ein bestimmesMaf gekiirzt werden, und diese Kiirzung reicht bei steil ansteigen-
dem Bremsdruck nicht aus, um das Auflaufen der Wagen zu verhindern. Man hat des-
halb versucht, das sich in der Leitung bei Schnellbremsungen einstellende Druckgefalle
zu einer Beeinflussung der entsprechend eingerichteten Steuerventile derart zu benutzen,
daB der Eintritt der Bremswirkung im vorderen Zugteil verzogert wird. Schon Schleifer
hat eine derartige Vorrichtung angewandt (siehe Abb. 18 und Seite 15). Dieses Mittel ist
indes nicht ausreichend, da es sich der Form des Druckgefilles entsprechend nur an
einer ganz beschrinkten Zahl von Apparaten des vorderen Zugteils bemerkbar macht.

1. Die Streckvorrichtung von Knorr.

Eine andere Vorrichtung wurde bei den Versuchen zur Ausbildung der Giiterzug-
bremse von Knorr mit einigem Erfolg angewandt, eine sogenannte Streckvorrichtung.

Um den Zug beim Bremsen in gestreckten Zustand zu versetzen und zu erhalten,
wurde durch Umstellen eines Hahns die Bremsvorrichtung des letzten Wagens so ab-
geiindert, dafl dort der Bremsdruck wesentlich schneller anstieg als an den iibrigen Wagen
des Zuges.

Die Einrichtung ist in den Abb. 93—95 dargestellt. Die Abb. 93a—d zeigen die Stellung
des Umstellhahns am Schluwagen, die Abb. 94 und 95 dagegen diejenige an den Brems-
wagen des Zuges und zwar Abb. 94 bei Betriebsbremsungen und Abb. 95 bei Schnell-
bremsungen.

Das eigentliche Steuelventll entspricht in seinem Aufbau dem auf Seite 15—17 und
Abb. 21—25 beschriebenen Steuerventil der Knorr-Bremse mit dem Unterschied, daf
die beiden Kanile d, und g fiir die vom Hilfsluftbehélter bzw. von der Leitung kommende
Druckluft hinter dem Schieber auf dem Wege zum Bremszylinder nicht zusammen-
gefiihrt sind, sondern getrennt in den Umstellhahn U, miinden. Dieser Hahn ist in einem
besonderen, mit dem Hilfsluftbehélter B zusammengegossenen Zwischenstiick angeord-
net, das auerdem die Ubertragungskammer U enthalt. Der Hahn enthilt die Bohrungeni,
und 4, mit der Nut ; sowie die Diisen # und y, durch die die Kanile d, und ¢ mit der
Kammer U iiber i, und mit dem Bremszylinder iiber ¢ verbunden Werden konnen.

In der Stellung, die der Hahn an den Bremswagen des Zuges einnimmt (Abb. 94 und
95), kann die Luft des Hilfsluftbehalters beim Ubergang des Steuerkolbens % in Betriebs-
bremsstellung ungedrosselt in die Kammer U einstromen. Bei Betriebsbremsungen
wird der Steuerkolben deshalb durch die rasche Verminderung des Hilfsbehélterdruckes
in der Betriebsbremsstellung festgehalten (Abb. 94). Die Druckluft stromt auBerdem
durch die Diise y in den Bremszylinder, und die Bremsen legen sich langsam an. Am
SchluBwagen dagegen ist der Kanal d, durch den Hahn U, abgesperrt. Der Steuerkolben
geht daher sofort in die Schnellbremsstellung iiber (Abb. 93¢) und verbindet dabei die
Leitung iiber Iy, Uy,1,,v,15€,,9, 75,7, und ¢ ungedrosselt mit dem Bremszylinder. Im Brems-
zylinder des letzten Wagens steigt der Druck schnell stark an ; die Bremse an diesem Wagen
wird viel kriftiger angezogen als an den iibrigen Wagen des Zuges. Sie hilt den SchluB-
wagen gegen diese zurlick und streckt den Zug.

Durch das Abstromen der Leitungsluft in den letzten Bremszyhnder und auBerdem
in die Kammer U des letzten Steuerventils (iiber die Diise z) entsteht eine neue Druck-
verminderung in der Leitung, die die inzwischen in AbschluBlstellung gegangenen Steuer-
ventile der vorhergehenden Wagen wieder in Bremsstellung bringt. Die dadurch hervor-

5*
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gerufene Verstarkung der Bremswirkung geht vom Zugschlufl aus und tragt dazu bei,
den Zug zu strecken. ,

Bei Schnellbremsungen gehen auch die Steuerventile am Zuganfang in die Schnell-
bremsstellung. Infolgedessen stromt die Leitungsluft an diesen Wagen iiber den vorher

gezeichneten Weg (Abb. 95) bis zum Umstellhahn U,, von dort aber nur iiber die enge
Diise y zum Bremszylinder, zur Kammer U dagegen durch den grofien Kanal 7, und 4.
Gleichzeitig tritt auch Hilfsbehéalterluft in den schwach freigelegten Kanal d, (siehe
Schieberstellung Abb. 93a) iiber und gelangt von da iiber ;, 7;, %,, %, ebenfalls zu
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Kammer U und iiber y zum Bremszylinder. Der Leitungsdruck wird durch das Ab-
stromen in die Kammer U auch an den Wagen des Zuges stark vermindert, so daf} sich
die Bremsung durch den Zug schnell fortpflanzt. Am SchluBwagen ist die Wirkung
genau die gleiche wie bei der Betriebsbremsung.

Beim Losen der Bremsen steuern die Steuerventile an den Wagen des Zuges bei Er-
hohung des Leitungsdruckes sofort in die Losestellung um, und die Druckluft des Brems-
zylinders gelangt dann durch die drosselnde Diise y, den Kanal d, und Schieberhohlung e,
zur Atmosphire. Da am SchluBwagen dagegen der Hilfsluftbehilter noch den vollen
Anfangsdruck aufweist, kann der Steuerkolben erst in Losestellung gelangen, wenn die
Leitung wieder annidhernd voll aufgefillt ist. Die Druckluft wird also am SchluBwagen
im Bremszylinder zuriickgehalten, so daff der Zug auch beim Losen gestreckt erhalten
wird. Die Entliftung der Kammer U erfolgt am SchluBwagen iiber Kanal ,, Riick-
schlagventil » und Kanéle d, und d;, auf demselben Wege wie die Entliiftung des Brems-
zylinders.

Alle. Betriebsbremsungen und die Schnellbremsungen aus hohen Fahrgeschwindig-
keiten verliefen bei dieser Einrichtung vollkommen stoBlos; fiir die Schnellbrem-
sungen aus geringeren Fahrgeschwindigkeiten dagegen geniigte die
Streckvorrichtung nicht, da sie zu spat zur Wirkung kam.

2. Die gestreckte Bremsdruckschaulinie fiir Giiterziige.

Als einziges zuverlissiges Mittel, um stoBloses Bremsen langer, lose gekuppelter Ziige
zu erreichen, wurde schlieBlich eine starke Verlangsamung des Bremsdruckanstiegs im
ganzen Zug erkannt. Nur dadurch war es moglich, den Unterschied zwischen den Brems-
driicken im vorderen und hinteren Teil des Zuges zu verringern und das Auflaufen und
nachfolgende gefihrliche Strecken des Zuges abzuschwéchen.

Es war aber nicht moglich, diese Verlangsamung des Bremsdruckanstiegs durch ein-
faches Verengen des Durchgangsquerschnittes zwischen dem Hilfsluftbehalter und dem
Bremszylinder zu erreichen.

Die Ledermanschette des Bremszylinders ist nur dicht bei einem gewissen, wenn auch
geringen Anpressungsdruck. Selbst die Entfernung der bis dahin gebréuchlichen, um
den Bremskolben herumfithrenden Nut im Bremszylinder, die in der Losestellung des
Bremskolbens durch Undichtigkeiten in den Bremszylinder gelangende Druckluft ab-
fiithren sollte, ist nicht ausreichend, um den am Ende eines langen Zuges auflerordentlich
langsam ansteigenden Bremsdruck zur Entwicklung kommen zu lassen.

Auflerdem ist zu &

beriicksichtigen, daf

der Hub der ver- * 1

schiedenen  Brems- " |

zylinder eines Zuges =3 Py ke //:

zwischen 100 und °z - | i ’i

200 mm schwankt // ] [0

und gerade die Fiil- ¢ T L —1

lung des Leerhubes - |
72 3¢ 5 7 & 9 w i 7 U # B

eine sehr grofe Luft- sk
menge verlangt. Die Abb. 96. Bremsdruckanstieg bei stark gedrosseltem Einla8 in den Bremszylinder.
Abb. 96 zeigt, wie der

Anstieg des Bremsdruckes bei den verschiedenen Hiiben verlaufen wiirde, wenn man
den Eintritt der Druckluft in den Bremszylinder von Anfang an drosselte.. Stellt
man sich vor, daB sich die Wagen mit kurzem Bremskolbenhub zuféllig in der ersten
Zughilfte, die mit dem langen Hub in der zweiten Zughalfte befinden, so ist ohne
weiteres zu sehen, daf diese viel spiter gebremst und mit groBer Wucht auf jene
auflaufen wiirden. Es sind daher besondere Einrichtungen erforderlich, um den ersten
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Anstieg des Bremsdruckes zu beschleunigen, den weiteren Anstieg dagegen so zu ver-
langsamen, daBl der Hochstbremsdruck im vorderen Zugteil erst erreicht wird, wenn er
auch im hinteren Zugteil eine Hohe erlangt hat, die ausreicht, um das Auflaufen der
Wagen geniigend abzuschwichen.

Der fiir die Giiterzugbremse zu erstrebende Bremsdruckanstieg mufl demnach in
zwei Abschnitten vor sich gehen.

In dem ersten Abschnitt mufl die Druckluft dem Bremszylinder schnell zustrémen,
so dafl der vom Bremskolben freigelegte Zylinderraum rasch angefiillt wird und dabei
der Bremsdruck in steilem Diagramm auf einen Betrag steigt, der einem schwachen
Anpressen der Bremsklotze entspricht.

In dem zweiten Abschnitt soll der Bremsdruck langsam weiter steigen, bis sich die
beabsichtigte Bremswirkung eingestellt hat.

d) Die Mittel zur Erzielung des Giiterzug-Diagramms.

1. Das Mindestdruckventil mit Federschlul von Westinghouse.

Um diesen Verlauf der Bremsdruckentwicklung zu erreichen, wurde von der Westing-
house-Gesellschaft in den Weg zum Bremszylinder ein sich nach diesem 6ffnendes Riick-
schlagventil eingeschaltet, welches durch eine Feder so belastet war, dall es sich schlof,
wenn im Bremszylinder ein bestimmter Druck erreicht war, der dem Anlegen der Brems-
klotze an die Réader ent-
sprach. Die weitere Uber-
stromung zum Bremszylin-
der erfolgte durch eine
feine, das Riickschlagventil
umgehende Diise.

Die Abb. 97 und 98 zei-
gen dieses Ventil in Lose-
und Bremsstellung.

In der Losestellung des
Steuerventils (Abb. 97) tritt
die Luft aus der Leitung
bei L ein, gelangt iiber I,,
I, in Kammer I, und von
dort iiber die Empfindlich-
keitsnut » in die Steuer-
kammer b; und den Hilfs-
luftbehilter B.

Der Bremszylinder C
ist iiber Kanal ¢;, Offnung c¢,, Hohlung e, im Schieber und Kanal o, entliiftet. Die
Ubertragungskammer U ist iiber Kanal 4, Hohlung e, und Bohrung o, mit der freien
Luft verbunden.

In der Bremsstellung (Abb. 98) verbindet die Schieberhohlung e, die Leitung L iiber
I,, ¢, und @ mit der Ubertragungskammer U. Das Abstufungsventil v, ist geliiftet, und
die Luft des Hilfsluftbehilters stromt iiber die Schieberbohrung b, nach dem Kanal ¢,.

Von dort kann die Druckluft auf zwei Wegen nach dem Bremszylinder gelangen,
einmal durch die stets offenen, engen Bohrungen ¢, und dann iiber eine von dem Ventil m
beherrschte weite Offnung. Die Spannung der das Ventil m zuhaltenden Feder f ist so
bemessen, da3 das Ventil geschlossen gehalten wird, sobald zu dem Federdruck der Luft-
druck von ca. % Atm. auf den Ventilquerschnitt hinzutritt, wihrend auf der anderen
Seite der Hilfsluftbehédlterdruck das Ventil zu 6ffnen sucht.

Abb. 97. Abb. 98.
Giiterzugsteuerventil mit Mindestdruckventil von Westinghouse.
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Da bei Beginn des Bremsvorganges im Bremszylinder C' atmosphéarische Spannung
herrscht, wird das Ventil m sofort gevffnet, sobald der Steuerkolben k in Bremsstellung
iberfithrt ist. Die Druckluft stromt daher vom Hilfsluftbehalter durch den groBen Quer-
schnitt des Ventils m zum Bremszylinder iiber und bewirkt, dafl der Bremskolben schnell
seinen Hub zuriicklegt und die Bremsklotze zum Anliegen an die Rader bringt. So-
bald sich aber im Bremszylinder ein Druck von ca.’ Atm. eingestellt hat, wird das
Ventil m zugedriickt. Von da an kann die Druckluft nur noch durch die Bohrungen c,
in den Zylinder nachstromen, und infolgedessen steigt der Druck im Bremszylinder
entsprechend der Kleinheit des Durchstromquerschnitts langsam an.

Die Unvollkommenheit dieser Einrichtung liegt in der Verwendung der Regulier-
feder f. Diese Feder muB so stark sein, daB sie dem Uberdruck von etwa 3% Atm. auf
das Ventil m das Gleichgewicht héilt. Laft ihre Spannung, wie dies bei Federn leicht vor-
kommt, nach, so geht der erste Anstieg des Bremsdrucks zu hoch, und wenn dies an
mehreren Bremsapparaten eintritt, ist Unruhe beim Bremsen unvermeidlich. Ebenso
wird der erste Bremsdruckanstieg verindert, wenn durch irgendwelche Umstéinde, z. B.
dadurch, daB nach einer Bremsung die Leitung und die Hilfsluftbehéilter nicht auf den
normalen Druck aufgefiillt wurden, der Offnungsdruck fiir das Ventil zu gering ist. Das
Mindestdruckventil m schlieBt sich dann zu frith und verzogert den Eintritt der ersten
Bremswirkung. '

2. Das StoBventil von Knorr.

Von dem Gedanken ausgehend, dafl es notwendigist, vor allem den Leerhub des Brems-
kolbens zu beschleunigen, um die Bremsklotze schnell zum Anliegen zu bringen, lief3
Knorr den Bremskolben selbst das Schliefen des in der Ruhelage weit geoffneten Mindest-
druckventils vornehmen. :

Die Abb. 99 zeigt die Einrichtung in eine normale Schnellbremsvorrichtung ein-
gebaut.

Die Abweichung von dieser besteht darin, dafi zwischen dem Raum C des Brems-
zylinders und dem vom Steuerventil herfithrenden Kanal ¢, ¢, eine Kammer U eingebaut

Abb. 99. Knorr-Giiterzugbremse mit Stofventil.

ist, die von dem Bremszylinder durch eine Zwischenwand w abgetrennt ist. Die Kam-
mer U ist als starkes Rohr in den Hilfsluftbehilter eingesetzt. Die Verbindung ¢, c,
zwischen der Kammer U und dem Bremszylinder ¢ wird durch das Mindestdruck-
ventil m iiberwacht, das auf der einen Seite einen in den Bremszylinder hineinragenden
langen Schaft besitzt, und auf der anderen Seite durch die Feder f belastet wird. In
der Losestellung des Bremskolbens hilt dieser das Mindestdruckventil geoffnet. In-
folgedessen kann die vom Steuerventil herkommende Druckluft iiber die Offnungen
¢, und ¢, schnell in den Bremszylinder gelangen und treibt den Bremskolben mit groer
Geschwindigkeit vor. Dabei schliefit sich das Mindestdruckventil m, und nunmehr
kann die vom Steuerventil kommende Luft nur noch durch die feine, in dem Mindest-
druckventil angebrachte Bohrung r nach dem Bremszylinder hindurchstrémen, so daf3
von da an der Druck im Bremszylinder nur noch langsam steigt.
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Je nach Lange des am Mindestdruckventil angebrachten Schaftes erfolgt der Schluf3
des Mindestdruckventils frither oder spater, und es ist ohne weiteres klar, da man den
SchluB3 des Ventils bei einem bestimmten Kolbenhub so einrichten kann, daB in dem
Moment, in dem die Bremsklotze zum Anliegen kommen, ein bestimmter Mindestdruck
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Abb. 102.

Abb. 100—102. Giiterzugbremse mit zwei nach-
einander wirkenden Zylindern von Knorr.

im Bremszylinder herrscht. Ebenso verstand-
lich ist es aber, daB dieser Druck ein wesentlich
anderer wird, sobald bei gleichbleibender Ventil-
schaftlinge der Bremskolbenhub groBer oder
kleiner wird. Im ersten Fall wird das durch
das geoffnete Mindestdruckventil stromende
Luftquantum nicht geniigen, um die Brems-
klotze zum Anliegen zu bringen, und infolge-
dessen wird die Wirkung verzogert ; im anderen
Fall wird der bei Anlegen der Bremsklotze im
Zylinder herrschende Druck zu grofl sein.
Wenn die Einrichtung demnach ihre richtige
Wirkung haben sollte, mullte sie mit einer gut
einstellenden Bremsnachstellvorrichtung ver-
bunden sein.

3. Zwei nacheinander wirkende Zylinder
von Knorr.

Die Abb. 100—102 zeigen einen anderen Vor-
schlag von Knorr, der zwar nur auf dem Priif-
stand erprobt wurde, aber eine durchaus
brauchbare, den vorigen entschieden iiberlegene
Losung der Aufgabe bot. Die beiden fiir das
Bremsdruckdiagramm gestellten Bedingungen
wurden durch zwei verschieden groBe Brems-
zylinder erfiillt, die auf dasselbe Bremsgestange
derart wirkten, daB der Kolben des kleinen
Zylinders den Festpunkt fiir den groBlen Zylin-
der abgab. Dadurch, dafl der Weg zum kleinen
Zylinder ganz ungedrosselt blieb, der Weg zum
groBen Zylinder dagegen durch eine feine Diise
verengt war, kamen die beiden Zylinder nach-
einander zur Wirkung.

Die Zeichnung zeigt die Einrichtung in
schematischer Darstellung. Von der durch-
gehenden Bremsleitung L fiihrt die Zweiglei-
tung ! zu dem normalen Steuerventil St. Zwi-
schen diesem und dem Hilfsluftbehélter B ist
das Zwischenstiick z eingeschaltet, welches
einerseits eine freie Verbindung zwischen dem
Hilfsluftbehédlter B und dem Steuerventil S
enthalt, andererseits zwei Offnungen fiir den
Anschluf der Bremszylinder. Diese, ¢; und

C,, sind von verschiedener GroBe und bilden mit zusammenfallenden Mittelachsen
ein zusammenhidngendes Stiick, so daB die nach verschiedenen Seiten heraustreten-

den Kreuzkopfe d, und d, in bezug

auf das Bremsgestinge pgr gegenseitig den

Festpunkt bilden. Wahrend der nach dem kleinen Bremszylinder fithrende Kanal c,
einen weiten Querschnitt hat, ist der nach dem groen Bremszylinder fithrende Kanal c,
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stark verengt. In der Losestellung (Abb. 100) sind beide Bremskolben in ihrer Anfangs-
stellung. Wird eine Bremsung eingeleitet, so stromt die vom Hilfsluftbehélter und ge-
gebenenfalls auch von der Leitung her kommende Druckluft zuerst schnell durch die
weite Offnung des Kanals ¢; in den kleinen Bremszylinder €, und treibt den Kreuz-
kopf d, derart vor, dal die Bremsklotze zum Anliegen kommen, indem der Kreuzkopf
d, den Festpunkt fiir diese Bewegung bildet (Abb. 101), wihrend der Bremskolben des
groBen Zylinders noch in Ruhe verbleibt. Allméhlich tritt nun auch in den gro8en Zy-
linder C, die Druckluft ein und belastet den groBen Kolben. Sobald der auf diesen wir-
kende Gesamtdruck groBer wird als der Druck auf den Kolben des kleinen Bremszylinders,
wird der kleine Kolben in seine Anfangslage zuriickgedriickt, wihrend der groSe Kolben
den dem Bremsklotzabstand entsprechenden Hub vollendet. In der Endlage bildet der
Kreuzkopf d, den Fixpunkt fiir den Bremskolben des groBien Zylinders C, (Abb. 102).
Das sich dabei ergebende Bremsdruckdiagramm
ist in der Abb. 103 auf den Durchmesser des gro-
Ben Bremszylinders berechnet, und zwar fir den s -
ersten und letzten Wagen eines aus 75 Wagen be- 7'%75”3/ /
stehenden Zuges. Der erste starke Anstieg zeigt S° /7‘_’ o
die Wirkung des kleinen Bremszylinders, dann , _—
folgt eine langere Zeit, in der der effektive Brems-

#

druck beinahe still steht. Diese Zeit entspricht S 0 15 20 25 30 35 40
dem Riickgang des kleinen Kolbens bzw. dem Vor- Abb. 103, B sek tracksohaulinie der Ka

: . . remsdruckschaulinie daer orr-
gang des grofen Kolbens. Dann erst nimmt der Giiterzugbremse mit zwei nacheinander wir-

Bremsdruck bis zum Maximum zu, nachdem der kenden Zylindern.

groBBe Kolben seinen Hub beendet hat. Die Vorbe-

dingungen fiir eine stollose Bremsung sind bei diesen Diagrammen durchaus erfiillt. Die
verschiedene Anspannung der Zug- und StoBvorrichtungen zwischen den Wagen des Zuges
gleicht sich in der Zeit, in der der Bremsdruck auf maBiger Hohe still steht, aus, so dafi es
moglich erscheint, den weiteren Anstieg des Bremsdrucks verhaltnismafig steil zu gestalten.

4. Zwei Hilfsluftbehilter von Lipkowski.

Nach einem Vorschlag von Lipkowski aus dem Jahre 1914 werden zur Erfillung
der Aufgabe zwei verschieden groBle Hilfsluftbehalter benutzt, von denen der kleinere
die Druckluft zundchst ungedrosselt an den Bremszylinder abgibt, wahrend zwischen
den gréfieren und den Bremszylinder eine Diise geschaltet ist.

Die Abb. 104 gibt eine schematische Dar-
stellung dieses Vorschlags.

Die bei L eintretende Leitungsluft stromt
itber I, und den engen Kanal I, in den Schieber-
raum b; und von dort einmal iiber den ge-
drosselten Kanal b, zu dem groBien Hilfsluft-
behalter B; und durch den ungedrosselten
Kanal b, in den kleinen Hilfsluftbehilter B,.

AuBlerdem geht die Druckluft durch Kanal [,

in den Raum /;, wihrend der Bremszylinder C

und der Raum ¢, iiber Kanal ¢, und c,, die

Hohlung e des Schiebers s und Kanal o; mit  app. 104. Giiterzugbremse mit zwei Hilfsluft-
der freien Luft in Verbindung stehen. Wird behiltern von Lipkowski.

zum Bremsen Luft aus der Leitung ausge-

lassen, so fallt der Druck schnell in der Kammer I,, wihrend der in der Kammer b,
wegen der Drosselung des Kanals I, aufrecht erhalten bleibt. Der Kolbensatz &, k,
bewegt sich deshalb abwarts und verschiebt den Schieber s derart, daB zuerst der
Kanal I, verschlossen, dann der Kanal ¢; aufgedeckt wird. Die Druckluft stromt
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nun zunichst aus dem kleinen Behélter B, iiber den ungedrosselten Kanal b,
und iiber ¢; zum Bremszylinder, so daBl der Bremskolben schnell vorgeschoben wird.
Dabei fallt der Druck im Behilter B, entsprechend dem Verhaltnis seines Volumens zu
dem vom Bremskolben freigelegten Bremszylindervolumen. Der sich dabei einstellende
Druck entspricht dem schnell erreichten Mindestdruck des zu erstrebenden Bremsdruck-
diagrammes. Der weitere Druckanstieg erfolgt dadurch, dafl nun auch von dem groBlen
Hilfsluftbehalter B, durch die Diise b; Luft zum Bremszylinder nachstrémt. Durch
richtige Bemessung der Drosselung im Kanal b, kann der Druckanstieg im Bremszylinder
beliebig gestaltet werden.

Da auch bei dieser Einrichtung der Mindestdruck von dem Bremskolbenhub abhangt,
so ist dieser Mindestdruck verschieden, je nach der Abniitzung der Bremsklotze des be-
treffenden Wagens. Die Einrichtung kann deshalb nur dann einwandfrei arbeiten, wenn
der Bremskolbenhub durch eine automatische Nachstellvorrichtung stindig auf einer
bestimmten Grofe erhalten wird.

Eine Ausfithrung dieses Prinzips ist in dem Steuerventil von Lipkowski enthalten,
das im Jahre 1918 herausgebracht wurde (siche Abb. 169, Seite 107).

5. Das Mindestdruckventil mit Federschlu von Lipkowski.

Wie die Abb. 105—107 zeigen, ist Lipkowski spater auf die erste Ausfilhrung eines
Mindestdruckventils von Westinghouse (Abb. 97) zuriickgegangen. Die Abbildung ist
einer Beschreibung aus dem Jahre 1921 entnommen, die sich auf diejenige Ausfithrung

der Lipkowski- Bremse be-
zieht, die den Versuchen der
franzosischen Bahnen des
Jahres 1922 zugrunde gelegen
hat.

; Bei L (Abb.106) ist die
'»' durchgehende Bremsleitung
Ll an das Steuerventil ange-

schlossen. Die Leitungsluft
gelangt iiber I, I, in den
Raum /, unter dem grofien
Steuerkolben %k, und hebt
diesen in die in der Abbildung
gezeichnete Stellung. In die-
ser stromt die Leitungsluft
iiber 1,, die Aussparung I; in der Schieberbiichse und die kleine Offnung I,
(Abb. 105), die in dieser Stellung von dem Steuerschieber s freigelegt ist, in den Schieber-
raum b, und von dort iiber den Anschlufl b, (Abb. 105) zum Hilfsluftbehilter B. Mit
diesem ist auch ein zweiter Anschluf b, des Steuerventils verbunden, so daB der im
Hilfsluftbehélter herrschende Druck auch unter dem Mindestdruckventil m steht, wel-
ches durch die Feder f auf seinen Sitz gedriickt ist. Der bei C' angeschlossene Brems-
zylinder ist iiber c,, ¢,, ¢,, die Schieberhohlung e; und die Offnung o, im Schieberspiegel
und Kanal o, entliiftet, mit ihm auch der durch Kanal ¢, mit ¢; in Verbindung stehende
Raum ¢; unter dem kleinen Kolben k,. Der Raum o, iiber diesem steht mit der freien
Luft in Verbindung. Die Réume b, und ¢; sind durch eine Stopfbiichse d geschieden,
durch die die beide Kolben k; und %, verbindende Stange hindurchfiihrt.

Wird zum Zweck einer Bremsung Luft aus der Leitung ausgelassen, so vermindert
sich sofort der Druck in der Kammer I,, wihrend der Druck in der Kammer b, aufrecht
erhalten bleibt, da sich der Druck durch die enge Offnung I, nicht schnell genug aus-
gleichen kann. Der Kolben k, wird infolgedessen nach unten, in die Bremsstellung,
getrieben. Hierbei verbindet der Schieber s durch die winkelformige Hohlung e, (Abb. 107)

Abb. 105. Abb. 106.
Abb. 105—107. Steuerventil mit Mindestdruckventil von Lipkowski.
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die Offnungen 4, und c, im Schieberspiegel. Dadurch wird eine weite Verbindung her-
gestellt zwischen dem Raum ¢, iiber dem Mindestdruckventil m, iber 4,, 7, die Schieber-
hohlung e,, Offnung ¢, im Schieberspiegel, Kanal ¢, und ¢, mit dem Bremszylinder. In-
folgedessen offnet der Hilfsbehalterdruck das Mindestdruckventil m, und die Behilter-
luft stromt auf dem angedeuteten Weg schnell in den Bremszylinder C iber. Sobald in-
des der Druck in C so hoch gestiegen ist, dafl er zusammen mit dem Druck der Feder f
den Druck des Hilfsluftbehéalters iiberwiegt, wird das Mindestdruckventil m geschlossen.
Der Weg mit groem Querschnitt wird damit unterbrochen, und die Hilfsbehélterluft
kann nunmehr nur noch iiber den Anschluf} b;, Kammer b,, die feine Bohrung 7 im Schie-
ber, die Muschel e, zur Schieberspiegel-Offnung ¢, und weiter zum Bremszylinder stromen,
so dal} der weitere Anstieg des Bremsdruckes entsprechend dem Querschnitt der kleinen
Offnung r langsam erfolgt.

Auch diese Einrichtung hat, wie das Mindestdruckventil von Westinghouse, auf
welches sie sich stiitzt, den Nachteil, dal das Mindestdruckventil m bei Beginn der
Bremsung geschlossen ist und zunéchst gevffnet werden mufl und sein Schlufl allein von
der richtigen Spannung einer Feder und dem Hilfsluftbehalterdruck abhéngt.

6. Das Mindestdruckventil mit Stufenkolben von Knorr.

Die Abhangigkeit des Mindestdrucks vom Kolbenhub bzw. von einer selbsttatigen
Nachstellvorrichtung bei dem oben beschriebenen Stofventil von Knorr veranlafte
diesen, das Mindestdruckventil vom Bremszylinder loszultsen und durch ein besonderes
vom Druck des Bremszylinders beaufschlagtes Abschluforgan zu steuern. Abb. 108
bis 112 zeigen diese Konstruktion an der Knorr-Giiterzugbremse, wie sie im Jahre 1914
dem Internationalen Eisenbahn-Kongrel vorgefiihrt werden sollte. Die Hauptbestand-
teile des Steuerventils sind die gleichen wie bei der im Abschnitt A Seite 15—17
beschriebenen Knorr-Schnellbremse.

Die Leitungsluft tritt bei L ein und gelangt tiber [,, den Umstellhahn U und I, in die
Kolbenkammer I,. Von dort geht sie iiber die Empfindlichkeitsnut » um den Steuer-
kolben k herum in die Steuerkammer b, und in den bei B angeschlossenen Hilfsluft-
behélter. Der bei O angeschlossene Bremszylinder ist iiber den Kanal ¢,, Offnung im
Schieberspiegel c¢,, Nut e, im Schieberspiegel und Kanal o,, 0,, 0, (Abb. 109) mit der
freien Luft verbunden. Mit dem Bremszylinderkanal ¢, steht iiber ¢; der Raum um das
Mindestdruckventil m sowie tiber ¢, der Raum ¢; unter dem Stufenkolben d in Verbindung.
Dieser besteht aus zwei verschieden groBen durch Ledermanschette gedichteten Kolben.
Der durch sie abgeschlossene Raum o, steht mit der freien Luft in Verbindung. Die schwa-
che Feder f dient nur dazu, das Ventil m mit Sicherheit im gedffneten Zustand zu erhalten,
wenn die Bremse gelost ist, so dall es beim Einleiten der Bremsung nicht erst durch
Druckluft aufgestoBen werden muf.

Beim Einleiten einer Bremsung geht der Steuerkolben in die Bremsstellung
(Abb. 110a—c) iiber. Dabei wird die weite im Schieberspiegel angebrachte Offnung c,
vom Schieber s freigelegt, so daB Hilfsbehalterluft iiber das gebifnete Mindest-
druckventil m in grofler Menge zum Kanal ¢; und in den Bremszylinder gelangen
kann. Gleichzeitig stromt auch Leitungsluft iiber L, den Umschalthahn U, Kanal I,,
Riickschlagventil », Kanal I; und die Muschel e, im Schieber zur Bohrung ¢, und
damit ebenfalls iiber das Mindestdruckventil m in den Bremszylinder, so dall der
Bremskolben rasch vorgestoen wird. Der Druck im Bremszylinder wirkt nun einer-
seits auf den kleinen Kolben des Stufenkolbens d, andererseits iiber Kanal ¢, und
Raum ¢; von unten auf die groBe Fliche dieses Kolbens ein, und sobald der auf den
Flachenunterschied wirkende Bremszylinderdruck den von oben auf das Mindestdruck-
ventil m wirkenden Druck von Hilfsluftbehalter und Leitung iiberwiegt, geht der Kolben d
nach oben und driickt das Mindestdruckventil m auf seinen Sitz. Von nun an wird die
Abstromung von Leitungsluft ganz unterbrochen, und die Luft des Hilfsluftbehélters
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Abb. 110b.

Abb. 110¢.

Abb. 110a.

Abb. 108b.
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Abb. 108a—112. Giiterzugsteuerventil mit Mindestdruckventil von Knorr.

kann nur noch iiberdie Seiten-
bohrung b, im Schieber, das
Abstufungsventil v,, Kanal b,
und die Diise b; zur Boh-
rung ¢, im Schieberspiegel
und iiber € zum Bremszylin-
der stromen. Die GroBe der
Diise b, bestimmt den Grad,
in welchem der Druck im
Bremszylinder weiter an-
steigt. — Der Vorteil dieser
Konstruktion gegeniiber den
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Abb. 113. Bremsdruckschaulinien des Giiterzugsteuerventils mit Mindest-
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vorher dargestellten besteht
in erster Linie darin, daB das
Mindestdruckventil bei Ein-
leitung einer Bremsung weit
geoffnet ist und der durch-
stromenden Luft kein Hinder-
nis bietet, dann aber beson-
ders darin, daB der Schlu
des Ventils m von keiner Re-
gulierfeder abhiangt.

Auch eine Verschiedenheit
im Druck des Hilfsluftbehil-
tershatkeinen entscheidenden
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EinfluB auf den SchluBl des Mindestdruckventils, da dieser nur durch den Druckunter-
schied zwischen Bremszylinder und Hilfsbehélter bestimmt wird. Durch diese Einrich-
tung wird der schadliche EinfluBl verschieden groBer Kolbenhiibe wesentlich verringert,
wie aus der Abb. 113 zu ersehen ist, die den Bremsdruckanstieg bei 100, 150 und 200 mm
Kolbenhub darstellt.
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Abb. 114. Bremsdruckschaulinien am ersten und letzten Wagen eines Zuges von
150 Achsen mit Giiterzugsteuerventilen von Knorr.

Die Abb. 114 zeigt die Bremsdruckdiagramme fiir 150 mm Kolbenhub am ersten und
letzten Wagen eines Zuges von 150 Achsen. Aus diesem Diagramm ist zu ersehen , daB
sich die Bremsdruckdiagramme der im Zug zusammenwirkenden Bremsen von dem
Augenblick an, in dem auch die Bremse am letzten Wagen zu wirken begonnen hat,
sehr stark einander nahern. Es sind also keine derartig grofen Unterschiede in der
Bremswirkung im Zuge vorhanden, dafl sich daraus unzulissige Zerrungen und StoBe
ergeben konnten.

7. Das Mindestdruckventil mit federbelastetem Kolben von Westinghouse.

In der Erkenntnis, daB das federbelastete Riickschlagventil als Mindestdruckventil
nicht allen Anspriichen geniigen konnte, ging auch Westinghouse dazu iiber, den Schlu
des Ventils einem besonderen, vom Bremszylinderdruck beaufschlagten Kolben zu iiber-
tragen.

Die Abb. 115bis
118 zeigen das soge-
nannte verbesserte
Steuerventil  von

Westinghouse,
und in den Abb.117
und 118 ist dessen
Schieberspiegel und
Schieberersichtlich.
Die Bauart des Ven-
tils entspricht im
allgemeinen der des
Ventils nach den

Abb. 115. Abb. 116.
Abb. 97 und 8. Abb. 115—118. Verbessertes Steuerventil fiir Giiterziige mit federbelastetem

Die Luft tritt Kolben von Westinghouse.
von der Leitung an

dem seitlichen Stutzen L ein (Abb. 116) und strémt iiber Kanal ; und I, in die Kolben-
kammer I, und von dort iiber die Fiilllnut zur Schieberkammer b, und zum Hilfsluftbe-
halter B. Der bei C' angeschlossene Bremszylinder ist iiber Kanal ¢;—c, und Schie-
berhohlung e, nach o, entliiftet, und die Ubertragungskammer U ist iiber ,, Schieber-



78 Die Bremsdruckschaulinie.

hohlung e, und Kanal o, ebenfalls mit der freien Luft verbunden. Der vom Schieber-
spiegel her kommende Kanal ¢, fithrt einmal iiber den Umstellhahn U direkt zum Brems-
zylinder, ein zweiter Weg fiihrt iiber das Mindestdruckventil m und ein dritter iiber
die Bohrung ¢, zum Bremszylinder. Unter dem Mindestdruckventil m befindet sich
der Steuerkolben k,, der von unten durch die Regulierfeder f derart belastet ist, da
er das Ventil m offnet, wenn die Bremse im geldsten Zustand ist, dagegen seine untere
Stellung einnimmt, wenn im Bremszylinder ein Druck von etwa 1/, Atm. herrscht. Der
Umstellhahn U enthélt 2 verschieden grofle Bohrungen, durch deren Einschaltung der
Bremsdruckanstieg fiir Personenzug- und Schnellzugbremse eingestellt werden kann.
Fiir Giiterzugbetrieb ist der direkte Weg zum Bremszylinder abgeschlossen (Abb. 115).
Der Weg vom Hilfsluftbehilter zum Bremszylinder fiithrt dann nur iiber m und c,.

Wird zum Zweck einer Bremsung Luft aus der Leitung L ausgelassen, so geht der
Kolben %k, in seine rechte Endstellung iiber. Dabei wird zunichst das Abstufungs-
ventil v, von seinem Sitz abgehoben und dann der Schieber s in die Bremsstellung ge-
bracht. Er verbindet dabei die Leitung L iiber /,, I, und Schieberhohlung e, mit dem
nach der Ubertragungskammer U fithrenden Kanal ii,, so daB sich die Kammer U mit
Leitungsluft fillt. Gleichzeitig stromt die Luft vom Hilfsluftbehélter in den Kanal b,
des Schiebers ein und weiter nach Kanal ¢;. Von dort gelangt sie iiber das gedffnete
Mindestdruckventil m und ¢; zum Bremszylinder. Sobald in diesem ein Druck von
etwa 1/, Atm. erreicht ist, wird der Kolben k, gegen die Spannung der Feder f nach unten
gedriickt, so dafl sich das Mindestdruckventil m schliefen kann. Die weiter vom Hilfs-
luftbehilter kommende Luft kann dann nur noch iiber die Diise ¢, zum Bremszylinder
stromen. Das Bremsdruckdiagramm dieses Ventils entspricht im Charakter vollstandig
dem Diagramm der Knorr-Giiterzugbremse, so daf in dieser Beziehung die beiden Brem-
sen in ganz gleicher Weise arbeiten.

Es 1aBt sich dariiber streiten, welche der beiden zuletzt beschriebenen Vorrichtungen
vorzuziehen ist. Das Mindestdruckventil von Westinghouse hat den Vorzug, dall bei
AbschluB3 des Ventils der Betatigungskolben sich gegen eine dichtende Fliache legt und
so Druckverluste im Bremszylinder durch den Steuerkolben des Mindestdruckventils ver-
mieden sind. Andererseits besitzt die den Mindestdruck bestimmende Feder den Nach-
teil jeder im Eisenbahnbetrieb angewandten Regulierfeder. Durch die stédndigen Er-
schiitterungen, die alle Wagenteile wihrend der Fahrt erleiden, dndert sich die Feder-
spannung und verlangt eine Nachstellung. Diese ist bei stindig tiberwachten Teilen,
wie sie an der Lokomotive sind, moglich, nicht aber bei den Wagenbremsen, die
hochstens alle Jahre einmal zur Untersuchung kommen. Deshalb wurde auch fiir die
Kunze Knorr-Bremse an der Ausfithrung von Knorr mit Stufenkolben festgehalten.

An sich erscheint auch die Benutzung zweier ungleich groBer Behilter nach dem
Vorschlag von Lipkowski vom Jahre 1914 beachtenswert. Bedingung fiir einwand-
freie Wirkung ist aber, da8 der Leerhub des Bremskolbens in einem bestimmten oder
nur wenig sich &ndernden Verhéltnis zum Inhalt des kleinen Behalters steht, daf also
eine selbsttitige Bremsklotz-Nachstellvorrichtung zur Anwendung kommt.

Da es fiir einen stoBlosen Verlauf einer Bremsung in erster Linie darauf ankommt,
daBl die Bremswirkung an den Bremswagen eines Zuges in einem bestimmten Zeitmal
ansteigt, muBl natiirlich die GréBe der Diise, durch die die Druckluft nach Abschluf}
des Mindestdruckventils vom Hilfsluftbehélter zum Bremszylinder stromt, sich nach
der GroBle des Bremszylinders richten. Besitzt der Giiterwagen eine Umschaltvorrich-
tung, durch die die Bremswirkung durch Zuschalten eines oder mehrerer Zusatz-Brems-
zylinder der Last entsprechend verindert werden kann, so mull auch gleichzeitig die
GroBe der Diise entsprechend verdndert werden koénnen, damit das Bremsdruckdia-
gramm das gleiche bleibt.



Das Fithrerbremsventil. 79

III. Die Regelung des Bremsdruckes.

Fiir die Einstellung des Bremsdruckes an der Lokomotive und an den Bremswagen
des Zuges kommen zweierlei Einrichtungen in Betracht:

a) Das Fithrerbremsventil, durch das der Druck in der Bremsleitung aufrecht erhalten
oder verandert wird.

b) Die Steuerventile, die, der Veridnderung des Leitungsdrucks entsprechend, die
Bremszylinder entweder mit den zugehorigen Hilfsluftbehéltern oder mit der freien Luft
in Verbindung bringen und durch deren Vermittlung im Ruhezustand die Hilfsluftbe-
hilter mit Druckluft gefillt bzw. gefullt erhalten werden.

a) Das Fiihrerbremsventil.

Das Fiihrerbremsventil bildet nicht gerade einen unbedingt charakteristischen Be-
standteil eines Bremssystems. Es dient in jedem Falle dazu, die Leitung entweder mit
dem Hauptluftbehéalter oder mit der freien Luft zu verbinden oder auch zeitweilig beide
Verbindungen zu unterbrechen. Immerhin ist es wertvoll, die verschiedenen Konstruk-
tionen néher zu betrachten und zu vergleichen, um ihren Einflul auf die Wirkungsweise
der verschiedenen Bremssysteme zu erkennen.

Die iibrigen Einrichtungen der Lokomotive wie be-
sonders der Hauptluftbehilter und die Luftpumpe nebst
Pumpenregler sind zwar unentbehrliche Bestandteile der
Druckluftbremse, haben aber mit der Verschiedenheit
der hier behandelten Bremssysteme nichts zu tun und
finden deshalb in diesem Buche keinen Platz.

1. Der einfache Fiihrerbremshahn von Westinghouse.

Das einfache Fiihrerventil, welches Westinghouse
beim Beginn der Einfiihrung seiner Druckluftbremse
zunichst bei den damals noch kurzen Ziigen benutzte,
hatte nur die Aufgabe eines gewdhnlichen Dreiwege-
hahns zu erfiillen und war deshalb auch als einfacher
Dreiwegehahn mit senkrecht stehendem Hahnkegel aus-
gebildet (Abb. 119 und 120). Das Gehduse des Hahns
endete nach der Riickseite in einen Gewindezapfen z,
mittels dessen es am Lokomotivkessel befestigt werden
konnte. Die drei nach dem Hauptluftbehilter H, der
Bremsleitung L und der freien Luft O gehenden An-
schliisse waren nach unten gefithrt, damit die Rohrlei-
tungen bequem angeschlossen werden konnten. Mit dem
Griff g konnte der Kegel k£ um 90° gedreht werden. In
der einen Endstellung verband er die Leitung mit der
freien Luft, in der anderen mit dem Hauptluftbehalter.
In einer Zwischenstellung waren die Verbindungen gy 00 o0 0 von Westinghouse.
unterbrochen.

2. Das amerikanische Fiihrerbremsventil mit Ausgleichvorrichtung
von Westinghouse.

Bei den langer werdenden Ziigen geniigte diese einfache Form eines Fithrerbremsventils
fiir Betriebsbremsungen nicht mehr. Wéahrend bei den kurzen Ziigen die Senkung des
Druckes im ganzen Zug praktisch gleichméaBig erfolgt, wenn die Druckluft nur langsam
ausgelassen wird, bleibt sie bei lingeren Ziigen im hinteren Zugende zu stark zuriick.
Der in dem Augenblick, in dem der Fithrerhahn geschlossen wird, am Zugende vorhandene
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Uberdruck gleicht sich mit dem niedrigen Druck am Zuganfang aus und bewirkt dort
unter Umsténden ein Losen der Bremsen. Westinghouse hat deshalb mit dem ein-
fachen Ventil eine Ausgleichvorrichtung verbunden, welche den Leitungsausla auch nach
Zuriickdrehen des Fiihrerbremshebels in AbschluBstellung so lange offen hilt, bis sich
auch im hinteren Zugende die beabsichtigte Druckverminderung eingestellt hat. AuBer-
dem ist, mit diesem Fiihrerbremsventil ein Druckminderventil zusammengebaut, welches

Abb. 121. Abb. 122,

Abb. 124.

Abb. 121—124. Amerikanisches Fiihrerbrems-
ventil von Westinghouse.

in Fahrtstellung des Ventils zwischen
den Hauptluftbehélter und die Leitung
eingeschaltet ist und den Druck der Lei-
tung dauernd auf 5 Atm. hilt. Das
eigentliche Fiihrerbremsventil (Abb.
121—125) besteht nicht mehr aus einem
Hahn, sondern ist als Drehschieberventil
ausgebildet. Der Drehschieber s, vermittelt mit seinen Bohrungen und Hohlungen die
Verbindung zwischen den verschiedenen Kanilen des Mittelteils I, welches mit dem
Deckel 2 ein den Hauptbehélterdruck enthaltendes Gehiuse bildet. Zwischen dem Mittel-
teil 7 und dem Unterteil 3 ist die Ausgleichvorrichtung angeordnet, wihrend das Druck-
minderventil D seitlich an dem Mittelteil 7 angeschraubt ist.

Der Hauptluftbehalter ist bei H angeschlossen, und Hauptbehalterluft dringt iiber die
Kanile ,, k, in den Raum h, iiber dem Schieber s; ein. Der AnschluB der Leitung ist
bei L, und der Leitungsdruck steht iiber I,, I, unter dem Kolben k der Ausgleichvor-
richtung und iiber I; unter dem Schieber s;. Der Raum a, iiber dem Ausgleichkolben %

Abb. 123.
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steht iiber a,, @, mit einem kleinen Behalter 4, dem Ausgleichbehélter, in Verbindung
(Abb. 126). Die an den Stutzen m, und m, angeschlossenen Manometer zeigen den im
Hauptluftbehélter und im Ausgleichbehélter herrschenden Druck an.

Vermittels des Handgriffes g, und der Welle g, kann der Schieber s in folgende
Stellungen gebracht werden (Abb. 125):

I. Fiillstellung. Die Durchbrechung s, im Schieber liegt iiber der Hohlung ¢ im
Schieberspiegel, ebenso die Durchbrechung e, der Hohlung e des Schiebers, wihrend die
Durchbrechung e, der Schieberhéhlung mit der
Offnung I, im Schieberspiegel zusammenfallt.
Hauptleitungsluft dringt deshalb iiber Ay, k,, hs,
hy, Hohlung 7 und Hohlung e nach /; und un-
mittelbar in die Leitung L. Gleichzeitig steht
die Bohrung e; im Schieber iiber der Bohrung a,
im Schieberspiegel, so daf die Hauptbehalter-
luft auch iiber a, in den Raum a, iiber der Aus-
gleichvorrichtung stromt und weiter iiber a,,
a, in den Ausgleichbehalter. Auch diese Raume
werden also mit Hauptbehalterdruck gefiillt. —_ Whisberspiegel
AuBerdem steht die Bohrung h; im Schieber — Jutider
iiber der Bohrung a; im Schieberspiegel, so dall Abb. 125. Schieberstellungen des amerikanischen
auch auf diesem Wege Hauptbehélterluft zum Fihrerbremsventils.
Ausgleichbehélter stromt.

In der Stellung I, der Fahrtstellung, wird die Verbindung zwischen dem Hauptluft-
behilter und der Hauptleitung unterbrochen, ebenso die zwischen dem Hauptluftbehalter
und dem Ausgleichbehélter, dagegen wird dieser iiber Bohrung a, im Schieberspiegel,
Bohrung e,, Hohlung e und Durchbrechung e, im Schieber mit dem Kanal /; und damit mit
der Leitung verbunden. Infolgedessen gleicht sich der Druck im Ausgleichbehélter mit dem
der Leitung aus, so dal auf beiden Seiten des Ausgleichkolbens & gleicher Druck herrscht.
Die Bohrung &, im Schieber steht iiber der Bohrung d, im Schieberspiegel ; Hauptbehalter-
luft stromt daher durch die Bohrung d, nach dem Kanal d, und dem Druckregler D. Solange
der Druck in der Leitung weniger als 5 Atm. betragt, stellt der Schieber s, des Druck-
reglers eine Verbindung zwischen Kanal d, und der Leitung tiber /; und I; her, so dal}
die Leitung aus dem Hauptbehélter gefiillt wird. Ist der Druck von 5 Atm. erreicht, so
verschiebt die Feder f den Schieber s, und unterbricht die Verbindung.

Die Stellung IIT ist die AbschluBlstellung, in welcher simtliche Kanale durch den
Schieber s; voneinander getrennt sind.

Die Stellung IV ist die Stellung fiir Betriebsbremsung. Die Nut n im Schieber
verbindet die iiber o, mit der duleren Luft in Verbindung stehende Nut o, mit der Boh-
rung a; im Schieberspiegel, so dal Luft aus dem Ausgleichbehalter iiber a,, a,, a; und a;
zur freien Luft stromt. Infolge der Druckminderung iiber dem Ausgleichkolben & hebt
sich dieser unter dem groBeren Leitungsdruck, und nunmehr stromt Leitungsluft iber die
Offnung [,, das geoffnete Ventil » und Kanal o, ins Freie.

Sobald die Druckminderung in der Leitung diejenige im Ausgleichbehilter erreicht
hat, senkt sich der Kolben % und schliet das Ventil », so dal} dann die weitere Ausstro-
mung von Leitungsluft unterbrochen wird. Der Abschlufl dieses Ventils ist demnach nur
abhingig von dem Verhiltnis des Leitungsdrucks zum Ausgleichbehélterdruck, nicht
aber von der Stellung des Schiebers s,.

Stellung V ist die Stellung fiir Schnellbremsungen. In ihr wird die Offnung I,
im Schieberspiegel durch die Hohlung e direkt mit der Offnung o,, also mit der AuBenluft
verbunden, so da der Druck der Leitung sehr schnell vermindert wird.

Die Abb. 126 zeigt die Verbindung des Fithrerbremsventils mit den zugehorigen Aus-
riistungsteilen, dem Hauptluftbehilter H, der Bremsleitung L, dem Ausgleichbehilter 4

Hildebrand, Einkammer-Druckluftbremse. 6
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und dem Doppelmanometer M, welches gleichzeitig den im Hauptluftbehilter und den

im Ausgleichbehélter herrschenden Druck anzeigt. Damit im Vorspanndienst der Fiihrer

der ersten Maschine iiber die Bremse allein verfiigen kann, ist in der Bremsleitung L ein
Absperrhahn U angeordnet, welcher bei der zweiten Loko-
motive geschlossen wird.

3. Das europiische Fithrerbremsventil mit
Ausgleichvorrichtung von Westinghouse.

Wihrend dieses Fiithrerbremsventil auf amerikanischen
Bahnen im groBen und ganzen noch heute in Gebrauch ist,
wurde es fiir die européischen Verhaltnisse schon bald nach
der Einfilhrung der Westinghouse-Bremse umgebaut
(Abb. 127—129).

Die Ausgleichvorrichtung, die bei dem amerikanischen
Ventil gleichachsig unter dem Drehschieber liegt, wurde
der besseren Zuginglichkeit halber seitlich angeordnet.
AulBlerdem wurde der Absperrhahn U (Abb. 126) aus der
Bremsleitung in die Leitung zum Hauptluftbehélter verlegt.
Dies hat den Vorteil, dal auch der Fiihrer der zweiten
Lokomotive unter Umstidnden ohne weiteres die Bremse

Abb. 126. Anordnung des ameri- bedienen kann, im Fall der Fiihrer der ersten Lokomotive

kanischen Fiihrerventils. versagt. Im iibrigen ist die Bedienung und die Wirkungs-
weise des europaischen Fiihrerbremsventils genau die gleiche
Abb. 127. wie bei dem amerikanischen Ventil.

Wenn der Bremshebel g, am weitesten nach
links steht, in der Fiillstellung, steht die Schie-
berdurchbrechung h; iiber der Hoéhlung 4 im
Schieberspiegel und ebenso hat die Offnung e, mit
dieser Hohlung Verbindung, wihrend die Offnunge,
iiber dem Kanal I/, liegt. Die Luft des Haupt-
behalters stromt also iiber Ay, A,, k,, Hohlung ¢
im Schieber und I/, nach I, und
zur Leitung. Weiter stromt die
Hauptbehalterluft iiber die mit
der Durchbrechung %, verbun-
dene Nut %, nach der Offnung a,
im Schieberspiegel und zum
Kanal a, und damit einerseits
zum Raum a,; iiber dem Aus-
gleichkolben, andererseits iiber

SEN a, zum Ausgleichbehilter 4.
> .' In derFahrtstellungsteht
P. H die Durchbohrung %, des Schie-

bers iiber der Bohrung d; im

Abb. 129a—c.  Schieberspiegel, von wo aus die

Abb. 128. Schieber. Luft tber den Druckregler D

Europiisches Fiihrerbremsventil von Westinghouse. zur Leitung stromt. Der Aus-

gleichbehélter ist iiber die zum

Kanal a, fithrende Bohrung a, und die Hohlung e im Schieber mit dem Kanal 7,, also

mit der Leitung, verbunden, so daB sich der Druck oberhalb des Ausgleichkolbens k

mit dem unterhalb herrschenden ausgleicht und das Ventil » mit dem auf seinem
Querschnitt lastenden Druck auf seinen Sitz gepreBt wird.
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In der AbschluBstellung sind alle Kanale voneinander abgeschlossen.

In der Betriebsbremsstellung verbindet die Nut = die zur freien Luft fiihrende
Offnung o, und ihren nutformigen Fortsatz mit der Bohrung a;, die iiber @, mit dem Aus-
gleichbehalter in Verbindung steht. Der Druck im Ausgleichbehélter wird vermindert;
infolgedessen hebt der Leitungsdruck den Kolben & an und liiftet das Ventil », so daB die
Leitungsluft nunmehr iber I,, I, v, 0, ins Freie entweicht. Sobald der Leitungsdruck
unter den verminderten Druck im Ausgleichbehilter sinkt, geht der Kolben & nach unten
und schlieBt das Ventil v.

In der Schnellbremsstellung verbindet die Hohlung e im Schieber mit ihren
Offnungen e, und e, den Leitungskanal I, mit o,, so da8 die Leitungsluft direkt durch einen
groBen Querschnitt ins Freie entweichen kann.

Der Leitungsdruckregler D bestand lange Zeit nur aus einem federbelasteten Riick-
schlagventil, fiir dessen genaue Wirkung ein ziemlich gleichbleibender Hauptbehalter-
druck Voraussetzung war, wihrend mit der amerikanischen Bauart schon von Anfang
an ein genau arbeitendes Druckminderventil als Leitungsdruckregler verbunden war.
Erst in neuerer Zeit ist man in Europa zu diesem Druckregler iibergegangen.

4. Das Fiihrerbremsventil der New _York Air Brake Co.

Eine wesentlich andere Bauart zeigt das Fiihrerventil der New York Air Brake Co.
(Abb. 130—134). Es hat keine Ausgleichvorrichtung wie die Westinghouse-Ventile, ist
dafiir aber so eingerichtet, daB jeder Stellung des Bremshebels zwischen dem Beginn der
Betriebsbremsung und der Schnellbremsung eine bestimmte Verminderung des Leitungs-
drucks und damit eine bestimmte Bremswirkung entspricht. Dies ist ein Vorteil dieses
Ventils gegeniiber dem von Westinghouse. Der Hauptsteuerschieber s, (Abb. 131)
ist als geradlinig sich bewegender Flachschieber ausgebildet und wird durch den senkrecht
angeordneten Bremshebel g, vermittels der Welle g,, dem im Gehéuse liegenden Hebel g,
und der Schubstange g, betatigt. Unter dem Hauptschieber s, bewegt sich, auf diesem
gleitend, der Abstufungsschieber s,, der vom Abstufungskolben k,—%, vermittels des He-
bels p bewegt wird. Dieser ist bei p,im Gehause fest gelagert und umfafit mit der Gabel p,
einen Zapfen des Kolbens k,—Fk, und mit der Gabel p, einen am Abstufungsschieber s,
angebrachten Zapfen. Der Kopf k, des Abstufungskolbens ist in einer Rundfithrung im
Gehause gefiihrt.

Bei H ist der Hauptluftbehilter angeschlossen (Abb. 132). Der in diesem herrschende
Druck iibertragt sich durch die Kanéle Ay, k, auf die obere Schieberkammer %, (Abb. 131).
Bei L ist die Leitung mit dem Gehéuse verbunden, und der Leitungsdruck herrscht iiber
den Kanal I, auch in der Kolbenkammer /,. Der Raum @, hinter dem Xolben %, ist iiber
die Kanile a, und @, mit einem bei A angeschlossenen Steuerbehilter verbunden, der in
Ruhestellung des Ventils iiber den Lederstulp des Kolbens &, mit Leitungsluft gefillt wird.

Abb. 133 zeigt den Schieberspiegel des Hauptschiebers, von oben gesehen, nach Weg-
nahme des Gehiusedeckels, des Hauptschiebers und seiner Betatigungsteile. Abb. 134
zeigt den Hauptschieber, von unten gesehen. Der T-férmige Kanal o, (Abb. 131) fiihrt
iiber o zur freien Luft, die Bohrung a, tiber a, zum Steuerbehilter 4 bzw. zur Kolben-
kammer a,, die Offnungen 7, und r, zu einem Raum r, der von der Kammer A, her iiber
Kanal h, und das durch die Feder f belastete Riickschlagventil d (Abb. 130) mit reduzier-
tem Druck versehen ist. Die Feder f ist so gespannt, daf der Druck in r dem normalen
Leitungsdruck entspricht.

In der Stellung I, der Fiillstellung, verbindet die Nut ¢ im Schieber den Raum %,
direkt mit der zur Leitung filhrenden Offnung I, im Schieberspiegel, so da die Leitung
schnell aufgefiillt werden kann.

In der Stellung IT, der Fahrtstellung, ist dieOffnung I, durch die Schiebersffnungen
1, 1, mit den Offnungen r,, r, verbunden, so daB die Leitung iiber das Reduzierventil d
mit dem normalen Leitungsdruck nachgespeist wird.

6*
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In der Stellung ITI, der AbschluBstellung, sind alle Kanile und Offnungen von-
einander abgeschlossen.

Die Stellungen zwischen IV und V sind die Betriebsbremsstellungen. In der
Stellung IV hat die Offnung ¢, im Schieber den Abstufungsschieber s, iiberschliffen.
Hierdurch wird die Offnung I, und damit die Leitung L iiber ¢,, die Hohlung 7 im Schieber
und die Offnung i, mit o, und o verbunden, und damit tritt Leitungsluft direkt ins Freie

Abb. 180. Abb. 132.

aus, so daB die Bremsen des
Zuges in Tatigkeit treten.
Durch die infolgedessen in

der Kammer [, sich er-

Abb. 133,
gebende Druckminderung
erhilt der Druck in a, das

Abb. 130—134. Ubergewicht und verschiebt

Fiihrerbremsventil der : den Kolben k, nach links.

New York Air Brake Co. Der Hebel p tibertragt die

Bewegung auf den Ab-
stufungsschieber s,, der so
weit nach rechts verschoben
wird, daB er die Offnung i,
im Hauptschieber verdeckt und damit die Ausstromung der Leitungsluft unterbricht,
ohne daB der Hebel ¢, in eine AbschluBstellung zuriickgestellt werden muf3. Durch geringes
Weiterbewegen des Hebels g; nach rechts wird die Offnung 4, wieder aufgedeckt und die
Bremswirkung erhoht. Der Inhalt des Steuerbehilters 4 ist so gro bemessen, dafl der
Druck in ihm durch Expansion auf den der hochsten Betriebsbremsung entsprechenden
Leitungsdruck abnimmt, wenn der Kolben £, den der groflten Bewegung des Abstufungs-
schiebers s, entsprechenden Weg zurticklegt.

Wird der Hebel g, iiber die Stellung V hinaus in Stellung VI, die Schnellbrems-
stellung, bewegt, so treffen die Offnungen e, und e, im Schieber auf die Offnung 7, im
Schieberspiegel und verbinden iiber die Hohlung e und die mit der Offnung o, zusammen-

Abb. 134.
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fallende Offnung e, die Leitung direkt mit der AuBenluft. Durch die dabei hergestellte
weite Verbindung wird der Leitungsdruck plotzlich stark herabgemindert und damit eine
Schnellbremsung eingeleitet.

5. Das Fiihrerventil der Schleifer-Einkammerbremse.

Das Fiihrerventil der Schleifer-Bremse (Abb. 135—138) benutzt als Hauptsteuerungs-
teil wieder den urspriinglichen Dreiwegehahn, nur dafl dessen Betatigungshebel g in einer
vertikalen Ebene bewegt wird. Mit diesem Hahn ist (Abb. 136) ein Steuerventil zur
Treibradbremse verbunden. Je nach Stellung des Umstellhahns U kommt diese in ver-
schiedener Weise zur Wirkung. Steht er in der einen Endstellung, so ist die Treibradbremse
ganz abgestellt und der Treibradbremszylinder mit der freien Luft verbunden. Steht der
Umstellhebel in der Mitte, wie in der Abb. 135 dargestellt, so kommt die Treibradbremse
verzogert zur Wirkung. Dies ist die Stellung fiir einen laingeren Zug. Steht der Umstell-
hebel in der anderen Endstellung, so ist das Steuerventil direkt mit dem Treibradbrems-
zylinder verbunden, so dal die Treibradbremsen sofort zusammen mit den Zugbremsen
zur Wirkung kommen.

Der Steuerhebel g kann 6 Stellungen einnehmen.

In der Fiillstellung I (Abb. 138) stromt Druckluft vom Hauptluftbehilter H iiber
den AnschluBstutzen k,, die Durchbrechung e, des Hahnkegels s, und AnschluBstutzen I,
unmittelbar zur Hauptleitung L. Durch die Bohrung I, tritt die Luft aus der Leitung iiber
Kanal /; zum Kolbenraum I, des Treibradsteuerventils iiber und gelangt von dort iber
den Umgehungskanal » unter Abheben der zweiten Manschette des Steuerkolbens k,
zum Raum b, und zu dem mit ihm iiber b, verbundenen Hilfsluftbehilter B. Der bei C
angeschlossene Treibradbremszylinder (Abb. 135) steht in dieser Ventilstellung iiber die
Kanaile ¢g und ¢y, den Raum ¢,, Kanal ¢;, Rundnut ¢, Kanal ¢, und die Muschel p bei o,
mit der freien Luft in Verbindung.

In der Stellung IT, der Fahrtstellung, (Abb. 137) gelangt die Hauptbehalterluft iiber
h,, die Durchbohrung e, zum Kanal d, und, solange in der Leitung der Normaldruck noch
nicht erreicht ist, iiber das dann offen stehende Ventil »; im Druckregler D zum Kanal
d, und iiber die Muschel e, im Hahnkiiken zum Kanal I, und zur Leitung. Ist der
durch Einstellung der Feder f, bestimmte Normaldruck in der Leitung erreicht, dann
iiberwiegt der von oben auf die Membran m ausgeiibte Druck und pre8t diese so weit nach
unten, dafl das Ventil v, geschlossen wird. Ist etwa durch zu langes Verharren in der
Stellung I der Druck in der Leitung iiber den Normaldruck gestiegen, so geht die Membran
noch weiter nach unten und offnet das Ventil v,. Die Leitungsluft stromt dann von L
iiber 1, 1,, Muschel e,, Kanal d,, Ventil v,, Kanal o, und Offnung o, so lange ins Freie ab,
bis der Normaldruck erreicht ist und das Ventil v, wieder geschlossen wird.

Fiir die Treibradbremse gilt das bei Stellung I Gesagte.

In der Stellung III, der AbschluBstellung, sind alle Kanile des Steuerhahns
gegeneinander abgeschlossen. Die Treibradbremse bleibt wie in den Stellungen I und II
an die Leitung angeschlossen.

In der Stellung IV, der Betriebsbremsstellung, steht die Leitung L iiber eine
verhltnisméBig kleine Bohrung e, im Hahnkiiken, die Durchbohrung e, und einen
schmalen Spalt zwischen diesem und dem Kanal o, mit der freien Luft in Verbindung.
Die Luft entweicht deshalb langsam aus der Leitung, so daB die Zugbremsen je nach
der Lange der Zeit, in der der Hebel in Stellung IV belassen wird, schwicher oder
starker angezogen werden.

Auch der Kolben %, des Treibradsteuerventils wird nach rechts verschoben. Er ver-
deckt zunishst den Umfithrungskanal #, nimmt dann den Schieber s, mit, so daf die
Verbindung zwischen dem Bremszylinder ' und der freien Luft unterbrochen wird,
und offnet schliefilich das Ventil »,. Die Druckluft des Hilfsluftbehilters B stromt in-
folgedessen iiber b; und b, zum Kanal ¢, und in der in Abb. 135 dargestellten Stellung des
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Umstellhahns U fiir langen Zug weiter iiber die Bohrung ¢, und die Bohrung » und
Kanal ¢; zum Raum ¢, und von dort iiber ¢y und ¢g zum Treibradbremszylinder. Da das
Ventil v, zunichst durch die Feder f, geschlossen erhalten wird, steigt der Druck im
Bremszylinder infolge Drosselung des Zuflusses in der Diise » nur langsam an. Erst
wenn der Druck im Bremszylinder und damit im Raum ¢, eine bestimmte Hohe erreicht
hat, wird die Kraft der Feder f, iiberwunden, der Kolben k, nach unten gedriickt und
damit das Ventil v, geoffnet. Von diesem Augenblick an stromt die Druckluft auf diesem
Wege ungedrosselt zum Bremszylinder.

In der Stellung des Umstellhahns fiir kurzen Zug kann die Druckluft des Hilfsluft-
behalters auf dem Wege c,, ¢y, ¢,, ¢ von Anfang an ungedrosselt zum Bremszylinder
stromen.

Wegen der Abstufung des Bremsdrucks bei der Treibradbremse sei auf die Beschrei-
bung des Schleifer-Steuerventils (Seite 13—15) verwiesen.

Die Stellung V ist die Schnellbremsstellung fiir kurzen Zug (bis zu 35 Achsen).
AuBer der Bohrung e, im Hahnkegel vermitteln noch die beiden Bohrungen e, die Verbin-
dung der Bremsleitung mit der freien Luft. Die kurze Zugleitung wird dadurch geniigend
schnell so entliiftet, daB die Zugbremsen ziemlich gleichzeitig mit der Treibradbremse
in volle Tatigkeit treten.

In die Stellung VI, die Schnellbremsstellung fiir langen Zug, wird der Brems-
hebel nur dann umgelegt, wenn bei einem Zug, der mehr als 35 Achsen hat, eine Schnell-
bremsung gemacht werden soll. Die Leitung wird unmittelbar durch die Durchbrechung e,
des Hahnkegels mit 0, und der freien Luft verbunden. Die Bremsleitung wird deshalb
auf dem schnellsten Wege entleert. Die Wirkung der Treibradbremse dagegen wird ver-
zogert, da der Ubertritt der Druckluft, wie bei der Betriebsbremsstellung ausgefiihrt,
zuerst langsam und erst nach Erreichung eines bestimmten Bremszylinderdrucks schnell
erfolgt. Beabsichtigt ist dabei, den Zug bei Schnellbremsungen gestreckt zu erhalten.

6. Das Fiihrerbremsventil mit KFlachschieber von Knorr.

Das Fiihrerbremsventil von Knorr (Abb. 139—145) lehnt sich, duBerlich betrachtet,
an das der New Air Brake an. Es hat indes an Stelle der komplizierten Einrichtung
des Riickstellschiebers eine Ausgleichvorrichtung und entspricht deshalb in seiner
Wirkungsweise viel mehr dem Westinghouse-Ventil. Von diesem unterscheidet es sich —
abgesehen davon, daB3 der Bedienungshebel sich in einer senkrechten Ebene bewegt —
dadurch besonders, dafl er eine direkte Beaufschlagung der Lokomotivzylinder ver-
mittelt, wihrend die Lokomotivbremsen bei dem Westinghouse-System ihre eigenen
Steuerventile besitzen. Hieraus ergibt sich eine wesentliche Vereinfachung der Lokomotiv-
ausriistung. Bei Betriebsbremsungen wird die Druckluft fiir die Lokomotivbremse dem
Ausgleichbehilter entnommen, so daBl dessen Luftquantum nicht verioren geht. Fir
Schnellbremsungen wird aullerdem der Hauptluftbehilter mit dem Lokomotivzylinder
verbunden, wodurch eine wesentliche Steigerung der Bremskraft ermoglicht wird.

Beim Vorspanndienst dient die Ausgleichvorrichtung an der zweiten Maschine als
Steuerventil. Sie verbindet wie an den Wagenbremsen die Lokomotivbremszylinder mit
der freien Luft oder mit dem als Hilfsbehélter arbeitenden Ausgleichbehilter. Dasselbe gilt
auch fiir die Ausgleichvorrichtung der fiihrenden Maschine bei Bremsungen vom Zuge aus.

Zur Beschleunigung des Leitungsdruckabfalls bei Schnellbremsungen ist noch ein
besonderes Auslafiventil angeordnet, welches mit einem Tropfbecher derart verbunden
ist, daf} die in diesem aus der Leitung gesammelten Verunreinigungen der Luft bei
Schnellbremsungen selbsttétig ausgeblasen werden (Abb. 146).

Der Bedienungshebel g,, durch den unter Vermittlung der Welle g,, des Hebels g,
und der Schieberstange g, der ‘Schieber s, bewegt wird, kann 6 verschiedene Stellungen
einnehmen. Er besitzt auller den vom Westinghouse-Ventil bekannten Stellungen noch
eine Mittelstellung, in die er bei Vorspann auf der zweiten Maschine gelegt wird.
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Das Fiihrerbremsventil ist so im Fiihrerstand untergebracht, daB sein Hebel in Rich-
tung des Zuges bewegt wird. Die am weitesten nach vorn liegende Stellung ist die
Fill- und Loésestellung I (Abb. 145). Der Flachschieber s, legt den zur Leitung
tithrenden Kanal I, frei, so daB Druckluft aus dem Hauptluftbehilter H iiber hy, by, 1,

Abb. 139. Abb. 140.
Abb. 143.
Schieberbahn der Ausgleichvor-
richtung.
Abb. 141.

u

Abb. 144,

Schieber der Ausgleichvor-
Abb. 142. richtung.

Abb. 135—144, Fiihrerbremsventil mit Flachschieber von Knorr.

und /; ungedrosselt zur Hauptleitung L gelangt und die Wagenbremsen lost. In der
unter dem Hauptschieber angeordneten Ausgleichvorrichtung, deren Raum I, iiber I,
in direkter Verbindung mit der Leitung steht, wird der Kolben k mit Ausgleich-
schieber s, in die rechte Endstellung getrieben, in welcher die Bohrung a, freigelegt
ist. Die Leitungsluft dringt daher auf dem Wege a;, a, zum Ausgleichbehalter. Ist
dieser mit Leitungsluft gefiillt und infolgedessen der Druck in den Kammern I, und a,
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der gleiche, so schiebt die Feder f, den Kolben % in die in der Abb. 140 dargestellte
Stellung zuriick. Die Lokomotiv- und Tenderbremszylinder, die bei C' mit dem Fiihrer-
ventil verbunden sind, sind iiber die Kanale ¢y, ¢, ¢,, ¢; im Gehduse und die Winkel-

Schieberspiege!
Schieber

Abb. 145. Schieberstellungen des Fithrerventils mit Flachschieber von Knorr.

bohrung iy, %, 4, im Hauptschieber s, mit dem zur freien Luft
fithrenden Kanal o, verbunden. ‘
Die Stellung II ist die Fahrtstellung. Der Flachschieber s,
schlieft die unmittelbare Verbindung zwischen dem Hauptbehal-
ter H und Leitung L ab. Die Hauptbehalterluft kann nur noch
durch den Kanal d, und den Druckregler D, dessen Ventil » durch
die Feder f, geoffnet erhalten wird, solange der Leitungsdruck noch
nicht 5 Atm. erreicht hat, iiber Kanal [, zur Leitung gelangen. Der
Ausgleichbehalter 4 wird durch die Bohrung a; oder, nachdem der
Kolben durch die Feder f, zuriickgedriickt ist, von dem Leitungs-
kanal I, aus durch die Bohrungen i, i; im Schieber s,, die Boh-
rung a, im Schieberspiegel iiber a,, a, aufgefiillt.
Die Lokomotiv- und Tenderbremszylinder stehen durch Kanéle
¢y, Cyy €5, Muschel w im Ausgleichschieber s,, Kanal g, ¢, und Off- ﬁ}ﬁ ﬁhregzg%b ec‘},l:;
nung ¢, im Schieberspiegel sowie Muschel e, im Hauptschieber mit Knorr.
der freien Luft durch o, in Verbindung.
Bei einer Bremsung vom Zuge aus oder von der zweiten Lokomotive bei Fahrt mit
Vorspann sinkt der Leitungsdruck auf der linken Seite des Kolbens k, und dieser wird



90 Die Regelung des Bremsdruckes.

durch den Ausgleichbehélterdruck in die linke Endstellung getrieben. Die Kanile
Uy, %, 4, im Ausgleichschieber s, verbinden hierbei den Ausgleichbehélter iiber Kanal a,,
das Riickschlagventil »,, Kanal b, und Bohrung b, mit dem Kanal ¢; und damit mit
den Bremszylindern, so dall diese mit der Druckluft des Ausgleichbehélters gefiillt und
damit die Bremsen angezogen werden.

In der Mittelstellung III, in welche der Bremshebel bei Fahrten mit Vorspann
an der zweiten Lokomotive gelegt wird, ist der Hauptbehilter von der Leitung ganz
abgeschlossen, und die Ausgleichvorrichtung des Fiihrerbremsventils wirkt lediglich als
Steuerventil fiir die Lokomotiv- und Tenderbremse. Das Losen dieser Bremse geschieht
in der gleichen Weise wie in der Fahrtstellung, indem der Ausgleichbehélter iiber a;,
a, aufgefiillt wird und die Lokomotiv- und Tenderbremszylinder durch Kanal c¢,,
Muschel w, Kanal ¢,, ¢,, g5, Muschel ¢; mit der freien Luft verbunden sind. Das Bremsen
der zweiten Maschine von der filhrenden Lokomotive oder vom Zuge aus geschieht in
der gleichen Weise, wie es fiir die Fahrtstellung beschrieben wurde.

In die IV. Stellung, die AbschluBstellung, wird der Bremshebel nach jeder
Bremsung gebracht. Die mit dem Ausgleichbehélter verbundene Bohrung a; wird dabei
durch den Flachschieber s; abgeschlossen. Nach Druckausgleich zwischen Leitung und
Ausgleichbehilter bewegt die Feder f den Kolben £ und damit den Ausgleichschieber s,
so weit nach links, daB der LeitungsauslaBl p, verschlossen wird.

Die Stellung V ist die Stellung fiir Betriebsbremsungen. Der Flachschieber s,
verbindet den Ausgleichbehalter bzw. die Kammer a, durch die Bohrung a,, die Muschel e,
und Kanal ¢; mit den Lokomotiv- und Tenderbremszylindern. Infolge der hierbei ent-
stehenden Druckabnahme im Ausgleichbehdlter A wird der Ausgleichkolben £ mit
Schieber s, nach rechts bewegt. Der Schieber deckt den Kanal p, auf, und Leitungs-
luft stromt durch diesen iiber p,, p; und Muschel e, so lange nach o, ins Freie, bis der
Fiihrerbremshebel in die Abschlu3stellung gelangt und der Leitungsdruck sich mit dem
Ausgleichbehélterdruck ausgeglichen hat. Die Feder f, schiebt dann den Kolben &
nach links zuriick, so daB der Leitungsauslafl p, durch den Schieber s, geschlossen
wird.

Die letzte Stellung ist die Schnellbremsstellung VI. Die Muschel e, im Schieber s,
verbindet den Leitungskanal I, ungedrosselt mit der AuslaBoffnung o,, wodurch in der
Leitung eime plotzliche Druckminderung eintritt. Der Ausgleichbehalterdruck treibt
hierbei den Ausgleichkolben in seine linke Endstellung, und die Ausgleichbehalterluft
stromt durch die Kanile a,, a,, das Riickschlagventil v,, Kanal b,, b, und Bohrung «,
U, %, und c, in die Lokomotiv- und Tenderbremszylinder. Diese werden auBlerdem durch
die Bohrung r im Schieber s; und Kanal ¢, mit dem Hauptluftbehélter verbunden,
so daBl hierdurch eine wesentlich verstirkte Bremswirkung erreicht wird. Gleichzeitig
tritt der Tropfbecher (Abb. 146) in Wirksamkeit. Dieser ist bei L, mit dem Fiihrer-
bremsventil verbunden. Die Zugleitung miindet bei L, in das Gehduse in wagerechter
Richtung, so daBl vom Fiihrerventil etwa mitgerissenes Wasser oder sonstige Unreinig-
keiten in den unteren Teil des Gehduses geschleudert werden. Von dort fithrt eine
Verbindung unter das Kolbenventil v;. Der Raum ¢, oberhalb dieses Ventils steht durch
Anschlul #, mit dem Anschlul 7' des Fiihrerbremsventils (Abb. 141) in Verbindung
und wird in der Fill- und Losestellung durch ¢, #, mit Hauptluftbehilterluft ge-
fiillt, so daB das Kolbenventil v, auf seinen Sitz gepreft wird. In der Notbrems-
stellung wird die Bohrung ¢, im Spiegel des Schiebers s, durch den Kanal n,, n, n, mit
der ins Freie fiihrenden Offnung o, verbunden. Der Raum iiber dem Kolbenventil v,
wird hierdurch entliiftet. Infolgedessen hebt der Leitungsdruck das Ventil an und
stellt eine direkte Verbindung zwischen der Leitung und der freien Luft her. Durch
den plotzlich vergroBerten Austrittsquerschnitt fiir die Leitungsluft wird der Druck-
abfall im Zuge beschleunigt.
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7. Das Fihrerbremsventil mit Rundschieber von Knorr.

Bei den neueren Lokomotiven der Deutschen Reichsbahn kommt ein Knorr-Fiihrer-
ventil zur Anwendung, bei welchem die Vorziige des alten Knorr-Ventils mit der Be-
tatigungsweise des Westinghouse-Ventils vereinigt sind. Dieses Fiihrerventil fiir selbst-
titige Bremsung ist auflerdem durch ein einfaches Ventil erginzt, durch welches
die Bremsen der Lokomotive und des Tenders unabhingig von den Bremsen des Zuges
direkt betétigt werden konnen.

Wie aus Abb. 147—151 ersichtlich, ist bei dem neuen Knorr-Fiihrerbremsventil die
Ausgleichvorrichtung des alten Knorr-Ventils und die Uberwachung des Leitungsaus-

Abb. 147, Abb. 148,

Abb. 150.

Abb. 147—150. Fiihrerbremsventil mit Rundschieber von Knorr.

lasses bei Betriebsbremsungen durch den Hauptschieber beibehalten worden. Dies er-
moglicht auch die Beibehaltung der Mittelstellung, die nicht nur die Bedienung eines
Absperrhahns im Vorspanndienst an der zweiten Lokomotive unnotig macht, sondern
auch die Handhabung der Bremse erleichtert. Dagegen erfiillt die Ausgleichvorrichtung
‘an der zweiten Maschine bei Vorspann und bei Bremsungen aus dem Zuge nicht mehr
den Zweck eines Steuerventils fiir die Lokomotivbremse, sondern fiir diese bedarf es —
wie bei der Westinghouse-Bremse — besonderer Steuerventile. Die Betatigungsart des
Ventils ist die des Westinghouse-Ventils mit in horizontaler Ebene sich drehendem
Betatigungshebel.

Das Ventil hat, wie das alte Knorr-Fithrerbremsventil, sechs Stellungen.

In der Fiill- und Losestellungl (Abb. 151) tritt die Luft des bei H angeschlossenen
Hauptluftbehilters iiber Kanal %;, den Absperrhahn U, Kanal A, in den Raum &, iiber
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dem Drehschieber s, und durch die-Durchbrechung 4, in diesem in den Kanal 7,, der
tiber [, zur Bremsleitung L fithrt. Mit dem Kanal I, ist der Raum I3 links vom Aus-
gleichkolben unmittelbar verbunden. Infolgedessen wird beim Auffiillen der Ausgleich-
kolben gegen den Druck der Feder f, nach rechts getrieben. Eine Auffiilllung des Aus-
gleichbehiilters findet in dieser Stellung nicht statt. Dies hat den Vorteil, daB sofort
eine Bremsung einsetzt, wenn der Fiihrer aus irgendeinem Grunde gezwungen ist, von
der Fiillstellung aus zu bremsen.

In der Fahrtstellung II liegt die Bohrung %, im Schieber iiber dem zum Lei-
tungsdruckregler fithrenden Kanal d,, wihrend die direkte Verbindung zum Kanal 1,

—— Jchiberspiegel
Hehlurgen u.Bohrungen im Schieber
veber

—====Nutfen im Seh

Abb. 151. Schieberstellungen des Fiihrerventils mit Rundschieber von Knorr.

unterbrochen ist. Die Hauptbehalterluft gelangt also nur noch iiber den Druckregler D
und Kanal /, zum Kanal 7, und zu der Leitung L und fiillt diese so lange auf, bis der Druck
in der Leitung gemi8 der Einstellung des Druckreglers 5 Atm. erreicht hat. Dieser Druck
wird durch den Druckregler in der Fahrtstellung des Fiihrerventils stets aufrecht erhalten.

Der bei 4 angeschlossene Ausgleichbehlter (Abb. 148) und der mitihm iiber a, verbun-
dene Raum a, rechts vom Ausgleichkolben k wird vom Kanal I, aus durch die Muschel n
im Schieber und die Bohrung a, im Schieberspiegel mit Leitungsluft gefiillt. In der
Fahrtstellung herrscht also zu beiden Seiten des Ausgleichkolbens k derselbe Druck.

In der Mittelstellung III, in die der Fiihrer der zweiten Lokomotive bei Vor-
spann den Betitigungshebel g, zu legen hat, sind im Schieberspiegel alle Kanile
voneinander abgeschlossen. Der Absperrhahn U, der in den vom Hauptluftbehilter
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kommenden Kanal eingeschaltet ist, ist deshalb normalerweise bei Vorspanndienst
nicht zu schlieBen. Er dient nur dazu, das Fiihrerbremsventil gegen den Hauptluft-
behélter abzusperren, wenn dieser oder die Pumpe defekt ist. AuBerdem gibt er die
Moglichkeit, den Schieber und die Ausgleichvorrichtung zu untersuchen, ohne daf die
Hauptbehilterluft abgelassen werden mul.

Die AbschluBstellung IV wird zum Abstufen der Bremswirkung bei Betriebs-
bremsungen benutzt; in ihr ist der zum Ausgleichbehélter fithrende Kanal a, abgedeckt,
der LuftauslaB aus dem Ausgleichbehilter also unterbrochen, dagegen steht der Lei-
tungsauslaBkanal p, durch die Langlochbohrung e,, den Hohlraum e im Schieber und
die Bohrung e, mit dem in der Mitte des Schieberspiegels angeordneten Auspuffkanal o
in Verbindung. Die Leitungsluft tritt also iiber p;, s, Ps, €5, €, €, und 0 auch in der
AbschluBlstellung so lange noch ins Freie, bis nach Eintritt des Druckausgleichs zwischen
Ausgleichbehilter und Leitung der Ausgleichschieber s, den Kanal p; geschlossen hat.

In der Betriebsbremsstellung V legt sich der Ausschnitt e, iiber den zum
Ausgleichbehilter fithrenden Kanal a; und der lingliche Ausschnitt e, iiber den vom
Kanal p, im Schieberspiegel der Ausgleichvorrichtung kommenden LeitungsauslaBkanal p,.
Zundchst wird der Ausgleichbehilter iiber a,, e,, e, und o entliiftet. Durch den dabei
entstehenden Druckabfall in der Kammer a, rechts vom Kolben k£ bewegt sich dieser
nach rechts und legt den Kanal p, frei. Die Leitungsluft stromt durch diesen auf dem
Wege Py, Ds, D3, €3, €, €5, 0 ins Freie.

In der Schnellbremsstellung VI tritt der Ausschnitt e, iiber den Kanal I,, so
dafl die Leitungsluft iiber grofle Querschnitte unmittelbar ins Freie stromen kann.
Gleichzeitig legt sich die Bohrung 4, im Schieber iiber den Kanal w,, und die Druck-
luft stromt tber diesen und Kanal w, zu den bei W angeschlossenen Prefluftsand-
streuern. Die Querschnitte fiir die Ausstromung der Leitungsluft sind so groll bemessen,
daBl der Druckabfall derselbe ist, als wenn die Leitung voll mit der freien Luft ver-
bunden wire.

Bei m; (Abb. 147) ist ein Manometer an der vom Hauptbehilter kommenden Leitung
angeschlossen und ein anderes bei m, an der Leitung, nicht am Ausgleichbehilter, wie
bei der Konstruktion von Westinghouse, so dall man in der Lage ist, den tatséich-
lichen Leitungsdruck jederzeit zu beobachten.

8. Das Fiihrerventil der direkten Bremse bei der Doppelbremse von Westinghouse.

Bei der vorstehend beschriebenen Gruppe von Fihrerbremsventilen ist das Grund-
prinzip des urspriinglichen einfachen Dreiwegehahns erhalten geblieben, nach dem die
Leitung wenigstens in den Endstellungen durch einen grofien Querschnitt und ohne
Zwischenschaltung eines Regulierorgans entweder mit dem Hauptluftbehilter oder mit
der AuBenluft in Verbindung gebracht werden kann. Die direkte Verbindung von Haupt-
behilter und Leitung ermoglicht die Anwendung eines hohen Druckes beim Beginn
des Losens und damit die sichere Umschaltung der Ventile auch am SchluB eines sehr
langen Zuges. Die direkte und weite Verbindung der Leitung mit der AuBenluft er-
zeugt den fiir die schnelle Fortpflanzung der Bremsung im Zuge erforderlichen Druck-
abfall an der Lokomotive und gewahrleistet unbedingt sicheres Ansprechen der Bremse.

Schon im Jahre 1881 wurde fiir die Westinghouse-Doppelbremse ein Fiihrerventil
geschaffen, welches in erster Linie dazu dienen sollte, in einfacher Weise jeden Druck
in der Leitung der direkten Bremse einzustellen und zu erhalten. Insbesondere fiir das
Befahren von Gefallen ist die Erfiillung einer derartigen Aufgabe sehr wertvoll.

Abb. 152 stellt dieses Ventil dar, wie es bei der Westinghouse-Doppelbremse in der
Schweiz zur Anwendung gekommen ist. Im Grunde ist dieses Ventil in der Haupt-
sache ein Druckminderventil, mit einem AuslaBventil vereinigt, d4hnlich dem Druck-
minderventil, das mit dem Fiihrerbremsventil von Schleifer verbunden ist. Bei
H ist der Hauptluftbehilter, bei L die Bremsleitung angeschlossen. Der Haupt-



94 Die Regelung des Bremsdruckes.

behélterdruck steht iiber 4,, 4, auf dem EinlaBventil »,. Der Leitungsdruck wirkt iiber I,
l, auf das Einla3ventil v, 6ffnend, auf das mit diesem verbundene AuslaBventil », schlieBend
und auf den Kolben % nach oben gegen die diesen belastende Regulierfeder f,. Die
Spannung dieser Feder wird durch das Handrad g, und die mit diesem fest verbundene
Schraube g, eingestellt. Der Raum o, iiber dem Kolben k steht durch die Offnungen o,
mit der freien Luft in Verbindung.

Wird die Schraube g, in das Gehiuse eingeschraubt, so bewegt sie unter Vermittlung
der Feder f, auch den Kolben £ nach unten. Das AuslaBventil v, wird auf seinem Sitz
im Kolben k angedriickt und das EinlaBventil v, geéffnet. Die Hauptbehilterluft dringt
iiber &y, h,, das Ventil v, nach 7, und in die Bremsleitung. Infolgedessen steigt der Druck
unterhalb des Kolbens k; sobald er den Druck der Feder f, iiberwindet, driickt er den

Kolben k& nach oben, so daB sich das Ventil v, unter dem
Druck des Hauptbehilters und der Feder f, schlieBt. In
dieser Stellung bleibt der Kolben stehen, da der nach oben
auf den Kolben wirksame Druck beim Aufsetzen der
Ventile um den Ventilquerschnitt verkleinert wird.
Wird die Schraube g, nach oben geschraubt, so wird
die Spannung der Feder f, verringert. Der von der Lei-
tungsluft auf den Kolben k ausgeiibte Druck erhélt das
Ubergewicht, bewegt den Kolben nach oben und &ffnet
das AuslaBventil v,; die Leitungsluft stréomt infolge-
dessen iiberl,, I,, v,, 0,, 0, und o, ins Freie, bis der Druck
der Feder f, wieder das Ubergewicht erhilt und den
Kolben k£ auf das Ventil v; herunterdriickt. — Bei m

%E;)xh:jzi)e? %}grer]g‘(’:;;t 1%§:£;reek:§ﬁ ist ein Manometer angeschlossen, das den Leitungsdruck

Westinghouse. anzeigt.

9. Das Fiihrerventil von Bozic.

Bozic hat dieses Fiihrerventil der direkten Bremse fiir seine automatische Bremse
weiter gebildet, indem er die Bewegung der Verschliisse nicht direkt, sondern iiber relais-
artig wirkende Ventile be-
wirkte (Abb. 153). Er be-
zeichnet das Ventil als eine
Vereinigung des Fithrerventils
der nicht selbsttatigen Bremse
mit der Ausgleichvorrichtung
der bekannten Fiihrerventile.

Der Handgriff g, bewegt
sich auf einer Schrauben-
fliche ¢, und driickt dabei
mehr oder weniger die Stell-
feder f zusammen. Eine
Kappe ¢,, die mit dem Hand-
griff verschraubt ist, gestat-
tet, dieser Feder jede ge-
witnschte Anfangsspannung
zu geben.

Die Stellfeder f driickt.
auf einen Kolben k,, der die
Kammer a, von der Auflen-
luft trennt; eine Bohrung in diesem Kolben wird von dem oberen AuslaBventil v, des
kleinen Doppelventils v,, v, verschlossen; das untere Ventil v, iiberwacht den Durchgang

Abb. 153. Fiihrerbremsventil von Bozic.
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zwischen der Kammer ¢, und dem Raum %,, der iiber den Anschlufl 2, mit dem Haupt-
behilter H verbunden ist.

Die Kammer a, steht iiber den Kanal ¢, mit der Kammer a, im Unterteil des Ventil-
gehauses in Verbindung, durch den Kanal a, mit der Kammer iiber dem Kolbenventil v;.

Der Ausgleichkolben k, trennt die Kammer a; von der Kammer [,, die iiber den
AnschluB} 7, mit der Hauptleitung L, iiber den Kanal /; mit einem Ringraum unter dem
Kolbenventil v; verbunden ist. Das Ventil v, schliefit einen direkten Durchgang zur
AuBlenluft ab. Die Stange des Kolbens %, ist in dem unteren VerschluBldeckel des Ge-
hauses gefiihrt; der durch sie hindurchgehende Kanal o, leitet von der Kammer 7, ins
Freie und wird von dem unteren Ventil v, des groen Doppelventils v;—wv, iiberwacht.
Das obere Ventil v, regelt den Durchgang von der Kammer %, zur Kammer /,, d. h. von
dem Hauptbehélter H zur Bremsleitung L.

Um die Bremsleitung und die Hilfsbehélter aufzufiillen, die Bremsen also zu losen,
dreht der Fiihrer den Handgriff seines Fiihrerventils ganz nach links. Er driickt damit
die Stellfeder f zusammen, die ihrerseits den Kolben %, nach unten fiihrt und ihn
mit seiner Durchbohrung auf das Ventil v, preBt, wihrend sich das Ventil v, von
seinem Sitz abzuheben beginnt, das bis dahin durch den Hauptbehilterdruck ge-
schlossen wurde. Die Druckluft stromt vom Hauptbehilter in die Kammern a,
und a; und hebt den Ausgleichkolben k, an. Dieser stofit beim Hochgehen zuerst
auf das Ventil v,, dieses schlieBend, offnet dann das Ventil v, und laBt Hauptbehal-
terluft in die Bremsleitung iiberstréomen.

Der Luftdruck in der Kammer ¢, nimmt zu, bis der Druck auf den Kolben k, die
Spannung der Stellfeder f iiberwindet. In diesem Augenblick bewegt sich der Kolben
aufwarts, drickt die Stellfeder so weit zusammen, dafl sich das Ventil v, schlieBen
kann, ohne daB das AuslaBventil v, gedffnet wird. Das Uberstromen der Haupt-
behalterluft nach den Kammern @, und a, wird damit unterbrochen.

Der Druck in der Kammer /, und demnach auch in der Bremsleitung L nimmt
dagegen noch weiter zu, bis er die Hohe des in a; eingestellten Druckes erreicht.
Dann geht der Ausgleichkolben k, so weit abwérts, daB sich das Ventil v, schlieBt,
ohne dafl sich das Ventil v, offnet. Der Leitungsdruck ist also, weil er von dem
Druck in a; abhingt, auch abhingig von der Spannung der Stellfeder f. Wenn
der Druck in @; und a; aus irgendeinem Grunde niedriger ist, als der Federspannung
entsprechen wiirde, so 6ffnet die Stellfeder das Ventil v, und la8t Druckluft aus dem
Hauptbehalter in die Kammern @, und a; iiberstromen bis deren Druck die ent-
sprechende Hohe erreicht hat. Ebenso hebt sich, so lange der Leitungsdruck nicht
dem Druck in a; gleich ist, der Kolben k, und offnet das Ventil v;, bis der gleiche
Druck in der Hauptleitung herrscht.

Wenn andererseits der Druck in @, und @, aus 1rgende1nem Grunde die Spannung
der Stellfeder iberwindet, wird der Kolben k, hochgetrieben; das AuslaBventil v,
offnet sich und 148t so viel Druckluft ausstromen, daB# der Kolben k, sich unter
dem Druck der Stellfeder wieder senkt und die Verbindung zwischen der Kammer a,
und der Auflenluft unterbricht. Derselbe Vorgang spielt sich auch bei den Haupt-
ventilen v;—wv, ab. Infolge Verminderung des Druckes in der Kammer a; senkt sich
der Kolben k, und o6ffnet das Ventil v,. Durch dieses stromt Luft aus der Haupt-
leitung ins Freie aus, bis der Druck in der Kammer I, auf den in der Kammer a,
herrschenden gesunken ist. Dann wird das Ventil v, durch den sich hebenden Aus-
gleichkolben %, geschlossen.

' Falls es notig ist, die Hohe des Leitungsdruckes zu #ndern, wird die Kappe g,
heraus- oder hineingeschraubt und damit die Spannung der Stellfeder f entsprechend
verandert.

Um in der Hauptleitung eine Druckminderung hervorzurufen, d.h. eine Bremsung
einzuleiten, wird der Handgriff nach rechts gedreht. Der in der Hauptleitung entstehende
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Druckabfall entspricht dem Winkel, um den der Handgriff aus der Fahrtstellung ge-
dreht wird. Dreht man den Handgriff nach rechts bis an das Ende seines Hubes, so
greift der Vorsprung r in dem Hebelgehduse unter die Scheibe m des Kolbens k, und
zwingt diesen, der Aufwirtsbewegung des Handgriffes zu folgen. Der Kolben lﬁst sich
von dem Ventil v, unabhéngig von der Spannung der Stellfeder, so daB die Kammern
@, und a, und demnach iiber a, auch der Raum iiber dem Ventil v; vollstindig entleert
werden. Dieses Ventil wird von dem Leitungsdruck gesffnet, sobald der Druck tiber ihm
stark fallt, da seine kolbenférmige Fithrung eine groBere Fliche hat als das Ventil selbst.

10. Das Fiihrerventil von Drolshammer.

Drolshammer hat fiir sein Fiihrerventil das bei Fordermaschinen schon seit vielen
Jahren mit Erfolg angewandte Bremsventil zum Vorbild genommen, bei dem — &hn-
lich wie bei den beiden vorher erwihnten Ventilen und bei dem Fiihrerventil der

New Yorker Bremse — eine selbsttatige Einstellung
des Bremsdruckes derart erfolgt, dal jeder Stellung
des Fiihrerbremshebels ein bestimmter Leitungs-
druck entspricht (Abb. 154).

Durch den Hebel g,, der sich um die Welle g,
dreht, wird vermittelst des kleinen Hebels g, und
der Schubstange g, der Kolben %, auf und ab be-
wegt. Auf der Kolbenstange k, verschiebt sich der
Kolbenschieber s, der durch die sich auf die Scheibe k,
stiitzende Stellfeder f mit dem Kolben k&, kraft-
schliissig verbunden ist. Bei L ist die Bremsleitung
mit dem Steuerventil verbunden. Der Leitungs-
druck tritt iiber I, und die Locher I, in den Innen-
raum [; des Kolbenschiebers und durch die Bohrung?,
auch in den Raum [, zwischen dem Kolbenschieber
und dem Kolben k;. Die Wirkung des Leitungs-
druckes hebt sich sowohl in dem Schieber als zwi-
schen dem Schieber und dem Kolben in bezug auf
diesen vollstandig auf, so dall der Fiihrer bei Be-
wegung des Hebels g; auller der Reibung des Schie-
bers und des Kolbens keinerlei Widerstand zu iiber-

i uhrerbre?nl;l;erllfﬁ :7133 Il)iglshammer winden hat. Die Druckluft aus dem bei H ange-
schlossenen Hauptbehélter gelangt iiber den An-
schlul %,, Umstellhahn U und Kanal A, zu den in der Zylinderbiichse angebrachten
Lochern A,. In der obersten Lage des Hebels g, steht der Schieber s so, daB3 durch seine
Ringnut I; die Locher A, mit den Lochern I, verbunden sind. Infolgedessen strémt Haupt-
behélterluft iber &y, hy, hy nach I; und iiber die Locher 7, und AnschluB I, zur Leitung.
Sobald der Druck in der Leitung auf die gewiinschte Hohe gestiegen ist, preBt der auf
den Schieber s nach unten wirksame Druck die Feder f so weit zusammen, da die Ver-
bindung zwischen den Léchern A, und I, unterbrochen wird. Sinkt der Druck in der
Leitung durch Undichtigkeiten, so driickt die Feder f den Schieber so weit nach oben,
daB die Verbindung zwischen Hauptluftbehilter und Leitung wiederhergestellt wird.
Der Leitungsdruck wird dadurch selbsttétig aufrechterhalten.

Zum Zweck einer Bremsung wird der Hebel g; nach unten verlegt. Der Schieber s
wird dabei mitgenommen, bis er die Offnungen I, mit den zur AuBenluft fiihrenden
Offnungen o, verbindet.. Leltungsluft tritt 1nfolgedessen dber 1,, I,, 1;, Bohrung o,,
Kammer o0, und Offnung o ins Freie, und die Bremsen werden angezogen. Da hierbei
der die Feder f spannende Leitungsdruck sinkt, verschiebt die Feder f den Schieber s
nach oben und verschlieft damit die Ausstromoffnungen o,. Durch stufenweises Weiter-
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verlegen des Hebels ¢g; nach unten kann eine stufenweise Verminderung des Leitungs-
druckes und damit eine stufenweise Verstirkung der Bremsung bewirkt werden. Dem
Diagramm der Feder f entsprechend stellt sich bei jeder Lage des Hebels g, ein bestimmter
Leitungsdruck ein. Wird der Hebel aus einer der Bremsstellungen stufenweise nach
oben bewegt, so wird die Leitung so lange mit dem Hauptluftbehéilter verbunden, bis
der Leitungsdruck den Schieber s wieder in eine Stellung zuriickbewegt, in der die
Offnungen &, abgeschlossen sind und damit die Verbindung zwischen Hauptluftbehélter
und der Leitung unterbrochen wird. '

Da in dieser Einrichtung nicht die Moglichkeit gegeben ist, den Hauptluftbehalter
vollstiandig von der Bremsleitung abzuschliefen oder fiir den Durchgang vom Hauptluft-
behélter zur Bremsleitung zu drosseln, so ist mit dem eigentlichen Fiihrerbremsventil
ein Umstellhahn U verbunden, der vermittelst eines Zahnrades z gedreht werden kann,
wenn der Hebel g, in horizontaler Richtung gedreht wird. Der Hebel g, nimmt als-
dann durch Welle g, die in dem Ventilgehduse um eine senkrechte Achse drehbar ge-
lagerte Biichse g, mit, auf der ein Zahnsegment g, aufgeschnitten ist, das mit dem Zahn-
rad z in Eingriff steht.

Der Umstellhahn U kann 3 Stellungen einnehmen.

In der Stellung I ist er vollstandig gedffnet. Diese Stellung wird benutzt, um beim
Fiillen der Bremse schnell durch grofen Querschnitt der Leitung Luft aus dem Haupt-
luftbehilter zuzufiihren.

In der Stellung II fiihrt eine enge Bohrung vom Hauptluftbehilter iiber %, zum
Fihrerbremsventil. Diese Stellung wird bei der Fahrt benutzt. Die Drosselung im
Hahn verhiitet, dal dem Fiihrerbremsventil so viel Luft zustromt, daB gegebenen-
falls eine Bremsung aus dem Zug erschwert wird.

In der Stellung III sperrt der Hahn den Kanal 4, ganz ab. Diese Stellung dient dazu,
bei Vorspann das Fiithrerbremsventil der zweiten Lokomotive vollstindig auszuschalten.

11. Die Nachspeisevorrichtungen von Knorr.

Die letzten 3 Fiihrerbremsventile haben zwar den Vorteil, daB sie den vom Fiihrer
in der Leitung eingestellten Druck selbsttatig aufrechterhalten, dafiir ist ihnen aber
eine starke Drosselung der Luftstrémung beim Ubergang zur Brems- oder Losestellung
eigentiimlich. Sie eignen sich deshalb mehr fiir solche Bremsvorrichtungen, die auch
auf langsam sich &ndernden Leitungsdruck ansprechen, nicht aber fiir solche, bei denen
kleine schnelle Druckidnderungen den ganzen Zug durcheilen und moglichst rasch
auch das letzte Ventil in Bewegung setzen sollen.

Um die Aufrechterhaltung einer in der Bremsleitung verursachten Druckverinderung
auch bei den Ventilen der ersten Art zu ermoglichen, d. h. die schidliche Wirkung von
Undichtigkeiten der Leitung auszuschalten,
hat dieKnorr-Bremse A. G. eine Einrichtung
vorgeschlagen, durch die in jedem Fall so-
wohl beim Bremsen als beim Losen der Druck
in der Leitung nach dem im Ausgleichbehal-
ter eingestellten Druck reguliert wird. Die
Wirkung des Leitungsdruck-Erhaltungsven-
tils (Abb.156) beruht darauf, daB ein einen
Durchgang vom Hauptluftbehilter zur  Abb. 156. Nachspeisevorrichtung von Knorr.
Bremsleitung beherrschendes Ventil v geoff-
net wird, sobald der Druck in der Leitung unter den im Ausgleichbehalter herrschenden
Druck sinkt. Bei L ist die Bremsleitung angeschlossen. Deren Druck herrscht iiber I, auch
in dem Raum [, iiber der Biegehaut m. Der Druck des bei 4 angeschlossenen Ausgleich-
behélters iibertriagt sich iiber ¢, auf den Raum a, unter der Biegehaut. Mit dem Raum #,
itber dem Ventil v ist iiber A, der Hauptbehéalter verbunden. Bei Einleitung des

Hildebrand, Einkammer-Druckluftbremse. 7
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Bremsens oder Losens der Bremse wird der Druck in der Leitung und im Ausgleich-
behélter durch das Fiihrerventil gleichméiBig gesenkt bzw. erhoht. In der AbschluB-
stellung des Fiihrerventils dagegen sind beide Rdume voneinander getrennt. Sinkt
nun der Druck in der Leitung durch Undichtigkeiten, so sinkt auch der Druck im
Raum I,, Die Biegehaut m hebt sich unter dem dabei hoher bleibenden Druck im
Ausgleichbehalter und liftet das Ventil v. Hauptbehilterluft stromt dann so lange
iber hy, hy, v, I, I, zur Leitung, bis in dieser der Druck des Ausgleichbehilters wieder
erreicht ist; dann schlieBt sich das Ventil v wieder.
Dieses Druckerhaltungsventil kann mit allen Fiihrerbremsventilen verbunden werden,
die eine Ausgleichvorrichtung besitzen. Bei dem neuen Knorr-Fiihrerbremsventil ist es
dagegen moglich, eine entsprechende Einrichtung in der
Ausgleichvorrichtung selbst vorzusehen. Abb. 157 zeigt
einen Querschnitt, in dem das Seite 91 beschriebene
Fiihrerventil fir die Druckerhaltung abgeéndert er-
scheint.
Der Ausgleichschieber steuert nicht nur die von der
Leitung iiber den Hauptschieber zur freien Luft fiihrende
Offnung p,, sondern beherrscht eine zweite Offnung A,
welche iiber A, zum Hauptluftbehilter fithrt. Damit des-
sen Druck kein Abheben des Schiebers verursachen kann,
ist die vom Knorr-Steuerventil bekannte Andriickvor-
richtung iiber dem Schieber vorgesehen, die in der darge-
stellten Zwischenstellung des Schiebers durch den Kanal x
mit Druckluft gefiillt wird. Anstatt mit dem Hauptluft-
behilter kann der Kanal 2; in der AbschluBlstellung des
Hauptschiebers s aber auch mit dem Leitungsdruckregler
verbunden sein. Vermindert sich der Leitungsdruck, also
der Druck im Raum I/, links vom Ausgleichkolben £, so
Abb. 157. Fihrerventil mit Nach- gohieht der in a, herrschende Ausgleichbehilterdruck
speisevorrichtung von Knorr. den Kolben % mit Schieber s, nach links, und dieser
deckt den Kanal kg auf. Die Hauptbehélterluft stromt dann so lange zur Leitung, bis
die Luftverluste ersetzt sind, worauf der Schieber s, den Kanal h, wieder schlieBt,

b) Das Steuerventil.

Wie aus den im Abschnitt AII gegebenen Beschreibungen der Steuerventile von
Westinghouse, Knorr, New Yorker Bremse und Schleifer ersichtlich ist, macht die
Abstufung des Bremsdruckes beim Anlegen der Bremsen mit diesen Steuerven-
tilen keine Schwierigkeit, dagegen ist ein stufenweises Losen der Bremsen nicht moglich.

Der Bremsdruck steigt dem stufenweisen Auslassen des Leitungsdrucks entsprechend
stufenweise. Wird eine bestimmte Druckverminderung in der Leitung vorgenommen,
so stromt so lange Druckluft aus dem Hilfsluftbehélter zum Bremszylinder, bis der
Druck im Hilfsluftbehélter so weit unter den Leitungsdruck sinkt, daf der Druckunter-
schied den Steuerkolben und Abstufungsschieber in die BremsabschluBstellung zu ver-
schieben vermag. Die Abstafungen sind dabei fiir den Betrieb fein genug; denn es ist
zu beriicksichtigen, dal die Widerstdnde in den Bremsgestingen ganz kleine Verin-
derungen im Bremszylinderdruck iiberhaupt nicht zu den Bremsklotzen gelangen lassen.

Da sich aber die Hohe der Bremsstufe nicht nach dem Druck im Bremszylinder
einstellt, sondern nach dem Druck im Hilfsluftbehilter, zeigen die an die gleiche Brems-
leitung angeschlossenen Bremszylinder nicht den gleichen Bremsdruck. Dieser hingt
vom Bremskolbenhub ab, d. h. also vom Abstand der Bremsklétze von den Ridern.
Die Abb. 158 zeigt die Verschiedenheit dieses Druckes an einer 10z6lligen Westinghouse-
Ausriistung mit einfachem Steuerventil bei 100, 150 und 200 mm Kolbenhub, bei stufen-
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weiser ErméaBigung des Leitungsdruckes um zunéchst 0,4 und dann weiter um je 0,15 Atm.
Man erkennt an diesen Kurven, wie die Abstufbarkeit durch kurzen Hub beeintrichtigt
wird, und wie weit die Bremsdriicke bei den zuldssigen Hubgrenzen auseinanderliegen.
Die Verschiedenheit ist bei den untersten Stufen am grofiten, und bei der Druckminderung
in der Leitung um 0,4 Atm. betragt der héchste Bremsdruck das Fiinffache des niedrigsten
Druckes. Eine sorgfiltige Nachstellung der Bremsklotze ist deshalb auf den Verlauf
der Bremsung langer Ziige von groBem Einfluf.

Eine selbsttatige Nachstellvorrichtung, die heute in vielen Ausfithrungen Verwendung
findet, muB deshalb in allen Fillen erwiinscht sein.

Wihrend eine solche Verbesserung fiir das stufenweise Anziehen der Bremse ohne
weiteres moglich ist, konnte zur Abstufung des Losens der Bremse lange kein geeig-
netes Mittel gefunden werden. Wird der Druck in der Leitung nach Anlegen der Bremse
nur um einen geringen Betrag erhoht, so geht der Steuerkolben des Steuerventils in
die Losestellung und bleibt dort bis zum vollen Losen der Bremse stehen, da der Druck
auf der anderen Seite des Steuerkolbens eben nur bis zur Hohe des Leitungsdruckes
ansteigen kann, also kein Mittel vorhanden ist, um den Steuerkolben in eine Lose-
abschlufistellung zuriickzubewegen. Xonnte der Fiithrer wahrend des Losens oder

wenigstens sofort nach

dem Losen der Bremse

diese wieder anziehen, ¢~ 7

so konnte er sich beim

Befahren von Gefillen He1d0 / — ——
immer helfen. Er mul s v GRS j—

aber eine Zeitlang war- /] yd 200 —]

ten, bis die Hilfsluft- / A

behalter des Zuges S, L A —

wieder aufgefiillt sind, / —

da er sonst bald gar 7,4 9 ¥ 5§ ¢ 7 & 9 w 7 u# B #H B
keine Bre_],:n skraft I?ehr Abb. 158, Stufenweise Bremsungen mit einfachen Steuerventilen bei
zur Verfiigung hatte. verschiedenen Hiiben des Bremskolbens.

Das  Wiederaufladen
der Hilfsluftbehalter erfordert besonders bei langen Ziigen eine betrichtliche Zeit. Diese
ist durch die Grofle der Filllnut am Steuerkolben gegeben, die nicht ohne weiteres ver-
groBert werden kann, da sonst die Ventile viel zu unempfindlich wiirden. Andererseits
kann das Losen der Bremse bei den Personenzugbremsen nicht verlingert werden, weil
sonst der Betrieb erschwert wiirde. Die Bremsen sind deshalb im Zuge wesentlich
frither gelost, als die Hilfsluftbehalter aufgefiillt sind. In der Zwischenzeit beschleu-
nigt sich der Zug im Gefélle und kann eine gefiahrliche Geschwindigkeit annehmen.
Um diese Gefahren zu vermeiden, sind die verschiedensten Hilfsmittel vorge-
schlagen ' und angewandt worden, die ein Abstufen des Bremsdrucks beim
Losen ermoéglichen bzw. ersetzen sollen.

1. Beschriinkung des Steuerventilauslasses.

Bei der ersten Gruppe dieser Hilfsmittel wird nicht versucht, das Losen der Bremse
wirklich abzustufen, sondern nur das Losen der Bremse zu verzdgern, bis die Hilfs-
luftbehélter wieder aufgefiillt sind. Das bekannteste und verbreitetste dieser Mittel ist

a) Das Luftriickhaltventil von Westinghouse,

das noch heute bei den Giiterwagen der Vereinigten Staaten von Nordamerika all-
gemein eingefiihrt und in Gebrauch ist. Dieses Ventil ist in den vom Bremszylinder
iiber das Steuerventil ins Freie fithrenden Kanal eingebaut und iiberwacht den Ausla
aus dem Bremszylinder beim Losen der Bremse.

7*
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Die Abb. 159 zeigt eine der verschiedenen in Amerika angewandten Formen des
Luftriickhaltventils. Bei C ist der BremszylinderauslaB des Steuerventils angeschlossen.
Der Kanal ¢,, ¢, filhrt unter das Ventil », das durch ein Gewicht w, belastet ist. Im
Kanal c,, ¢, ist ein Umstellhahn U eingeschaltet, durch den der Durchgang unterbrochen
und der Kanal ¢, mit der freien Luft verbunden werden kann.

Der Betitigungshebel g, kann 3 Stellungen einnehmen. In der ersten Stellung ist
der Kanal ¢, durch den Umstellhahn mit der freien Luft verbunden. Dies ist die Stellung
fiir das Befahren ebener Strecken. Die Bremse arbeitet in dieser Stellung so, als wenn
kein Riickhaltventil vorhanden wére.

In einer zweiten Stellung ist der Hahn U gedffnet, so daB er die Kanile ¢; und c,
miteinander verbindet. Beim Losen der Bremse kann die Bremszylinderluft nicht mehr
ohne weiteres ins Freie abstromen, sondern sie muB das Ventil » und das dieses be-
lastende Gewicht w, anheben, um iiber o, und die Diise o, ins Freie zu gelangen. Ist
der Luftdruck nicht mehr groB genug, um den Druck des Gewichts w, zu iiberwinden,
so schlieBt sich das Ventil, die iibrige Druckluft bleibt im Bremszylinder eingeschlossen
und wirkt weiter bremsend. Inzwischen wird der Hilfsluftbehalter weiter aufgefiillt,
so daB ein Erschopfen vermieden wird. Der Druck des Gewichts w, entspricht ungefihr
einer Atmosphire im Bremszylinder. Dieser Druck geniigt bei mafigen
Gefillen, um die Geschwindigkeit des Zuges wahrend des Auffiillens
der Hilfsluftbehilter in ungefdhrlichen Grenzen zu halten.

Bei steilen Gefillen wird der Hebel g, in die dritte Stellung gelegt.
In dieser ist ebenfalls der Weg ¢, ¢, geoffnet. Es lastet aber nicht
nur das Gewicht w,, sondern auch das Zusatzgewicht w, auf dem Ven-
til ». Die Kurvenscheibe g,, die durch Vermittlung der Stange d dieses
Gewicht in der zweiten Hebelstellung angehoben erhalt, senkt dieses in
der dritten Stellung auf das Gewicht w, herunter. Beide Gewichte
zusammen entsprechen einem Druck von ca. 2 Atm. unter dem Ventil v,
so daB also auf den steilen Gefillen beim Losen der Bremsen und Auf-

Abb. 159. Luft- fiillen der Hilfsbehilter 2 Atm. im Bremszylinder zuriickgehalten werden.

riickhaltventil. Die Einrichtung muB jedesmal beim Beginn des Gefilles von der
ersten auf die zweite oder dritte Stellung umgestellt und beim Verlassen des Gefalles
auf die erste Stellung zuriickgestellt werden.

p) Drosselung des Luftauslasses.

Bei der Ausbildung der Knorr-Giiterzugbremse ergab sich von selbst die Notwendig-
keit, auch die Loseschaulinie stark zu strecken. Bei der starken amerikanischen Mittel-
puffer-Kupplung war dies nicht notig, bei der europdischen Kupplung dagegen und
insbesondere infolge der groBen Pufferabstinde wurde der Zug zerrissen, wenn die
Bremsen im vorderen Zugteil schnell gelost wurden, wahrend die Bremsen im hinteren
Zugteil noch anlagen. Durch Verengung der Losesffnung, d. h. des Kanals, ‘der beim
Losen den Bremszylinder mit der freien Luft verbindet, wurde die Losezeit bis auf ca.
50 Sek. verlingert. Hierdurch wurden die StoBe und Zerrungen im Zuge beim Losen
vollstaindig vermieden. In dieser Losezeit wurde aber auch der Hilfsluftbehilter so
weit aufgefiillt, daB der Fiihrer nach erfolgtem Losen bis zur nachsten Bremsung nicht
so lange zu warten hatte und bei Gefillen von etwa 1 : 50 keine groBen Geschwindigkeits-
erhohungen mehr eintraten, wenn der Fiihrer richtig arbeitete. ‘

Fiir stiarkere Gefalle reichte diese Verlangerung der Losezeit indes noch nicht aus.
Um fiir diese wiahrend der Losezeit eine geniigend starke Nachspeisung des Hilfsluft-
behilters zu erreichen, mufBte die Losezeit auf etwa das Doppelte verlingert werden.
Diese Zeit ist aber fiir den normalen Betrieb in der Ebene und bei méiBigen Gefillen
zu lang. Insbesondere erschwert es den Verschiebedienst in unzuléssiger Weise. Knorr
verlingerte deshalb zwar die Losezeit fiir die starkeren Gefalle, sah hierfiir aber eine
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zusitzliche Verengung in einem Hahn vor, die er mittels des letzteren ein- und aus-
schalten konnte. '

Die Abb. 160 zeigt die Verbindung dieser Zusatzdiise mit der Bremsvorrichtung. Von
der Leitung L fiihrt der Abzweig ! zum Steuerventil S¢. Mit diesem ist einerseits durch
Leitung b der Hilfsluftbehalter B andererseits durch Leitung ¢ der Bremszylinder C ver-
bunden. Die Auspuffleitung o,, die bei der Knorr-Bremse normalerweise direkt zu dem
als Schallddmpfer wirkenden Vorderraum des Bremszylinders C fiihrt, ist durch den
Umstellhahn U unterbrochen. Dieser enthilt eine weite und eine enge Bohrung. Bei
Fahrten in der Ebene wird vermittelst des von der AuBlenseite des Fahrzeugs zu be-
dienenden Hebels g, und der Umstellwelle g, die weite Bohrung zwischen die Leitungs-
aste o, und o, geschaltet. Fir die Losezeit ist dann nur die in dem Steuerventil St selbst
vorgesehene Auspuffdiise maBgebend. Auf steilen Gefillen dagegen wird die enge
Bohrung des Hahns U in die Leitung o,, 0, eingeschaltet und die Losezeit entsprechend
verldngert.

Beiderneuesten
Ausfihrung der

Westinghouse-

Giiterzugbremse,

wie sie im Friihjahr

1926 in Italien und

am Gotthard von den

franzosischen Eisen-

bahnen vorgefiihrt

wurde, ist dies Hilfs-

mittel ebenfalls zur

Anwendung gekom-

men. Die Einrich-

tung ist in den Abb.

90 — 92 dargestellt.

Der von dem Brems-

zylinder zur AuBen- app, 160. Vorrichtung zur Drosselung des Bremszylinderauslasses von Knorr.

luft fithrende Kanal

o, miindet in zwei Offnungen o, und o,, von denen die Offnung o, durch den Um-
schalthahn verschlossen werden kann. Die Offnungen enthalten Drosselvorrichtungen,
die aus einer Reihe von durchbohrten Scheiben bestehen. In der Stellung des Umstell-
hahns %, nach Abb. 90 stromt die Druckluft durch beide Offnungen ins Freie. Die Lose-
zeit betragt dabei ca. 35 Sek. bei mittlerem Kolbenhub. Diese Stellung wird bei Fahrten
in der Ebene benutzt. In der anderen Stellung (Abb. 90a) dagegen kann die Druckluft nur
durch die stark gedrosselte Offnung o, ausstromen. Die Losezeit wird dabei auf ca.
80 Sek. bei mittlerem Kolbenhub verlingert und ermoglicht das Befahren steiler Gefalle.

2. Benutzung einer zweiten Leitung.

Bei einer anderen Gruppe von Einrichtungen fiir das Bremsen im Gefalle wird eine
zweite durch den Zug fithrende Leitung benutzt.

«) Um ein gefahrloses Befahren der Gefille zu sichern, hat man bei den auf den steilen
Gebirgsstrecken der Schweiz verkehrenden Personenziigen schon im Jahre 1888 gleich-
zeitig mit der Einfilhrung der selbsttitigen Westinghouse-Bremse eine direkte Bremse
vorgesehen, fiir die derselbe Bremszylinder verwendet wird wie fiir die selbsttatige Bremse.
Zu diesem Zwecke ist eine zweite Leitung durch den Zug hindurchgefiihrt, und zwischen
dieser und dem Bremszylinder ist ein Doppelriickschlagventil angeordnet, welches ent-
weder die direkte Bremsleitung oder das Steuerventil der selbsttitigen Bremse mit dem
gemeinschaftlichen Bremszylinder verbindet.
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Abb. 161 zeigt die Anordnung dieser Doppelbremse und Abb. 162 die Bauart des
Doppelriickschlagventils.

Auf den Strecken der Ebene wird die selbsttatige Westinghouse-Bremse angewandt
mit dem Fiihrerbremsventil nach Abb. 127 und dem Steuerventil nach Abb. 7. Die
direkte Bremsleitung bleibt unbenutzt. Die beim Bremsen vom Hilfsluftbehalter B iiber
das Steuerventil St und Leitung ¢, zum Doppelriickschlagventil » stromende Luft ver-
schiebt das Kolbenventil ¥ nach links. Dieses iiberschleift die Offnungen c,, und die
Druckluft gelangt von ¢, iiber c,, ¢, weiter zum Bremszylinder C. Auch das Losen der
Bremse erfolgt auf demselben Wege iiber das Steuerventil Sf. Im Gefille bleibt das
Fiithrerbremsventil der selbsttitigen Bremse in Fahrtstellung stehen. Die durch das
Fuhrerbremsventil der direkten Bremse, als welches in der Schweiz das Ventil nach
Abb. 152 verwandt wird, in die Leitung L, eingelassene Luft stromt direkt iiber die

Abb. 162. Doppelriickschlag-
ventil fiir die Doppelbremse
Abb. 161. Doppelbremse von Westinghouse (Schweiz). von Westinghouse.

Zweigleitung I, zum Doppelriickschlagventil r, verschiebt in diesem den Kolben % nach

rechts in die in der Abb. 162 gezeigte Stellung und gelangt weiter iiber die Offnungen c,

und Leitung ¢; zum Bremszylinder C. Die Entliiftung des Bremszylinders geschieht auf

demselben Wege iiber die Leitung L, und das Fiihrerventil der direkten Bremse, und da

die Verbindung zwischen diesem und dem Bremszylinder des Zuges eine unmittelbare

ist, ist es moglich, die Bremswirkung in jeder Weise nach oben und unten abzustufen.

Das Kolbenventil K bleibt dabei in der gezeichneten Stellung unverindert stehen. In

dieser deckt der mit dem

Kolbenventil K verbundene

Schieber s den ins Freie fiih-

renden Kanal o auf, so daB

die wahrend des direkten

Bremsens durch Undichtig-

keit vom Steuerventil St

herkommende Druckluft ins

Freie entweichen kann. Die

Abb. 163. Westinghouse-Doppelbremse fiir Ungarn. Einrichtung stammt von

der Bahn Paris — Lyon —

Méditerranée her und soll die Entleerung der Hilfsluftbehilter von der Lokomotive

aus ermoglichen, so dafl es nicht notig ist, vor dem Verschieben eines Zuges an jedem

Wagen die Bremse zu entleeren. Zu diesem Zweck wird die Leitung der direkten

Bremse unter Druck gesetzt und die Luft aus der Leitung der selbsttitigen Bremse aus-

gelassen. Die Luft der Hilfsluftbehalter entweicht dann durch den aufgedeckten, ins
Freie fithrenden Kanal o.

B) Eine andere Anordnung der zweiten Leitung fiir direkte Bremsung (Abb. 163) wurde
von der Westinghouse-Gesellschaft fiir die Versuche mit der Westinghouse-Giiterzug-
bremse in Ungarn gewahlt. Diese Anordnung beeinfluit die selbsttitige Bremse in keiner
Weise, so dafl auch die normale Verbindung von Steuerventil 8¢, Hilfsluftbehilter B
und Bremszylinder C beibehalten werden konnte. Nur der AuslaBkanal des Steuerventils
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fiihrt nicht unmittelbar ins Freie, sondern ist durch Zweigleitung I; mit der zweiten
durchgehenden Leitung L; verbunden, die am Fiihrerstand in dem Fiihrerventil der
direkten Bremse miindet. Beim Fahren in der Ebene befindet sich dieses in der Stellung,
in der die Leitung L; mit der freien Luft in Verbindung steht, so daf} sich die Losung
der selbsttatigen Bremse ungehindert in normaler Weise vollzieht. Beim Befahren eines
Gefilles wird zunédchst die selbsttéitige Bremse durch Auslassen von Druckluft aus der
Leitung L, angezogen. Dann wird die selbsttétige Bremse wieder gelost, das Ventil fiir
direkte Bremse dabei aber in AbschluBstellung gehalten. Die Bremszylinder werden also
iiber die Muscheln der Steuerventilschieber mit der durchgehenden Leitung L, ver-
bunden, und nunmehr kann der Fiihrer durch Betéitigung des Fiihrerventils fiir direkte
Bremsung den Druck in den Bremszylindern beliebig erhéhen oder vermindern.

So vorteilhaft diese Verbindung einer direkten Bremse mit der selbsttétigen Bremse
dadurch erscheint, daf die Hilfsluftbehéilter der automatischen wahrend der Benutzung
der direkten Bremse stets aufgeladen erhalten werden, die selbsttitige Bremse also
immer in voller Reserve bleibt, so wurde diese Losung wegen der die Unterhaltung der
Bremse sehr erschwerenden zweiten Leitung doch als fiir den européischen Giiterzug-
betrieb ebenso unanwendbar angesehen wie die vorher beschriebenen unvollkommenen
Einrichtungen. Man war deshalb immer wieder bestrebt, die Abstufung des Losens in
vollkommenerer Weise zu erreichen.

3. Beeinflussung des Steuerventils durch den Bremszylinderdruck.

Die grundsétzliche Schwierigkeit fiir die Abstufbarkeit des Losens bei den im Be-
triebe erprobten Einkammer-Druckluftbremsen liegt darin, daf das Steuerorgan nur
durch Leitungs- und Hilfsbehéilterdruck beeinfluBt wird, der zu regelnde Druck des
Bremszylinders aber gar keinen Einflul auf die Steuerung ausiibt.

Es gibt indes eine ganze Gruppe von Konstruktionen, bei denen in der Hauptsache
der Bremszylinderdruck die Steuerung beeinflut. DaB diese Konstruktionen sich bei
den Vollbahnen bisher noch keinen Eingang verschaffen konnten, ist darauf zuriick-
zufiihren, dal ihr Grundprinzip von dem der eingefiihrten Bremsen abweicht und die
Hilfsmittel, deren sie bediirfen, nicht geniigende Betriebssicherheit bieten.

«) Das englische Patent Nr. 3167 von Humphrey.

Das diesen Einrichtungen zugrunde liegende Prinzip ist schon durch das englische
Patent Nr. 3167 vom Jahre 1892 bekannt geworden.

Die Abb. 164 zeigt das Schema der
Bremse aus der Patentschrift.

An die durchgehende Bremsleitung L
sind durch die Zweigleitung [, zwei
Behilter 4 und B und durch die Zweig-
leitung I, das Steuerventil St ange-
schlossen. Die Behilter 4 und B wer-
den von der Leitung L aus iiber die
Riickschlagventile r, bzw. r, gefiillt.
In dem Steuerventil bewegt sich der
Differentialkolbensatz k,—k, und die
mit diesem verbundenen Kolbenschie-
ber s; s,. Die Feder f hat nur die Auf-
gabe, das Gewicht der Steuerungsteile
auszugleichen, bzw. den Kolbensatz in  App. 164. Bremse nach dem Patent Humphrey.
seiner obersten Stellung zu halten,
wenn kein Druck vorhanden ist. Der Behilter 4 ist nur Steuerbehilter. Er ist iiber a,
mit dem Raum a, tiber dem Steuerkolben £, verbunden. Die in ihm enthaltene Druck-
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luft bleibt stets erhalten, und etwaige Verluste durch Undichtigkeiten werden wihrend
der Fahrt aus der Leitung iiber das Ventil r, erganzt. Der Behilter B dagegen, der iiber
b mit dem Steuerventil verbunden ist, ist der Brems- oder Hilfsluftbehilter, aus dem
die Druckluft fiir die Fiillung des Bremszylinders ¢ entnommen wird. Seine Nach-
speisung erfolgt iiber Ventil 7, auch wahrend des Bremsens, so dal in ihm immer ein
grofler Luftvorrat enthalten ist, der mindestens den Druck der Leitung besitzt. Der
Druck der Leitung steht im Raum I, unter dem gro8en Kolben £, und iiber dem kleinen
Steuerkolben k,. Der Bremszylinderdruck herrscht iiber ¢, ¢; in dem Raum ¢, unter dem
kleinen Kolben %, und in dem Raum c, zwischen den Steuerschiebern s, s,.

Ist der Bremszylinder C leer und der Druck in der Leitung und im Steuerbehalter 4
der gleiche, also wahrend der Fahrt, so heben sich die in den Riumen [/, und a, herr-
schenden auf die Flachen der Kolben k,—k, und des Schiebers s, wirkenden Driicke auf.
Der Kolbensatz ist deshalb in seiner hochsten Stellung, und der Raum ¢, zwischen den
Schiebern s,—s, verbindet den Bremszylinder C iiber o mit der freien Luft.

Wird zum Zweck einer Bremsung der Leitungsdruck vermindert, so sinkt auch der
Druck im Raum /,, derjenige im Raum a, dagegen bleibt erhalten. Der Kolbensatz sinkt
herunter, der Schieber s, verdeckt zunichst die AuslaBoffnung o, und dann legt der
Schieber s, die Miindung des Kanals b frei. Die Druckluft des Behélters B stromt in-
folgedessen iiber b, ¢, und ¢, in den Bremszylinder. Der in diesem entstehende Druck
teilt sich iiber ¢, auch dem Raum ¢, unter dem kleinen Steuerkolben mit. -Steigt der
auf den kleinen Kolben k, von unten wirksame Druck iiber den Unterschied der in a,
und 7, auf den Kolben k, wu'ksamen Driicke, so geht der Kolbensatz so weit in die Hohe,
daBl der Schieber s, den Kanal b abschlieBt. Damit ist eine Bremsstufe abgeschlossen.
Durch mehrfaches Auslassen von Druckluft aus der Leitung kann die Bremskraft des
Bremszylinders C beliebig stufenweise erhoht werden.

Wird andererseits nach einer Bremsung der Leitungsdruck um einen Betrag erhoht,
so wichst der Druck auch im Raum I, und treibt den Kolbensatz nach oben, bis die
Leitung ¢, und damit der Bremszylinder mit der Offnung o verbunden wird. Die Druck-
luft des Bremszylinders stromt ins Freie. Damit vermindert sich auch der Druck im
Raum ¢, unter dem kleinen Steuerkolben. Wird die Druckverminderung auf den Kolben %,
von unten grofler als die vorangegangene Druckvermehrung auf den grofSen Kolben £,
von unten, dann geht der Kolbensatz nach unten, und der Schieber s, verschlie(t die
AuslaBoffnung o. Damit ist eine Losestufe abgeschlossen. Durch stufenweises weiteres
Einlassen von Druckluft in die Leitung kann die Bremswirkung darnach auch beliebig
stufenweise verringert werden.

Dieses Prinzip ist auBerordentlich einleuchtend, indes ergeben sich bei der konstruk-
tiven Durchbildung groBe Schwierigkeiten. Da zwischen den Raumen c,, I3, a,, ¢, und
der AuBenluft nicht nur kurz voriibergehende, sondern dauernde Druckunterschiede vor-
handen sind, so miissen insbesondere die Kolben k;—k, fiir dauernde Dichtigkeit ge-
baut werden.

B) Das Steuerventil von Soulerin.

Einen Vorldufer dieser Art von Bremseinrichtungen bildet die Soulerin-Bremse, die
bei franzosischen StraBlen- und Kleinbahnen Verwendung gefunden hat.

Das Steuerventil dieser Bremse ist in Abb. 165 dargestellt.

Abweichend von der im englischen Patent beschriebenen Einrichtung sind fiir den
Lufteinla in den Bremszylinder und fiir den Luftauslal aus diesem zwei getrennte
Steuerkolben k, und k, angeordnet. Bei L ist die Leitung angeschlossen, bei C' der Brems-
zylinder, bei B der Hilfsluftbehilter. Bei geloster Bremse stromt die Luft aus der Leitung
iiber Kanal I, nach der Kammer /,. Sie driickt an den beiden Kolben &, und k, die Leder-
manschetten zuriick und gelangt iiber Kanal b, zum Behilter, bis dieser den gleichen
Druck zeigt wie die Leitung. Da auch die beiden Kammern b, und b; diesen Druck an-
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nehmen, so wird das EinlaBventil v, mit dem auf seine Flache wirkenden Behalterdruck
angepret und der Kolben k, mit dem auf dem Gegenkolben k; ruhenden Behélterdruck
in der oberen Lage gehalten. In dieser Lage kann sich das Ventil », frei vom Sitz be-
wegen, und infolgedessen ist der Bremszylinder C iiber Kanal ¢, und Kammer ¢, entliftet.

Wird beim Einleiten einer Bremsung Luft aus der Leitung ausgelassen, so sinkt auch
der Druck in der Kammer l,. Da der Durchmesser des Kolbens k, etwas grofler ist als
der des Kolbens k,, andererseits der Gegenkolben k; etwas kleiner ist als die Sitzflache
des Ventils »,, so bewegt sich der Kolben %, zuerst nach unten und driickt das AuslaB3-
ventil v, auf seinen Sitz. Dann erst hebt sich der Kolben
k, und o6ffnet das Ventil v,, so dal Luft aus dem Hilfsluft-
behalter B iiber Kanal b,, Kammer b, das Ventil »,, Kammer
¢5, Kanal ¢; zum Bremszylinder C stromt. Der im Brems-
zylinder herrschende Druck belastet nun auch den Kol-
ben k, und bewirkt ein Schliefen des Ventils »,, sobald der
Druck auf den Kolben k£, von oben die Druckdifferenz zwi-
schen dem Druck des Leitungsdruckes auf den Kolben k&,
von oben und dem Druck des Hilfsluftbehalterdruckes auf
diesen Kolben von unten iibersteigt. Die Flichen der Kol-
ben von.k;, und k, sind so bemessen, daB, wenn der Druck
in der Leitung um 1 Atm. gesunken ist, Ausgleich zwischen
dem Hilfsluftbehilter und dem Bremszylinder stattfindet. Bis
zu diesem Ausgleich kann die Bremswirkung durch stufenwei- ~ Abb. 165 Steuerventil von
ses Auslassen von Leitungsdruck stufenweise erhoht werden. Soulerin.

Wird nach einer Bremsung der Druck in der Leitung erhoht, so hebt sich der Kol-
ben k, und entlastet damit das Ventil v,. Der in der Kammer ¢, herrschende Brems-
zylinderdruck hebt das Ventil v, an, und die Bremszylinderluft strémt iiber c;, ¢, ins
Freie. Sobald infolgedessen der Druck im Bremszylinder und in der Kammer ¢, um
einen Betrag gesunken ist, der die Wirkung der Druckerhohung in der Leitung L und der
Kammer /, auf den Kolben £, tibersteigt, so wird der Kolben k, wieder nach unten ver-
schoben und schlieBt das Ventil », ab. Der Bremsdruck kann also durch stufenweise
Erhohung des Leitungsdruckes auch stufenweise bis auf 0 ermiaBigt werden.

Feine Abstufungen sind mit dem Ventil allerdings kaum zu bewerkstelligen, da einer-
seits die Steuerkolben durch die Manschettendichtung sehr trige gehen, andererseits
die Unabhangigkeit der Loseeinrichtung von der Fiilleinrichtung eine Unsicherheit mit
sich bringt, der durch entsprechende Bemessung der Kolben und Ventile Rechnung ge-
tragen werden mull. Fiir den Betrieb langer Ziige kann dieses Steuerventil deshalb
nicht in Frage kommen.

y) Die Steuerventile von Lipkowski.

Die von Lipkowski konstruierten Bremsbauarten sind im Prinzip vollstindig iden-
tisch mit dem englischen Patent (Abb. 164). Sie benutzen allerdings nicht die bei dem
englischen Patent vorhandene direkte Nachspeisung des Bremsluftbehilters von der
Bremsleitung her und bedeuten deshalb eigentlich einen Riickschritt gegen das englische
Patent. Im iibrigen unterscheiden sich die verschiedenen Konstruktionen der Lipkowski-
Bremse unter sich und von dem englischen Patent in der Hauptsache durch die Wahl
der Kolbendichtung und der Steuerorgane. In der Erkenntnis, daB Ventile als Steuer-
organe unzuverldssig wirken, da jede Verunreinigung des Ventilsitzes gleichbedeutend
mit Undichtigkeit ist, hat Lipkowski bei seinen Steuerventilen grundsitzlich an der
Verwendung eines Steuerschiebers festgehalten. Als Kolbendichtung dagegen verwendet
er einmal Biegehaute, ein andermal Lederstulpen.

Das Steuerventil von Lipkowski aus dem Jahre 1911 ist in den Abb. 166—168 dar-
gestellt.
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Der Kolbensatz k,—Fk, und die Stopfbiichse ¢ scheiden 4 Raume voneinander, die —
wie bei dem englischen Patent — mit der Bremsleitung, dem Steuerbehilter, dem Brems-
zylinder und der freien Luft verbunden sind. Bei L ist die Leitung angeschlossen. Die
Leitungsluft dringt iiber /, und /, in die Kammer 7, unter dem Kolben k,. AuBerdem stromt
sie in der in der Abblldung dargestellten Losestellung des Ventils uber l; durch die kleine
Offnung I im Schieberspiegel in die Kammer a, iiber dem Kolben k, und in den an diese
iiber a, angeschlossenen Steuerbehéilter 4, der etwa 6 Liter Inhalt hat Sodann gelangt
die Luft iiber die Mulde » im Schlebersplegel und die Hohlung e, im Schieber s nach der
Offnung b, im Schieberspiegel und von dort iiber Kanal b, zum Bremsluftbehilter B.
Der bei C angeschlossene Bremszylinder, der iiber ¢, mit dem Raum ¢, unter dem kleinen
Steuerkolben k, verbunden ist, ist
iiber ¢;, Kanal ¢;, Offnung ¢, im
Schieberspiegel, Hoéhlung e, im
Schieber s und Offnung o, im Schie-
berspiegel nach 0 entliiftet. Der
Raum o, iiber dem kleinen Kolben
k, steht mit der freien Luft in Ver-
bindung. Wird aus der Leitung L
Luft ausgelassen, so teilt .sich die
Druckverminderung dem Raum I,
unter dem Kolben k; mit, wahrend
die Druckluft aus dem Steuerbe-
hilter iiber die kleine Offnung I,
nicht so schnell folgen kann. Der
Kolbensatz k,—*k, wird infolgedessen

Al;'b"](m_ nach unten getriecben und nimmt
Abb. 166—168. Steuerventil von Lipkowski von 1911. den Schieber §_mit. Dieser deckt
zunéichst die Offnung 7; und die
Winkelnut e, gegen die Mulde n ab, so daBl die Verbindung zwischen der Leitung und
dem Steuerbehilter einerseits und zwischen dem Steuerbehilter und dem Bremsluft-
behélter andererseits unterbrochen wird. Sodann verbindet die Nut e, des Schiebers
die Offnungen b, und c, im Schieberspiegel. Die Druckluft des Bremsluftbehalters stromt
infolgedessen iiber b,, b, zur Muschel e, des Schiebers, Offnung ¢, und Kanal ¢, nach ¢,
und zum Bremszylinder C. Der im Bremszylinder sich einstellende Druck teilt sich
auch der Kammer ¢, unter dem kleinen Kolben %, mit und sucht den Kolbensatz nach
oben zu driicken. Sobald der in dieser Richtung wirkende Druck des Bremszylinders
den durch ErméaBigung des Leitungsdruckes auf den Kolben %, von unten verminderten
Druck aufwiegt, wird der Kolbensatz k,—Fk, gehoben und unterbricht durch den Schie-
ber s die Verbindung zwischen den Offnungen b, und ¢, im Schieberspiegel, so daB die
Ausstromung der Druckluft aus dem Bremsluftbehélter in den Bremszylinder aufhort.
Durch wiederholtes Auslassen von Leitungsluft kann der Druck im Bremszylinder stufen-
weise bis zum Druckausgleich zwischen dem Bremsluftbehélter und dem Bremszylinder
verstarkt werden.

Wird der Druck in der Leitung L erhoht so steigt der Druck auch in der Kammer [,
und der Kolbensatz k;,—F, wird nach oben in Losestellung getrieben, bis der Schieber s mit
seiner Muschel e, die Kanéle ¢, und o, im Schieberspiegel verbindet. Die Offnung I, soll
dabei noch nicht freigelegt und durch die Muschel e, noch nicht mit der Mulde # verbunden
werden. Die Luft aus dem Bremszylinder strémt infolgedessen iiber ¢,, ¢, ¢,, ¢; und o, ins
Freie. Dabei vermindert sich auch der Druck in der Kammer ¢,. Wird durch diese Druck-
minderung die Druckerhohung in der Kammer I, aufgehoben, so geht der Kolbensatz k,—¥%,
so weit abwarts, dafl die Verbindung zwischen den Kanilen ¢, und o, unterbrochen wird.
Damit hort die Ausstromung der Luft aus dem Bremszylinder ins Freie auf. Durch stufen-

Abb. 166. Abb. 167.
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weises Erhohen des Leitungsdruckes kann die Bremswirkung auf diese Weise stufen-
weise vermindert werden. Die wirksamen Flachen der Kolben k, und k, sind so bemessen,
daB der hochste Bremsdruck zur Wirkung kommt, wenn der Leitungsdruck um etwa
1 Atm. vermindert wird. Es ist dabei gleichgiiltig, wie hoch der Druck im Bremsluft-
behalter ist, da dieser an der Steuerung nicht teilnimmt. Der Brenisluftbehalter ist des-
halb bei dieser Bremsbauart so gro bemessen, da eine Erschopfung bei mehrmaligem
Bremsen nicht zu befiirchten ist.

Die GroBe des kleinen Steuerluftbehilters A spielt fiir die Steuerung keine Rolle,
da die Raumverhaltnisse in der Kammer a, bei der Bewegung des Kolbensatzes nur wenig
verindert werden und infolgedessen auch bei dem klei-
nen Steuerbehilter von 6 Litern Inhalt mit einem
gleichbleibenden Druck gerechnet werden kann.

Die Biegehdute der beiden Kolben &, und &, waren
aus Gummi hergestellt. Die Erfahrungen haben ge-
zeigt, daB Biegehdute, die aus diesem Stoff herge-
stellt sind, ihre Form verdndern, insbesondere wenn
sie zeitweise nur einseitig belastet sind, und daf da-
durch der Wirkungsgrad des auf der Biegehaut lasten-
den Druckes verandert wird. In dieser Erkenntnis ist
Lipkowski bei seiner nichsten Steuerventil-Konstruk-
tion zur Verwendung von Kolben iibergegangen, die
mit Ledermanschetten gedichtet sind. Abgesehen da-
von, daB solche Kolben nie vollstindig dicht werden
konnen, war mit diesen gegeniiber der Verwendung
von Biegehauten noch ein anderer Nachteil verbunden.
Bei der Biegehaut verandert sich der Wirkungsgrad.
Wenn die Einspannungsstelle am Kolben in derselben
Ebene liegt wie die Einspannungsstelle am Gehéause,
kann man mit dem groBten Wirkungsgrad rechnen.
Mit der Durchbiegung der Biegehaut nimmt er ab und
wird gleich 0, wenn die Biegehaut vollstdndig durch-
gedriickt ist. Die Folge dieser Eigenschaft der Biege-
haut ist, dall der von ihr gesteuerte Schieber alsbald
zum Stehen kommt, wenn keine weiteren Druckverin-
derungen vorgenommen werden.

Anders verhalt sich ein mit Ledermanschette ge-
dichteter Kolben. Da die ruhende Reibung der Leder-
manschette wesentlich groBler ist als die gleitende, Abb. 170.
so schieffit der Steuerkolben leicht iiber die gewollte Steuerventil von Lipkowski von 1918.
Stellung hinaus, wenn nicht durch besondere Mittel
dafiir gesorgt wird, dafl er in der betreffenden Stellung festgehalten wird. Zu diesem
Zweck hat Lipkowski bei dem Ventil, welches er im Jahre 1918 herausbrachte, be-
sondere Belastungsfedern angebracht, die die verschiedenen Stellungen des Steuer-
schiebers sichern sollen. Die Bauart des Ventils (Abb. 169—171) ist im grolen ganzen
der des Jahres 1911 (Abb. 167) dhnlich, nur dal} der Bremsluftbehalter B auch gleich-
zeitig den Steuerbehilter bildet und der kleine Behalter 4 das erste Auffiillen des Brems-
zylinders besorgt, wie dies in dem Abschnitt iiber die Bremsdruckschaulinie (Abb. 104)
dargestellt ist.

Der Druck der Bremsleitung L steht iiber 7, in der Kammer 7, unter dem groBen Steuer-
kolben k; und dringt weiter iiber Kanal 7,, Offnung im Schieberspiegel I, (Abb. 171 Stel-
lung I), Bohrung b, und Kanal b, im Schieber in den Raum b, iiber dem groen Steuer-
kolben k,. Von dort gelangt er iiber b; zu dem Bremsluftbehalter B. Gleichzeitig wird iiber

Abb. 169.
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den Kanal b, und Bohrung b, im Steuerschieber s auch der kleine Luftbehdlter A iiber
g, @y, @, aufgefiillt. Die Kammer c, unter dem kleinen Kolben k, und der Bremszylinder
stehen iiber Kanal c,, ¢,, Bohrung im Schieberspiegel c;, Bohrung e, und Hohlung e, im
Schieber s, Bohrung o, im Schieberspiegel, Kanal 0,, 03 mit der freien Luft in Verbindung.
Der Raum o, iiber dem kleineren Kolben ist dauernd mit der freien Luft verbunden. Die
die beiden Kolben k,—k, verbindende Stange ist zwischen den Rdumen b, und ¢4 durch eine
Ledermanschette r gedichtet. Da die unter dem im Bremsluftbehalter B herrschenden
Druck stehende obere Fliche des Kolbens &, um den Querschnitt der Kolbenstange geringer
ist als die untere unter dem gleich hohen Leitungsdruck stehende Fléche, so steht bei Druck-
gleichheit der Kolbensatz k,—Fk, unter einem entsprechenden Druck nach oben, d. h. es
bedarf beim Einleiten einer Bremsung eines groSeren Druckabfalls, damit sich der Kolben-
satz nach unten in Bewegung setzt. Die Spannung der drei Federn f,, f,, f, ist in der Lose-
stellung unwirksam, da sie sich oben gegen den gemeinsamen an
der Kolbenstange befestigten Federteller stiitzen und nach unten

unter der Vermittlung der beweglichen Federteller ¢,, £,, {; an dem
Bund m der Kolbenstange anliegen.

Wird ganz allmihlich Luft aus der Leitung ausgelassen, so soll
der Vorgang folgender sein: Auch der Druck in der Kammer I,
sinkt, da der Druck in dem groBen Behilter B durch die engen
Offnungen des Schiebers nicht so schnell folgen kann. Dieser ver-

schiebt infolgedessen den Kolbensatz k,—Fk, nach unten zunéchst
in die Stellung IT (Abb. 171), in welcher samtliche Kanile voneinander
abgeschlossen sind. In dieser Stellung wird der Schieber kurz auf-
gehalten, da der Ring ¢, sich auf der ein Widerlager bildenden
Scheibe w aufsetzt und damit die Spannung der Feder f, der wei-
teren Bewegung des Kolbensatzes entgegenwirkt. Bei fortschreiten-
der Druckverminderung in der Leitung und Kammer I; wird diese
Spannung iiberwunden, und der Kolbensatz geht in die Stellung ITT
herunter. In dieser verbindet die Quermuschel ¢ im Schieber die
beiden Bohrungen c; und @, im Schieberspiegel, so daB3 Druck aus
dem kleinen Behilter A iiber a,, a,, a,, Hohlung ¢, Bohrung c, und
Kanile c,, ¢, zum Bremszylinder stréomt. Der sich im Bremszylin-
der bildende Druck wird auch iiber Kanal ¢, dem Raum c¢; mit-
geteilt, so daB der Bremszylinderdruck auf den kleinen Kolben k,
nach oben zur Wirkung kommt.

Die Stellung III wird wiederum dadurch gesichert, da nun die Feder f, durch Auf-
setzen des Ringes ¢, auf das Widerlager w zur Wirkung kommt. Der kleine Behélter 4
ist so bemessen, daB sein Inhalt geniigt, um den Kolben des Bremszylinders vorzutreiben
und damit die Bremsklotze am Wagen zum Anliegen zu bringen. Bei weiterer Druck-
verminderung in der Kammer I, geht der Schieber nochmals in eine AbschluBstellung 1V,
in der er wieder durch Inkrafttreten der Feder f, kurz festgehalten wird. Endlich ge-
langt der Schieber in die Stellung V, die dadurch gesichert ist, daB der Kolben %, sich
an seine untere Hubbegrenzung anlegt. In der Stellung V liegt die enge Bohrung b,
im Schieber iiber der Bohrung c; im Schieberspiegel. Die Luft des Bremsluftbehalters
stromt entsprechend langsam in den Bremszylinder iiber.

Bei stufenweisem ErmiBigen des Leitungsdruckes nimmt der Schieber s absatzweise
die Stellungen bis zur Stellung V ein. Der Druck in der Kammer c, steigt dabei, und so-
bald er einen Betrag angenommen hat, der die Druckminderung in der Kammer /; aus- -
gleicht, so wird der Steuerschieber in die Stellung IV zuriickbewegt. Auch diese Riick
wirtsbewegung wird wiederum durch Federwirkung begrenzt, indem sich der Ansatz m
des Steuerkolbens an den auf dem Widerlager w ruhenden Federteller ¢, anlegt, wodurch
dann die Wirkung der Feder f, auf die Kolbenstange aufhort. Wird nach einer Bremsung

Abb. 171.
Schieberstellungen
des Steuerventils von
Lipkowski von 1918.
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der Druck in der Leitung um einen Betrag erhoht, so bewegt sich der Kolbensatz k,—Fk,
in seine oberste Stellung I, in welcher der Bremszylinder C iiber die Kanile ¢, ¢,, ¢, und
Bohrung ¢; im Schieberspiegel sowie Bohrung e, und Hohlung e, im Schieber, Bohrung o,
und Kanal o0, und o, mit der freien Luft verbunden wird. Der Druck im Bremszylinder
sinkt und ebenso auch in dem Raum c; unter dem kleineren Kolben. Ist der Druck im
Bremszylinder und damit seine Wirkung auf den Kolben %, nach oben stérker vermindert,
als die Wirkung des Leitungsdruckes auf den Kolben k, nach oben erhoht wurde, so
geht der Kolbensatz in die Abschlufistellung II zuriick, so dall die Losung der Bremse
unterbrochen wird.

Offenbar wegen der Unsicherheit der Manschettenkolben und der Komplikation der
Stufenfedern zur Sicherung der Schieberstellung ist Lipkowski bald wieder zu der Ver-
wendung von Biegehduten zuriickgekehrt.

Sein Steuerventil vom Jahre 1921, welches im Abschnitt IT iiber die Form der Brems-
druckschaulinie Seite 74, Abb. 106 dargestellt ist, zeigt wieder genau die gleichen kon-
struktiven Einzelheiten wie das Steuerventil vom Jahre 1911, nur hat Lipkowski auf
die Anordnung eines besonderen Steuerbehilters verzichtet und den Schieberraum
zwischen dem grof3en Kolben und der Stopfbiichse mit dem Bremsluftbehélter verbunden.
Um den EinfluBl zu vermeiden, den die Verminderung des Druckes in diesem Behilter
durch die Bremsluftentnahme auf die Steuerung ausiiben konnte, wurde dem Brems-
luftbehdlter ein groBler Inhalt gegeben, so dall mehrere Bremsungen gemacht werden
konnten, ohne dafB3 der Druck in dem Behilter zu stark abnahm.

Auch mit dieser letzten Form seines Steuerventils hat Lipkowjski nichts erreichen
konnen. Trotzdem sich der mit Lipkowski-Bremsen ausgeriistete Versuchszug bei den
franzosischen Vergleichsversuchen im Jahre 1921 im Gefélle gut bewédhrt haben soll,
wurde der Westinghouse-Bremse wegen stofBlosen Bremsens in der Ebene der Vorzug
gegeben und damit die Lipkowski-Bremse endgiiltig erledigt.

0) Die Steuerventile von Bozic.

Auch die Konstruktionen von Bozic sind durch die Unsicherheit iiber die Wahl
der Kolbendichtung beherrscht. In der ersten Bauart seines Steuerventils hat er die
Membran ganz vermieden und die Manschettendichtung nur bei dem kleinen Kolben £,
angewandt. Da dieser einerseits unter Bremszylinder-, andererseits unter Atmosphéren-
druck steht, spielt die Dichtigkeit keine so grofe Rolle, wobei zu beriicksichtigen ist,
daB der Bremsluftbehalter — genau wie bei dem englischen Patent — standig von der
Leitung iiber ein Kugelriickschlagventil nachgespeist wird. Fiir die Abdichtung des grofien
Kolbens hat er der Beweglichkeit halber einen in einem Olbad arbeitenden Liderungs-
kolben angewandt (Abb. 172).

Als Steuerorgan benutzt Bozic Ventile mit Ledersitz. Auch deren etwaige Un-
dichtigkeit erschien ihm wegen der stindigen Nachspeisung weniger bedenklich.

Bei L ist die Leitung angeschlossen. Die Leitungsluft gelangt durch den Umstell-
hahn U einerseits iiber /, in den Raum I, iiber dem groBen Kolben k,, andererseits iiber [,
zum AuslaBventil /; des mit dem Steuerventil verbundenen Beschleunigers, der hier nicht
weiter berlicksichtigt werden soll. Die Druckluft im Raum 7, treibt das diesen zunéchst
fiillende Ol iiber die in der untersten Stellung des Kolbens k, wenig gedffnete Ringnut n
unter den Kolben und in die durch seinen Innenraum gebildete Steuerkammer A4, die
darin enthaltene Luftmenge auf die Hohe des Leitungsdrucks zusammenpressend. Der
Kolben k, befindet sich bei Druckgleichheit zwischen L und 4 in seiner untersten Stellung,
so daB die vom Raum c ins Freie fiihrende Offnung von dem Ventil v, freigelegt ist.
Der Raum c ist iiber C mit dem Bremszylinder verbunden. Dieser ist also iiber ¢, o,, 0,
und O entliiftet.

Von dem Raum 7, fithrt ein in der Abbildung nicht sichtbarer Kanal iiber ein Riick-
schlagventil direkt zum Raum b, der iiber B mit dem Bremsluftbehilter verbunden ist.



110 Die Regelung des Bremsdruckes.

Der Durchgang zwischen dem Raum b und dem Raum ¢ wird durch das mit dem Aus-
laBventil v, starr verbundene Ventil », iiberwacht, das durch den Behilterdruck auf
seinen Sitz gepreft ist.

Wird Druckluft aus der Leitung L ausgelassen, so sinkt auch der Druck im Raum I,,
wahrend der Druck in der Kammer 4 aufrecht erhalten wird. Infolgedessen hebt sich
der Kolben k, und verschiebt den Kolben k, ebenfalls nach oben. Dieser trifft zunachst
auf das Ventil v, und schlieft den Durchgang vom Bremszylinder ins Freie, sodann
liftet er das Ventil v;, so daB Behélterluft iiber b und ¢ in den Bremszylinder stromt.
Der Bremszylinderdruck wirkt auch auf den Kolben k, von oben nach unten, und sobald
die hieraus sich ergebende, nach unten auf den Kolben %, wirkende Kraft grofer wird als
der Unterschied der auf den Kolben k£, von unten vor und nach der Druckminderung

in der Leitung wirkenden Krifte, so wird der Kolbensatz
k,—Fk, so weit nach unten verschoben, dal} sich das Ven-
til v, schlieBt und damit die Zustrémung von Behéilter-
Iuft zum Bremszylinder unterbrochen wird. Das Ventil v,
halt aber gerade noch die Bohrung o, im Kolben %, ge-
schlossen. Durch stufenweises Auslassen von Luft aus der
Leitung kann der Druck im Bremszylinder stufenweise bis
auf den im Bremsluftbehélter B herrschenden Druck erhoht
werden. Die Durchmesser der Kolben k£, und %, sind so
bemessen, daB die Hochstwirkung eintritt, wenn der Druck
in der Leitung wie bei den gebrauchlichen Einkammer-
bremsen um ca. 1 Atm. gesunken ist.

Wird der Leitungsdruck erhoht, so wird der Kolben £k,
durch die zusammenwirkenden Krafte des Leitungs- und
des Bremszylinderdruckes nach unten verschoben. Der
Kolben k, hebt sich von dem Ventil v, ab, so dafl der Weg
vom Bremszylinder iiber ¢, o,, 0, ins Freie geoffnet wird.
Dabei sinkt auch der Druck auf den Kolben %, von oben,
und sobald dieser zusammen mit dem erhohten Leitungs-
druck niedriger wird als die Kraft, die von der in der
Kammer 4 eingeschlossenen Druckluft auf den Kolben &,
von unten ausgeiibt wird, so steigt der Kolbensatz k,—Fk,
nach oben und schlieft den Durchgang o, ins Freie.

‘ Durch stufenweises Erhthen des Leitungsdruckes kann
\bb. 1721;1%88’1‘;%%‘;‘;’}1:2;"“ Bozic 5o dje Bremskraft auch stufenweise vermindert werden.
& Fallt durch ofteres Bremsen und Losen der Druck im Be-
hilter B unter den Leitungsdruck, so stromt aus der Leitung iiber das Riickschlagventil
Druckluft in den Bremsbehalter nach, so daB3 der Druck in diesem in der Hohe des Lei-
tungsdrucks aufrecht erhalten wird. Vorausgesetzt dabei ist natiirlich eine entsprechende
Einrichtung im Fiihrerventil, die den Druck in der Leitung auch wiahrend des Bremsens
aufrecht erhalt.

Bozic erkannte bei den Versuchen bald, daB die Anwendung der Olabdichtung ein
Fehlschlag war. Das Ol blieb nicht im Steuerventil, sondern wurde durch die Luftstro-
mung mitgerissen, und es blieb schliefllich nur noch die Dichtung durch den Kolbenring
iibrig, die den Druckunterschied zwischen der Kammer 4 und der Leitung beim Bremsen
nicht aufrecht erhalten konnte.

Bozic ist deshalb bei seiner weiteren Steuerventil-Bauart (Abb. 173) zur Biegehaut
zuriickgekehrt. Diese wendet er aber nur fiir den groBen Steuerkolben k, an, wahrend
er fiir den kleinen Kolben k, die Stulpendichtung beibehalten hat. Im iibrigen sind
die Steuerungseinzelheiten genau die gleichen geblieben. Die Auffilllung des Bremsluft-
behilters B erfolgt von der Bremsleitung her iiber den Kanal [,, das Riickschlagventil v,
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und Kanal b,, wahrend der Steuerbehilter 4 iiber Kanal I, und die sich von dem fest-
stehenden Ventil v, abhebende Biegeplatte m aufgeladen wird.

Die Wirkungsweise ist genau dieselbe, wie sie fiir die Einrichtung nach Abb. 172
angegeben wurde, nur ist noch die Feder f eingefiigt worden, deren Druck auf den Kol-
ben k, den Unterschied der dem Kammerdruck und der dem Leitungsdruck ausgesetzten
Kolbenflachen von %, ausgleichen soll. Ohne diese Feder bleibt bei Ausgleich der Driicke
in 4 und L eine Kraft iibrig, die den Kolbensatz nach links zu verschieben sucht, so daB
das Ventil v, geschlossen und die vollstindige Entliftung von C, d. h. der vollstindige
Riickgang des Bremskolbens verhindert wird.

Die richtige Bemessung dieser Feder ist demnach ausschlaggebend fiir das zuver-
lassige Arbeiten des Steuerventils. Thre Anfangsspannung muB so groB sein, daB sie
nicht nur die Wirkung des Leitungs- bzw. Steuerbehilterdrucks auf den Querschnitt
der Stopfbiichse, sondern auch die Reibung der beiden Lederstulpen k, und r und den
Widerstand der Biegehaut &, mit Sicherheit zu iiberwinden vermag. Der hierzu in Rechnung
zu setzende UberschuB an Spannung wirkt natiirlich andererseits zusammen mit den er-
wihnten Reibungswiderstinden der Bewegung der Steuerkolben beim Einleiten einer
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Abb. 173. Steuerventil von Bozic Abb. 174. Leitungs- und Bremsdruckschaulinien des
mit Biegehaut. Bozic-Ventiles.

Bremsung entgegen. Daher kommt es, daBl ein derartiges Ventil erst bei wesentlich
groflerem Leitungsdruckabfall anspricht als die Steuerventile der eingefiihrten Ein-
kammerbremsen.

Die Druckschaulinie (Abb. 174) zeigt den Anstieg des Bremsdruckes an einem 10”-
Bremszylinder mit einem einfachen Bozic-Ventil (Abb. 173) beim Leitungsdruck-Abfall
von 0,2 Atm. in 6 Sek. Erst nach einem Abfall von beinahe % Atm. und nach 15 Sek.
haben sich die Kolben k,—k, so weit bewegt, daB das EinlaBventil gesffnet wird.

Der hier zutage tretende Bewegungswiderstand ist nicht iiberraschend. Er setzt
sich ‘zusammen aus der Steifigkeit der Biegehaut, dem Widerstand des Lederstulps des
Kolbens k,, der Stopfbuchse r und der Vorspannung der Feder f. Diese Widerstinde
miissen sich auch beim Abstufen des Bremszylinderdrucks stark geltend machen, so
dafl feinere Abstufungen mit diesem Ventil kaum moglich sein diirften.

Aber auch Biegehdute allein bringen starke Bewegungswiderstinde, wenn nicht ihr
Hub im Verhéltnis zu ihrem Durchmesser sehr gering ist. Metall-Biegehiiute scheiden
von vornherein aus, da diese einem Hub, wie er im vorliegenden Fall in Frage kommt,
auf die Dauer iiberhaupt nicht gewachsen sind. Eine aus dehnbarem Stoff (Leder, Gummi)
hergestellte Biegehaut kann aber nicht freitragend eingespannt werden, sondern muf
sich auf einen festen Teller auflegen konnen, der den Hub mitmacht. Mit der Bewegung
dieses Tellers verandert sich die Auflage der Biegehaut auf ihn, und damit verandert
sich der Durchmesser der Fliache, auf die der auf der Biegehaut lastende Druck als wirkend
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in Rechnung gestellt werden kann, bzw. es tritt eine Zugwirkung in der Biegehaut auf,
die der Weiterbewegung Widerstand leistet.

Wenn man bedenkt, daB sich diese Bewegungswiderstande bei langsamem Druck-
abfall in der Leitung, wie er- bei Betriebsbremsungen am Ende eines lingeren Zuges ein-
tritt, besonders geltend machen, so ist zu verstehen, dall gerade Betriebsbremsungen
bei derartigen Bremskonstruktionen die groften Schwierigkeiten machen.

¢) Die Steuerventile von Drolshammer.

Unter die Gruppe von selbsttétigen Druckluftbremsen, bei welchen der Bremszylinder-
druck die Steuerung beeinflult, gehort auch die Drolshammer-Bremse. Die erste Form
des Drolshammer-Ventils unterscheidet sich dadurch grundsitzlich von allen anderen
Steuerungen selbsttiatiger Druckluftbremsen, dal die Steuerkammer bzw. der von dem
Druck einer Steuerkammer auf die Steuerung ausgeiibte EinfluB} durch die Spannung
einer Feder ersetzt ist. Damit suchte Drolshammer die schidliche Wirkung von
Undichtigkeiten der Steuerkammer zu vermeiden, die unter Umsténden die Erhaltung
eines eingestellten Bremsdruckes unmoglich machte. Auf der anderen Seite brachte er
aber durch die Verwendung von Regulierfedern neue Glieder der Unsicherheit in die
Steuerung.

Die Schwierigkeiten, die durch Verwendung von Ventilen als AbschluBorgane un-
vermeidlich sind, hat Drolshammer zuerst durch eingeschliffene Kolben und Kolben-
schieber zu umgehen gesucht.

Den Ausgangspunkt der Drolshammer-Bremse bildet das schon lange bei Forder-
maschinen gebriauchliche Steuerungsprinzip, wie es in seinem Fiihrerventil rein zur
Anwendung kommt. Drolshammer erginzte dies dadurch zu einem Bremssteuer-
ventil fir Wagen, dal er die bei jenem von Hand bewirkte Einstellung der Steuerung
durch die Wechselwirkung des Leitungsdrucks einerseits und einer Feder andererseits
auf einen Steuerkolben ersetzte. Durch Verdnderung des Leitungsdrucks war es dadurch
moglich, die Steuerung einer ganzen Reihe von Bremsen gleichméBig so einzustellen,
wie dies bei der Fordermaschine durch die Hand des Fiihrers geschieht.

In der Abb. 175—177 ist das von Drolshammer zuerst nach diesem Grundsatz
angegebene Steuerventil dargestellt. Es ist mit seinen Anschliissen so eingerichtet, daf3
es an Stelle des schnellwirkenden Steuerventils von Westinghouse oder Knorr ohne
weiteres mit den vorhandenen Bremsapparaten verbunden werden kann.

Bei L ist die Bremsleitung angeschlossen. Die Leitungstuft tritt in den Raum [; ein
und gelangt iiber das Kugel-Riickschlagventil r,, das federbelastete Riickschlagventil r,
und den Kanal b, in den Bremsluftbehélter. Andererseits stromt Leitungsluft iiber die
Hohlung 7, des Umstellhahns U und Kanal 7, in den Ringraum I,, um die Biichse des Steuer-
ventils und iiber /; in den Raum I, oberhalb des Steuerkolbens k,. Gegen den von oben
auf diesen Kolben wirksamen Leitungsdruck wirken durch Vermittelung der Druck-
stange ¢ von unten die Federn f,; diese sind so bemessen, da3 der Steuerkolben £k in seine
unterste Lage gedriickt wird, wenn in der Leitung der normale Druck von 5 Atm. herrscht.

Eine zweite Bohrung b, fiilhrt vom Bremsluftbehalter iiber den Umschalthahn U in
den Ringraum b,. Der bei C angeschlossene Bremszylinder steht iiber Kanal ¢, und iiber
die Offnungen ¢, mit den inneren Ringriumen ¢, und ¢, um den Schieber s sowie mit
dem Raum ¢4 zwischen dem Schieber und der Unterseite des Kolbens &, in Verbindung.

Die Druckstange ¢ des Steuerkolbens fithrt mit Labyrinthdichtung durch den Schie-
ber s und stiitzt sich auf den vonh den Federn f, belasteten Federteller k,. Auf dem unteren
Ende der Druckstange ¢ ist ein Federteller befestigt, auf den sich die den Schieber s in
seiner obersten Stellung haltende Feder f, stiitzt. Die Stellung der Steuerkolben k,—£k,
wird lediglich durch die Wechselwirkung der Federn f, auf den Kolben %, einerseits und
des Leitungsdruckes auf den Kolben k;, andererseits bestimmt. Der Bremszylinderdruck
iibt keinen Einflu auf die Stellung der Steuerkolben k,—%, aus, da der auch auf die
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untere Flache des Kolbens &, wirkende Bremszylinderdruck durch den auf den Schieber s
von oben wirkenden Bremszylinderdruck aufgehoben wird, der sich iiber die Feder f,
auf den Kolben £, ibertrigt.

Die Spannung der Federn f; soll, wie das von Drolshammer angegebene Feder-
diagramm Abb. 178 zeigt, so eingestellt sein, daf sich die Kolben k;—%, in der in der
Abb. 176 dargestellten Lage befinden, wenn in der Leitung und damit im Raum I, ein
Druck von 5 Atm. herrscht. Der Schieber verbindet dann durch die Lécher ¢, den Ring-
raum ¢, und damit iber
Locher ¢, und Kanal ¢,
den Bremszylinder C mit
der Ringnut o, und iiber
0,, 05 mit der freien Luft.
Auller dem Bremszylin-
der sind auch die Raume
¢; und cq entliiftet.

Wird der Leitungs-
druck vermindert, so
treibt die Doppelfeder f,
die Kolben k,—k, nach
oben. Dabei entspannt
sie sich nach dem Feder-
diagramm und, diesem
folgend, nehmen die Kol-
ben k,—#k, bei jedem
Leitungsdruck eine ganz
bestimmte Stellung ein.

Beim Aufwirtsgang
der Kolben k,—k, folgt
der Schieber s unter dem
Druck der Feder f, nach, Abb. 176.
unterbricht dabei zu-
nichst die Verbindung
des Bremszylinders mit
der freien Luft, indem
die Locher ¢, die Ring-
nut o, iiberschleifen, und
im weiteren Verlaufe
deckt er die Bohrungen b,
auf und verbindet damit
(}en Bremsluftbehlter B Abb. 178.  Feder-Leitungs- und
iiber b, by, by, €5 €y, 0 Bremsdruckdiagramme des Drols-
mit dem Bremszylinder, ©  hammerventils mit Feder. Abb. 177.
so daB dieser sich mit
Druckluft fillt. Der Bremszylinderdruck wirkt nun auch auf den Schieber s nach unten
und verschiebt diesen auf der Druckstange ¢, die Feder f, zusammenpressend.

Bei dieser Bewegung iiberschleift der Schieber s die Locher b, und unterbricht damit
die Verbindung des Bremsluftbehélters mit dem Bremszylinder. Wird der Leitungs-
druck nochmals um einen gewissen Betrag vermindert, so schieben die Federn f, das ganze,
aus den Kolben k,—k,, dem Schieber s und der Feder f, bestehende System unverindert
in ihrer gegenseitigen Lage so weit nach oben, daB die entspannte Doppelfeder f1 mit
dem Leitungsdruck in Gleichgewicht kommt. Der Schieber s 6ffnet dabei wieder die
Verbindung zwischen Bremsluftbehilter und Bremszylinder, so daB sich der Druck im

Hildebrand, Einkammer-Druckluftbremse. 8

. Abb. 175—177. Steuerventil wvon
Drolshammer mit Feder.

mm
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Bremszylinder weiter erhoht und seinerseits wieder den Schieber so weit herunterdriickt,
daB die vom Bremszylinderdruck auf den Schieber von oben wirkende Kraft gleich der
Spannung der Feder f, wird. Dabei schlie8t er erneut die Locher b, und unterbricht die
Erhohung des Bremsdruckes. Auf diese Weise kann der Bremsdruck stufenweise erhoht
werden. Wird andererseits der Leitungsdruck erhoht, so geht das Kolbensystem nach
unten und pref3t die Federn f, so weit zusammen, daf} ihre Spannung der vom Leitungs-
druck auf den Kolben k, ausgeiibten Kraft das Gleichgewicht halt. Der Schieber s wan-
dert dabei ebenfalls mit, bis die Locher ¢, die Ringnut o, iiberschleifen. Infolgedessen
stromt Bremszylinderluft iiber ¢,, ¢,, ¢,, ¢, nach o, und weiter ins Freie. Dabei vermindert
sich der iiber dem Schieber herrschende Druck, so daB die Feder f, das Ubergewicht
bekommt und den Schieber s auf der Stange gegen den Kolben %, zu verschiebt. Die
Locher ¢, werden wieder verdeckt und der Losevorgang unterbrochen. Durch stufen-
weises Erhohen des Leitungsdruckes kann der Bremsdruck stufenweise ermafigt werden,
bis alle Teile wieder die in der Zeichnung dargestellte normale Lage einnehmen.

Uber die Wirkungsweise der Einrichtung gibt das von Drolshammer gegebene
Feder- und Druckdiagramm (Abb. 178) die beste Auskunft. Wenn der Druck in der Lei-
tung von 5 Atm. auf etwa 3,6 Atm. fillt, so macht der Steuerkolben % einen Hub von
etwa 40 mm. Dabei nimmt die Kraft der Federn f, von 120 kg auf 85 kg ab und bleibt,
dabei in ihrer Wirkung auf den Kolben %, im Gleichgewicht mit der Wirkung des Leitungs-
druckes.

In der Normallage des Steuerkolbens und des Steuerschiebers ist die Feder f, span -
nungslos. Sobald der Schieber die Verbindung zwischen Bremsluftbehélter und Brems-
zylinder herstellt, steigt der Bremsdruck zugleich mit der Federspannung an, bis der
Hochstwert von etwa 3% Atm. erreicht ist. Wenn man von Reibungseinfliissen absieht,
kann man demnach aus dem Diagramm ohne weiteres den Bremsdruck feststellen, der
einem bestimmten Druckabfall in der Leitung entspricht, oder mit anderen Worten:
genau gleiche Federdiagramme vorausgesetzt, hat der Bremsdruck an allen Bremsappa-
raten eines Zuges genau die gleiche Hohe.

Diese sehr vorteilhaft erscheinende Eigenschaft der Drolshammer-Bremse bringt in-
des im Betriebe den sehr schwer wiegenden Miflstand mit sich, daf die Bremse nur bei
einem ganz bestimmten Druck richtig arbeitet, der durch die Spannung der Federn f,
einerseits und der Feder f, andererseits festgelegt ist. Sobald der Druck in der Leitung
durch irgendeinen Umstand, z. B. durch ungenaues Arbeiten des Leitungsdruckmano-
meters am Fihrerstand, um einige Zehntel Atmosphéren hoher ist, so wirkt die Bremse
verspitet, weil der Druck in der Leitung erst unter den tiefer liegenden Normaldruck
gesunken sein mul}, bis die Bremse anspringt. Ist der Druck in der Leitung anderer-
seits niedriger, wie dies z. B. am hinteren Ende eines langen Zuges durch die in der Lei-
tung vorhandenen Undichtigkeiten vorkommen kann, so springt die Bremse vorzeitig
an, bzw. sie kann nicht ordnungsmifig gelost werden.

Aber auch bei normalem einheitlichen Druck in der ganzen Bremsleitung arbeitet
das Drolshammer-Ventil beim Einleiten einer Bremsung grundsitzlich verschieden von
den gebrauchlichen Steuerventilen der Einkammerbremsen, wie sie im Abschnitt A ITI
Seite 17, gekennzeichnet wurden. Die Steuerung ist nicht beeinfluBt durch den Druck-
unterschied zwischen der Leitung und einer Druckluftkammer, der einen vollen Hub des
Steuerkolbens bewirkt, sobald er einen bestimmten Betrag iiberschreitet, sondern durch
den Druckunterschied zwischen der Leitung und einer Feder, der sich mit dem Hub des
Steuerkolbens verandert, und der der mit dem Hub abnehmenden bzw. zunehmenden
Federspannung entsprechend eine weitere Abnahme bzw. Zunahme des Leitungsdrucks
verlangt.

Bei der in Abb. 175—177 dargestellten Bauart der Drolshammer-Bremse mufi der
Steuerschieber einen Hub von 10 mm machen, bis er anfangt, die Verbindung zwischen
dem Bremsluftbehilter und dem Bremszylinder herzustellen. Bei diesem Hub sinkt
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die Kraft der Federn f, von 120 auf 110 kg und der Leitungsdruck muf}, um die Be-
wegung durchzufiihren, von 5 Atm. auf 4,5 Atm., also um eine volle halbe Atmosphére,

Abb. 179.

Abb. 181.

Abb. 182.

Abb. 180.

Abb. 179—182.
Steuerventil von Drolshammer mit Feder
und Steuerkammer.

gesenkt werden. Bei den normalen Steuerventilen
von Westinghouse und Knorr dagegen be-
ginnt die Bremsung schon bei einem Druckab-
fall von 0,1—0,15 Atm. in der Leitung.

Da ein einwandfreies Zusammenarbeiten die-
ser Form der Drolshammer-Bremse mit den bei
den Vollbahnen eingefithrten Druckluftbremsen
nicht zu erwarten war, hat Drolshammer sein
erstes Steuerungsprinzip fallen lassen und ist
zur Verwendung einer Steuerkammer zuriick-
gekehrt, die im Normalzustand mit Leitungs-
luft gefiillt wird und den Steuerkolben stindig
belastet, der auf der anderen Seite mit Leitungs-
druck beaufschlagt ist. Die Abb. 179—182 zeigen
die letzte Form des nach diesem Prinzip gebau-
ten Steuerventils, bei dem auch die von We-
stinghouse und Knorr angegebenen Mittel
zur Fortpflanzung der Bremswirkung und zur
Erlangung des richtigen Giiterzugdiagramms

angewendet sind. Den eingeschliffenen Pundschieber hat Drolshammer als Aus-
und EinlaBorgan aufgegeben. Wie aus dem Vergleich der Abb. 179 mit der Abb. 173
hervorgeht, benutzt er dafiir das Doppelventil des Bozic-Steuerventils in den wesent-

8*
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lichsten Teilen. Durch die Anderungen fallt das neue Drolshammer-Ventil unter das
Steuerungsprinzip des englischen Patents vom Jahre 1893. Der Unterschied besteht
lediglich darin, daf3 der Steuerkolben k, nicht starr mit dem vom Bremszylinderdruck
beaufschlagten Gegenkolben k, verbunden, sondern die Feder f, dazwischen geschaltet
ist, die eine gewisse unabhéngige Bewegung der beiden Kolben gestattet.

Das Steuerventil soll — wie das der ersten Konstruktion — an Stelle des Westinghouse-
oder Knorr-Schnellbremsventils an die normale Bremsausriistung angeschraubt werden.
Die Leitung ist bei L angeschlossen. Die Leitungsluft stromt iiber den Kanal I, durch
ein Luftfilter in den Raum I,. Von dort gelangt sie iiber die hintereinander geschalteten
Riickschlagventile r, und 7, und iiber Kanal ¢ und den Umstellhahn U, zum Kanal b,
und zum Hilfsluftbehalter B. Andererseits steht die Leitung iiber die Kanile I, und I,
mit dem Raum I in stdndiger Verbindung, und die Leitungsluft driickt den Steuer-
kolben k, in seine unterste Stellung. Dabei deckt dieser die Bohrung » auf, so da der Lei-
tungsdruck sich iiber Kanal @, auch dem Raum a, unter dem Steuerkolben und dem an
diesen durch Kanal a, angeschlossenen Steuerbehélter 4 mitteilt. Die Stange ¢ des Steuer-
kolbens k, fiihrt, durch einen kleinen Gegenkolben k, abgedichtet, nach oben in den mit
der freien Luft in Verbindung stehenden Raum o,. Dort ist sie mit zwei Federn f, und f,
belastet. Die Feder f, stiitzt sich nach oben gegen das Geh#use und hat den Zweck, die
Wirkung des Luftdruckes auf den Gegenkolben k; von unten aufzuheben. Die Spannung
dieser Feder muB} natiirlich einen gewissen UberschuB haben, da sie imstande sein muf,
aullerdem die Reibung der Kolben &, und %k, zu iiberwinden.

Die Feder f, stiitzt sich oben gegen den Steuerkolben %, und soll auf diesen die Be-
wegung des Steuerkolbens k£, iibertragen. Der Raum ¢, iiber dem Kolben £, steht iiber
¢, mit dem Bremszylinder C in Verbindung. Das durch den Kolben k, betéatigte Doppel-
ventil v,—v, dient wie beim Bozic-Ventil (Abb. 173) dazu, den Bremszylinder mit dem
Hilfsluftbehélter oder mit der freien Luft zu verbinden oder auch von beiden zu trennen.
Um fiir die zwischen den beiden ersten Stellungen liegende AbschluBstellung einen An-
pressungsdruck des Auslafwentils v, zu sichern, ist das Doppelventil auler durch den
Hilfsbehalterdruck durch den Druck einer Feder f, belastet, deren Spannung natiirlich
auch einigermaflen genau abgestimmt sein mufl. Die Entliftung des Bremszylinders
geschieht durch das Ventil v, iiber die Mittelbohrung o, des Kolbens k, und den Raum o,,
der iiber Kanal o; und den Umstellhahn U, stindig mit der freien Luft verbunden ist.

Die beiden Ubertragungskammern U, und U, sind in der untersten Stellung des Kol-
bens k, durch die Offnung o,, die Nut o5 in der Stange ¢ sowie Kanal o, entliiftet.

Wird zum Zweck einer Bremsung der Leitungsdruck verringert, so teilt sich der Druck-
abfall unmittelbar dem Raum I; iiber dem Steuerkolben %k, mit. Sobald der Druckunter-
schied zwischen den Raumen /; und a, so grol geworden ist, dal die Reibung der Kolben
k, und k, sowie der Uberdruck der Feder f, iiber die Wirkung des Kolbens %, iiberwunden
wird, hebt sich der Kolben &, und schlieBt die Uberstromnut » ab. Nach einem Hub von
5 mm legt der Lederstulp des Kolbens k, die zur Ubertragungskammer U/, fiihrenden
Bohrungen frei, so daf sich diese Kammer mit Leitungsluft fillt und die weitere Be-
wegung des Steuerkolbens, auf die der sich vergroBernde Druck der Feder f, aufhaltend
wirkt, beschleunigt wird. Nach weiteren 2 mm Hub tritt dieselbe Wirkung nochmals
durch Aufdecken der nach der zweiten Ubertragungskammer U, fiihrenden Bohrungen ein.

SchlieBlich st6Bt der Kolben k, am Ventil v, an, so dal die Verbindung des Brems-
zylinders mit der freien Luft unterbrochen wird, und wenn auch der auf dem Ventil v,
ruhende Behilterdruck, vermehrt um den Druck der Feder f;, iiberwunden wird, wird
das Ventil v, geluftet und verbindet den Hilfsluftbehélter mit dem Bremszylinder. Die
Uberstréomung der Druckluft in diesen erfolgt auf zwei getrennten Wegen, einmal von
b, und dem Umschalthahn U, iiber den Kanal b,, die Offnungen p und Kanal ¢ und zweitens
iiber die enge Diise des Kanals b,. Der erste Weg wird durch den Kolbenschieber m ge-
schlossen, wenn der iiber Kanal ¢, in dem Raum ¢, unter dem Kolben d des Mindest-
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druckventils herrschende Bremszylinderdruck den von oben auf dem Kolbenschieber m
lastenden Behilterdruck, vermehrt um den Druck der Feder f,, iiberwindet, so dal} der
weitere Druckanstieg im Bremszylinder dann nur noch iiber die Diise des Kanals b,
erfolgt.

Der im Bremszylinder sich einstellende Druck wirkt zusammen mit dem Druck

der Feder f, und dem Druck des Behéalters B auf das Ventil v, von oben auf den Kolben k,
und driickt diesen nach unten. Damit wird die Feder f, gespannt, und wenn deren Druck
auf den Steuerkolben k, zusammen mit der Erhohung der Spannung der Feder f; den
Betrag annimmt, der der Minderung des Leitungsdruckes in ihrer Wirkung auf den Kol-
ben k, entspricht, endet dessen Bewegung nach oben. Der Abwirtsbewegung des Kol-
bens k, entsprechend senkt sich auch das Ventil v, auf seinen Sitz, und damit hort die
Mitwirkung der Feder f, und des Behélterdrucks auf das Ventil v, fiir die Bewegung
des Kolbens k, auf, und dieser kommt zum Stehen. Wird andererseits der Druck in der
Leitung um ein bestimmtes Mall erhoht, so bekommen
die von oben auf das Kolbensystem k,—k, wirkenden
Krifte das Ubergewicht und verschieben es nach unten.
Dabei wird der vom Bremszylinder ins Freie fiihrende
Kanal 0, aufgedeckt und der Druck im Bremszylinder
nimmt so lange ab, bis die Wirkung der Druckabnahme
die Wirkung der Druckerhohung in der Leitung aufwiegt.
Dann geht der Kolben k, wieder nach oben und unter-
bricht den Loésevorgang.

Wiahrend bei der urspriinglichen Drolshammer-Bremse
der Steuerkolben nur vom Druck der Leitung einer-
seits, andererseits von dem einer Feder bewegt wird,
steht er bei der neuen Form unter dem Druck einer Kam-
mer, der Leitung und des Bremszylinders. Dadurch, daB
die Bewegungsiibertragung zwischen den beiden Kolben &,
und k, nicht durch eine starre Verbindungsstange, son-
dern durch eine Feder f, erfolgt, sind die Bewegungen
der beiden Kolben nicht genau die gleichen. Der Haupt-
steuerkolben &, mufl der Spannung der Feder f, entspre-
chend auch bei allen Bewegungen des kleinen Kolbens £,
folgen, nur werden diese Bewegungen kleiner sein und Abb. 183. Kra{ti- und Fe‘.ilerdiﬁ"
konnen bei kleinen Druckunterschieden durch die Rei- gramm%e(é?r ?,I:ds s?;;gfggﬁei_mlt
bung des groBen Stulpkolbens unterdriickt werden, so
dall dann die Brems- oder Losestufen nur durch die Bewegung des kleinen Kolbens
abgeschlossen werden. Bei Einleitung einer Brems- oder Losestufe dagegen muf} zu-
néchst der grofe Kolben bewegt werden, dem dann durch Vermittlung der Feder f, bzw.
des Bremszylinderdrucks der kleine Kolben folgt.

Die Abb. 183 zeigt die Krifte- und Federdiagramme der letzten Drolshammer-Bremse,
diein der Anordnung von dervon Drolshammer gegebenen Beschreibungetwas abweichen.

Bei dem grofiten Hub des Steuerkolbens von 37 mm fallt der Druck p, in der Steuer-
kammer 4 durch Expansion nur um ca. 0,2 Atm. Der Druck der Feder f,, der die Wir-
kung des Gegenkolbens k, ausgleichen soll, steigt von 22 auf 38 kg. Der Druck der Feder f,
dagegen, die bis zu einem Hub des Steuerkolbens von 5 mm ungespannt bleibt, wichst
von da an direkt mit dem auf dem Kolben £, lastenden Bremszylinderdruck p,. Die Grofle
der vom Leitungsdruck auf den Steuerkolben ausgeiibten Kraft ergibt sich aus dem Dia-
gramm unmittelbar als Unterschied zwischen dem Druck des Steuerbehilters und dem
der beiden Federn f, und {,.

Wird der Druck in der Leitung langsam ermaBigt, so bewegt sich der Steuerkolben
zunéchst so, dal der Druck der Feder f, gerade so viel zunimmt, als die Wirkung des
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Leitungsdrucks p, abnimmt. Nach einem Hub von 5 mm wird das Ventil fiir die Ein-
stromung der Druckluft in den Bremszylinder getffnet. Von da an steigt der Druck p, im
Bremszylinder beinahe in demselben Mafle, wie der Druck in der Leitung abnimmt, da
die Zunahme des Druckes der Feder f, und die Abnahme des Druckes im Steuerbehilter A
von geringem Einfluf} sind. Es entspricht also, wenn man von anderen Einfliissen ab-
sieht, jedem Leitungsdruck ein bestimmter Bremszylinderdruck. Neben der im Betrieb
sehr wechselnden und unzuverlissigen Reibung der Ledermanschetten an den drei Kolben
mull aber beriicksichtigt werden, dafl die Einrichtung nicht nur bei einem normalen
Leitungsdruck von 5 Atm., sondern auch bei einem um % Atm. nach oben oder unten
abweichenden Leitungsdruck einwandfrei arbeiten soll. Die Feder f; mul3 deshalb, dem
hoheren Druck von 5,5 Atm. entsprechend, mit einem stirkeren Anfangsdruck vor-
gesehen werden und héalt dann bei einem Leitungsdruck von 4,5 Atm. den Steuerkolben
im Anfang der Bewegung auf. Jedenfalls ist auch bei dieser Einrichtung das Grund-
prinzip der selbsttiatigen Einkammer-Druckluftbremse, wie sie sich im Betriebe bew#hrt
hat, nicht gewahrt. Ein einwandfreies Zusammenarbeiten der neuen Drolshammer-
bremse mit dieser diirfte deshalb nicht zu erwarten sein.

Auch hat sich die Verwendung von Regulierfedern, von denen besonders die Feder f,
genau abgestimmt sein muf}, und von Ventilen an Stelle der allein im Betriebe bewahrten
Steuerschieber bisher nicht als zweckméafig erwiesen.

4. Besondere Steuerventile fiir den LuftauslaB.

Bei einer vierten Gruppe von Einrichtungen, die es ermoglichen sollen, auch lange,
steile Gefille mit der selbsttitigen Einkammerbremse zu befahren, werden dhnliche Kon-
struktionsmittel verwendet, wie sie den Steuerventilen der vorigen Gruppe zugrunde
liegen ; indes werden sie nur dazu benutzt, um den Bremszylinderdruck auf das Auslassen
der Bremszylinderluft einwirken zu lassen, dagegen bleibt das Steuerventil selbst ganz
unberiihrt, so dafl die Art des Ansprechens der Bremse im Gegensatz zu der vorigen Gruppe
nicht verindert wird.

Die Einrichtung wird genau wie das Riickhaltventil der ersten Gruppe in die vom
Auspuffkanal des Steuerventils ins Freie fiihrende Leitung eingeschaltet und steht, wie

die Prinzipskizze (Abb. 184) zeigt, einerseits unter dem Leitungs-

druck und dem vom Auslafkanal des Steuerventils kommenden

Bremszylinderdruck, andererseits unter dem Druck einer Feder.

Der bei C angeschlossene Bremszylinder-AuslaBlkanal des

Steuerventils bringt die im Bremszylinder eingeschlossene Druck-

luft in den Raum ¢, unter dem Ventil », sobald der Druck in der

Leitung zwecks Losens der Bremse um ein weniges erhéht und da-

durch das Steuerventil in Losestellung umgeschaltet wird. Der

Druck der bei L angeschlossenen Bremsleitung wirkt in der Kam-

mer [, in der gleichen Richtung auf den Kolben k wie der Brems-

zylinderdruck auf das mit diesem fest verbundene Ventil ». Da-

gegen wirkt die auf der anderen Seite des Kolbens k lastende Fe-

Abb. 184 der f so, daBl sich Leitungsdruck und Bremszylinderdruck stets

Besonderes Steuerventil €rgdnzen missen, um dem Druck der Feder das Gleichgewicht

fir den LuftauslaB.  zu halten. Das Verhéltnis der von Druckluft belasteten Flachen

des Kolbens k¥ und des Ventils v zu der Kraft der Feder f ist so

abgestimmt, daB einerseits der normale Leitungsdruck fiir sich allein imstande ist, den

Federdruck zu iiberwinden, andererseits der verminderte Leitungsdruck, wie es der grof3-

ten Bremswirkung entspricht, mit dem Bremszylinderdruck zusammen der Feder-
spannung das Gleichgewicht hilt.

Wird z. B. der Durchmesser des Kolbens mit 54 mm bemessen, des Ventils v mit
28 mm und der Feder eine Spannung von 110 kg gegeben, dann bleibt das Ventil v bei
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3,75 Atm. in der Bremsleitung und im Bremszylinder gerade eben geschlossen. Bei Er-
hohung des Drucks in der Leitung auf 4 Atm. wird der Bremszylinderdruck auf ca. 3 Atm.
erméafigt, und bei Erhohung des Leitungsdruckes auf 4,5 Atm. sinkt der Bremszylinder-
druck auf etwas tiber 1 Atm. Bei einem Leitungsdruck von 4,8 Atm. hilt dieser der Feder f
schon allein das Gleichgewicht, so daf} das Ventil beim normalen Leitungsdruck von 5 Atm.
mit Sicherheit geoffnet erhalten wird.

Da bei der stufenweisen Erhohung des Leitungsdruckes auch der Druck des Brems-
behilters auf die gleiche Hohe steigt, ist dieser immer wieder richtig aufgefiillt, wenn die
Bremse gelost ist.

So einfach und zweckméiBig diese Losung der Aufgabe erscheint, so schwierig war die
betriebssichere Durchbildung der Einrichtung.

«) Die Entbremsventile von Westinghouse.

Abb. 183 zeigt das Entbremsventil, welches von Westinghouse fir die Versuche
mit der Westinghouse-Giiterzugbremse in Ungarn vorgeschlagen wurde. Weil ein Kolben
entweder nicht dicht genug ist oder zu schwer geht, hat man auch hier wieder zu einer

Biegehaut gegriffen, die den Steuerkolben k, dichtet.
Bei ¢ ist der Bremszylinderauslal angeschlossen

Abb. 186. Bremsdruck-, Leitungs- und Hilfsbehilterdruck-
Abb. 185. Entbremsventil von schaulinien beim Losen mit dem Entbremsventil von Westing-
Westinghouse. house nach Abb. 185,

und dahinterliegend die Leitung L. Der Leitungsdruck pflanzt .sich iiber Kanal I,
in den Raum [, iiber den Biegehautkolben k fort. Der Auslafidruck des Bremszylinders
steht durch den Umschalthahn U und Kanal ¢; im Raum ¢, iiber dem Ventil ». Der
Kolben k,; ist nach unten sattelformig ausgebildet. Er reicht zu beiden Seiten um den
Raum ¢, herum und driickt direkt auf zwei entsprechende seitliche Ausladungen des Ven-
tils v. Von unten ist dieses unter Vermittlung des Tellers k, durch die Feder f belastet.
Der Raum o, unter dem Veutil v steht iiber o, mit der Aulenluft in Verbindung. Der Um-
schalthahn U dient dazu, das Entbremsventil gegebenenfalls auszuschalten und dabei
den AuslaBkanal ¢ des Steuerventils iiber o, direkt mit der freien Luft zu verbinden.
An sich hat das Ventil einwandfrei gearbeitet. Die Schaulinien des Druckes im Brems-
zylinder, in der Leitung und im Hilfsluftbehélter (Abb. 186) zeigen, dal mit dem Ven-
til auf dem Priifstand durchaus brauchbare Abstufungen gemacht werden kénnen. Wird
nach einer Bremsung der Druck der Leitung erhoht, so geht das Steuerventil in die Lose-
stellung, und die Druckluft des Bremszylinders stromt iiber das Entbremsventil ins Freie.
Nach Unterbrechung der Luftzufuhr zur Leitung gleicht sich der Druck in dieser mit dem
des Hilfsluftbehilters aus. Der Abschlufl des Entbremsventils erfolgt, wenn die Vermin-
derung des Bremszylinderdruckes die Wirkung der sich durch Uberstréomen der Druckluft
in den Hilfsluftbehélter vermindernden Druckerhéhung in der Leitung des Entbrems-
ventils iibersteigt. Natiirlich besteht auch hier wie bei der urspriinglichen Form der Drols-
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hammer-Bremse der Mifstand, daB stets mit einem gleichbleibenden Normaldruck
von 5 Atm. in der Leitung gerechnet werden mufl}, weil mit Riicksicht auf die eingestellte
Spannung der Feder die Bremse bei einem geringeren Leitungsdruck nicht mehr voll-
standig ausgelost wird. Die vollige Losung der Bremse findet der Sicherheit halber schon
bei einem Leitungsdruck von 4,6 Atm. statt.

Ganz abgesehen hiervon, zeigten indes die Versuche mit der Westinghouse-Giiter-
zugbremse in Ungarn, dafl es nicht moglich war, die Federn bei den vielen Apparaten
eines langen Zuges gleichmiBig einzustellen und eingestellt zu erhalten. Man hat deshalb
darauf verzichtet, dieses Entbremsventil fiir Giiterziige zu verwenden, und hat lieber zu
der zweiten Leitung gegriffen (vgl. Abb. 163).

Eine Weiterbildung des Entbremsventils durch Westinghouse zeigt Abb. 187. Bei
diesem ist die Biegehaut verlassen. Sowohl der Leitungsdruck als der Bremszylinder-
druck wirken auf eingeschliffene Kolben. Die Leitung ist bei L angeschlossen, und der

Leitungsdruck steht iiber /; im Raum /, unter
dem Kolben k,. Dem Leitungsdruck entgegen
wirkt die Feder f,, die fiir sich durch die
Schraube r; eingestellt werden kann. Der Aus-
puff des Steuerventils ist bei C mit dem Ent-
bremsventil verbunden. In der Losestellung
des Steuerventils steht demnach der Brems-
zylinder iiber Kanal ¢; mit dem Raum ¢, unter
dem Kolben k£, in Verbindung. Dem Brems-
zylinderdruck entgegen wirkt die Feder f,,
deren Druck durch die Schraube 7, eingestellt
werden kann. Die beiden Kolben wirken
durch die Stangen d,, d, auf den zweiarmigen
Hebel ¢, in dessen Mitte die Stange d, angreift.
Diese ist unter Zwischenschaltung der Feder f,
mit dem AuslaBventil v verbunden, unter wel-
chem iiber Kanal ¢, und ¢, ebenfalls der
Bremszylinderdruck steht. Der in der Stange
Abb. 187. Entbremsventil von Westinghouse. d, vorgesehene Schlitz gestattet dieser eine
der Schlitzlinge entsprechende freie Bewe-
gung gegen den in der hohlen Ventilstange eingesetzten Mitnehmerkeil.

Bei geloster Bremse und bei normalem Leitungsdruck nimmt die Einrichtung die in
der Abbildung dargestellte Lage ein. Der Kolben k, ist vom Leitungsdruck in seiner
obersten Stellung festgehalten. Der Kolben k, wird, da im Bremszylinder keine Druck-
luft vorhanden ist, durch die Feder f, in seine untere Stellung gedriickt. In dieser Lage
ist das Ventil v von seinem Sitz abgehoben. Wird aus der Leitung Druckluft ausgelassen,
so sinkt der Druck im Raum I,; der Kolben k, senkt sich entsprechend und schlieft
unter Vermittlung der Druckstange d,, des Hebels ¢ und der Druckstange d, das Ventil v,
wahrend die Druckstange d, durch die Feder f, noch in ihrer Lage festgehalten wird.

Wenn die Bremswirkung stufenweise erhoht wird, senkt sich der Kolben k; mit ab-
nehmendem Leitungsdruck und setzt sich schlieBlich auf die untere Hubbegrenzung auf.
Im tibrigen bleibt die Einrichtung unverdndert. Wird zwecks teilweiser Losung der
Bremse der Druck in der Leitung um einen gewissen Betrag erhoht, so uibertragt sich
diese Druckerh6hung auch nach dem Raum I, unter dem Kolben %, und verschiebt den
Kolben k; um einen der Druckerhbhung entsprechenden Betrag nach oben. Hierdurch
wird das Ventil v mit Riicksicht auf das Spiel des Keils im Schlitz der Ventilstange noch
nicht geliiftet, sondern nur die Feder f, etwas entlastet. Gleichzeitig wird aber das Haupt-
steuerventil in Loseste'lung umgeschaltet und damit durch den Steuerschieber der Brems-
zylinder mit dem Raum ¢, unter dem Kolben %, verbunden. Der Kolben k&, wird gegen den
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Druck der Feder f, angehoben, und nun wird das Ventil v geliiftet, so dall der Brems-
zylinderdruck iiber ¢,, ¢; nach o,, o, ins Freie entweicht. Hierdurch sinkt der Druck
im Bremszylinder und im Raum c¢,, und die Feder f, driickt den Kolben k, entsprechend
nach unten, bis das Ventil v wieder geschlossen wird. Wird der Druck in der Leitung er-
neut erhoht, so wird nunmehr durch Aufwértsbewegung des Kolbens k, das Ventil v
wieder von seinem Sitz abgehoben und damit der Bremszylinder mit der freien Luft
verbunden. Durch die dabei entstehende Verminderung des Bremszylinderdruckes wird
der Kolben k, durch die Feder f, wieder weiter nach unten verschoben, so da das Ventil v
wiederum abgeschlossen wird. Wahrend der stufenweisen Losung der Bremse wandert
demnach der Kolben k, stufenweise bis in seine hochste Stellung, wihrend der Kolben £,
stufenweise in seine unterste Stellung tibergeht, wobei abwechselnd das Ventil v gedffnet
und wieder geschlossen wird, bis die Einrichtung bei dem normalen Leitungsdruck die
in der Abb. 187 dargestellte Lage einnimmt.

Durch diese neue Bauart des Entbremsventils wird zwar die Verwendung der Metall-
biegehaut der ersten Bauart vermieden und damit die Unsicherheit, die durch Brechen
dieser Biegehaut eintrat, behoben, die Vermehrung der Federn dagegen macht die Ein-
stellung noch schwieriger und infolgedessen die Verwendung der Einrichtung bei langen
Ziigen unmoglich. Dieses Entbremsventil hat deshalb auch nur bei den kurzen Ziigen von
Untergrundbahnen Verwendung gefunden.

B) Das Loseventil von Rihosek-Leuchter

Wihrend die Entbremsventile von Westinghouse hauptsédchlich durch die Ver-
wendung von Regulierfedern im Betrieb Schwierigkeiten machen, ist das neuerdings
von Rihosek-Leuchter konstruierte Loseventil von solchen Regulierfedern frei und
die Bewegung der Teile erfolgt nur durch Druck oder Flachenunterschiede (Abb. 188).
Neben dem Druck des Bremszylinders und
dem der Leitung wirkt auch der Druck des
Bremsluftbehalters steuernd mit.

Bei C ist die Ausla86ffnung des Steuer-
ventils angeschlossen, bei L die Leitung und
bei B der Bremsluftbehalter.

Im Ruhezustand bei geloster Bremse und
auf den Leitungsdruck aufgefiilltem Brems-
luftbehélter befinden sich die Teile des Lose-
ventils in der in der Zeichnung dargestellten
Lage. Der Kolben k, liegt an der unteren Hub-
begrenzung an, so dal etwa im Bremszylinder
durch Undichtigkeit sich ansammelnde Druck-
luft iiber die kleine Offnung », nach o, und o,
entweichen kann. Das Ventil v, wird durch
den im Raum [ herrschenden Leitungsdruck
auf seinen Sitz gedriickt. Der Kanal m; und
der Raum m, unter dem groBen Kolben k,
koénnen sich an den eingeschliffenen Druck-
stangen d, und d, entlang entliiften. Infolge-  Apb. 188. Loseventil von Rihosek-Leuchter.
dessen wird durch den im Raum b, iber
Kanal b, herrschenden Druck des Bremsluftbehélters der Kolben k, mit seinem Leder-
sitz fest an seine untere Hubbegrenzung angedriickt. Das Ventil v, ist geschlossen.

Wird durch Minderung des Leitungsdruckes eine Bremsung ausgefiihrt, so bleiben die
Teile des Loseventils in der gleichen Lage. Wird dagegen die Bremse gelost, so wird im
Steuerventil der Bremszylinder mit der Auslafoffnung verbunden, also iiber den An-
schluB C mit dem Raum ¢, unter dem Kolben &, im Loseventil. Bei der Kleinheit der
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Bohrung n, wird das Kolbenventil k; gehoben und gegen seine obere Hubbegrenzung
dichtend angedriickt. Dabei wird unter Vermittlung der Druckstange d; das Ventil v,
geliiftet und damit die Leitung iiber I,, I,, m, mit dem Raum m, unter dem groBen Kolben £,
verbunden. Da der Leitungsdruck bei Einleitung einer Losestufe hoher ist als der Druck
im Bremsluftbehélter, wird der Kolben %, angehoben und dichtend gegen seine obere
‘Hubbegrenzung gedriickt. Dabei liftet er unter Vermittlung der Ventilstange d, das
Ventil v,, so daBl nunmehr die Bremszylinderluft iiber Kanal c,, die Diise ¢;, Raum ¢,
nach oy ins Freie entweichen kann. Gleichzeitig tritt auch Leitungsluft aus dem Raum m,
tiber die Diise n,, Raum b,, Kanal b, und iiber b,, b, zum Bremsluftbehilter iiber, wihrend
zugleich auch im Steuerventil iiber die Empfindlichkeitsnut um den Kolben herum Luft
aus der Leitung in den Bremsluftbehilter iibertritt. Sobald sich der Druck zwischen
beiden Raumen auszugleichen beginnt, senkt sich der Kolben £, unter dem auf den Quer-
schnitt der Stange I, wirkenden Leitungsdruck, und das Ventil v, wird geschlossen. Damit
wird der Losevorgang unterbrochen. Das Kolbenventil k; dagegen verbleibt in seiner
oberen Lage. Bei weiterer stufenweiser Erhohung des Leitungsdruckes wiederholt sich
der Vorgang, indem sich der Kolben %, anhebt, das Ventil v, liiftet, bis sich der Druck
zwischen der Leitung und dem Bremsluftbehilter ausgeglichen hat.

Durch Bemessung der Diise ¢, soll die Zeit fiir das Losen der Bremse so bemessen
werden, dafl die Bremse gelost ist, wenn der normale Druck in der Leitung und im Brems-
luftbehdlter wieder erreicht ist.

Bei kurzen Ziigen macht diese Abstimmung keine Schwierigkeiten, bei langen Ziigen
dagegen kann es leicht vorkommen, dafl die Bremsen am hinteren Zugende nicht voll-
stédndig gelost werden. Die erste Losestufe wird meistens bis zum Ende durchdringen, so
daB der Kolben k, angehoben und das Ventil v, geliiftet wird, da sich, sobald der auf
das Kolbenventil k; wirkende Bremszylinderdruck das Ventil v, 6ffnet, ein plétzlicher
Druckstol auf die untere Seite des Kolbens k, bemerkbar machen wird. Bei den weiteren
Losestufen dagegen und besonders bei solchen, die sehr schwach bis zum Zugende durch-
dringen, kann es sehr leicht eintreten, daf die Druckerh6hung in der Leitung gerade aus-
reicht, um das Steuerventil umzuschalten, dagegen nicht, um den Kolben k, gegen den auf
dem Querschnitt des Ventils v, ruhenden Druck zu heben. Der Druck der Leitung gleicht
sich dann mit dem Druck des Bremsluftbehilters iiber die Empfindlichkeitsnut des
Steuerkolbens im Steuerventil aus, ohne daBl der Bremszylinder entliiftet wird. Die Ent-
liftung des Bremszylinders erfolgt also nicht zwangliufig mit der Auffiillung des Hilfs-
luftbehélters.

5. Riickstellung des Steuerventils ohne Bremszylinderdruck.

Die einzige bei langen Ziigen brauchbare Losung der Aufgabe kann nur in einem Mittel
gefunden werden, durch das man, ohne die Art der Steuerung beim Bremsen zu verindern,
den Steuerkolben des Steuerventils selbst in eine LoseabschluBstellung zuriickbewegt
und damit den Losevorgang unterbricht, wenn nur eine teilweise Losung der Bremse er-
wiinscht ist und zu dem Zweck der Leitungsdruck nur wenig erhoht wird.

«) Riickstellung durch Feder von Knorr.

Knorr hat schon im Jahre 1892 einen Vorschlag in dieser Richtung gemacht, der
aus Abb. 189 ersichtlich ist. Knorr hat damals auf die Verwendung eines besonderen
Abstufungsschiebers verzichtet und die Riickstellung des einfachen Flachschiebers aus
der Bremsstellung in die BremsabschluBstellung durch einen federnden Anschlag bewirkt.
Ganz in der gleichen Weise hat er nach der anderen Seite einen federnden Anschlag ge-
schaffen, der den Schieber aus der Losestellung in eine LoseabschluBstellung bringt, wenn
die Druckerhohung in der Leitung unterbrochen wird. Wird der Leitungsdruck erhoht,
80 tritt Druckluft von L her iiber die Kanile [, ,, I, in den Raum I, auf der rechten Seite
des Steuerkolbens k und verschiebt diesen in seine linke Endstellung, indem er die Feder f,
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zusammendriickt. Dabei wird einerseits der mit dem Bremsluftbehélter B verbundene
Raum b, iiber den Winkelkanal b, im Schieber mit der Offnung I; im Schieberspiegel
verbunden. Infolgedessen stromt Druckluft aus der Leitung iiber das Riickschlag-
ventil », Kanal I, und b, zum Bremsluftbehalter. Andererseits wird der Bremszylinder C
iiber die Kanile ¢,, ¢, und Schieberhohlung e, mit der zur freien Luft fiihrenden Bohrung o
verbunden, der Bremszylinder also entliiftet. Wird die Druckerhohung in der Leitung
unterbrochen, dann gleicht sich der Druck in der Leitung mit dem des Bremsluftbehélters
aus, und sobald der Druck vor und hinter dem Kolben & anndhernd der gleiche ist, ver-
schiebt die Feder f, den Kolben k samt Schieber s in die in der Abbildung gezeigte Lage
und unterbricht damit die Verbindung des Bremszylinders mit der freien Luft und die
zwischen der Leitung und dem Bremsluftbehilter. Der Losevorgang wird also unter-
brochen. Der Vorgang beim Abstufen der Bremswirkung nach oben ist der gleiche,
indem die Feder f, den Kolben k mit Schieber s aus der Bremsstellung in die Brems-
abschluBistellung zuriickbewegt, sobald durch Abstro-
men von Druckluft aus dem Bremsluftbehélter iiber die
durch den Schieberfreigelegte Offnung c,nach dem Brems-
zylinder der Druck in jenem auf den der Leitung sinkt.

Wéihrend aber die Verwendung einer Riickstellfeder —
abgesehen davon, dafl Federn nicht dauernd zuverlassig
arbeiten — beim Bremsvorgang keine wesentlichen
Nachteile mit sich bringt, ist ein schadlicher Einflul3
beim Abstufen des Losens nicht zu vermeiden, denn
wenn man auch fiir einen bestimmten Bremskolben-
hub das Verhaltnis der Durchgange von der Leitung
zum Bremsluftbehédlter bzw. vom Bremszylinder ins
Freie so bemessen kann, daBl der Druck im Bremsluft-
behalter wieder hergestellt ist, wenn die Druckluft aus
dem Bremszylinder entwichen ist, so stimmt dies Ver-
haltnis nicht fiir andere Kolbenhiibe und wird mehr
oder weniger beeinflut durch die Dichtigkeit des
Steuerkolbens k. Es kann dann leicht der Fall ein-
treten, daBl die Feder f, den Steuerkolben in Lose-
abschluBBstellung zuriickschiebt, bevor die Bremse
ganz gelost ist, und das vollstdndige Losen kann dann
nur von Hand oder durch Erhohung des Leitungsdruckes iiber den normalen bewirkt
werden. Dies mufl sich vor allem bei einer Giiterzugbremse bemerkbar machen, bei
der fiir stofBloses Losen die Losezeit sehr stark verlangertist. Bei einem langen Giiterzug
laBt sich eine GleichméaBigkeit im Auffillen und Losen der Bremsen nicht erreichen,
da die Druckunterschiede in einer langen Leitung, die von einer Seite unter Druck gesetzt
wird, ziemlich betrichtlich sind und die Fiillzeit, d. h. die Uberstromung der Leitungs-
luft in den Hilfsluftbehélter beeinflussen.

Abb. 189. Steuerventil mit Riickstell-
feder von Knorr.

p) Losebehalter von Westinghouse.

Eine bessere Losung der Aufgabe wird von der amerikanischen Westinghouse-Gesell-
schaft bei neueren Personenzugbremsen angewandt. Sie besteht in der Anordnung
eines besonderen Zusatzbehilters der bei geloster Bremse gleichzeitig mit dem Brems-
luftbehalter aus der Leitung gefiillt wird, beim Bremsen seinen Druck beibehilt und bei
stufenweisem Losen Druckluft an den Bremsluftbehilter abgibt und so auf der Hilfsluft-
behilterseite des Steuerkolbens im Steuerventil den Uberdruck zum Umsteuern in eine
Loseabschlufistellung erzeugt. Abb. 190 zeigt die Gesamtanordnung, die sich &uflerlich
durch die Hinzufiigung des Zusatzbehilters 4 von der normalen Anordnung unter-
scheidet.
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Abb. 191 zeigt in schematischem Schnitt das Personenzug-Steuerventil, Type LN,
bei welchem das Prlnmp zum erstenmal zur Anwendung gekommen ist. Die Abbildung
zeigt das Steuerventil in Losestellung unter Fortlassung der fiir diese Stellung nicht in
Betracht kommenden Kanile. Die Leitung ist bei L angeschlossen. Der Leitungsdruck
steht iiber Kanal 7,, das Riickschlagventil v,, Raum I, und Kanal /; in der Offnung 7, des
Schieberspiegels, auBerdem iiber Kanal /; im Raum l6 rechts vom Steuerkolben k,. Die
Leltungsluft kann einerseits iiber die durch den Abstufungsschieber s, freigelegte Offnung P
im Grundschieber s zur Kammer b und damit iiber B zum Bremsluftbehalter gelangen,
auBerdem aber auch iiber die Nut » um den Steuerkolben k, herum. Von dem Bremsluft-
behilter gelangt die Druckluft beim ersten Auffiillen der Bremse iiber die Offnung 7 im
Schieber s und Kanal a;, Raum a,, Kanal a, zum Zusatzbehalter A. Der bei C' angeschlos-
sene Bremszylinder steht iiber Kanal ¢, Bohrung ¢im Schieber s, Hohlung e im Abstufungs-
schieber, Bohrung m im Grundschieber und
iiber o mit der freien Luft in Verbindung.

Bei einer gewohnlichen Bremsung wird der
Bremsluftbehilter allein mit dem Bremszylinder
verbunden, so dafl nurin ihm der Druck abnimmt.

Aus dem Zusatzbehilter 4 findet dagegen
keine Luftentnahme statt, da die Offnung a,
im Schieberspiegel durch den Schieber s ab-
gedeckt wird. Wird darauf zwecks stufenweisen
Losens der Leitungsdruck um einen gewissen

Abb. 190. Bremse mit Losebehdlter der amerika- Abb. 191. Steuerventil der amerikanischen
nischen Westinghouse- Gesellschaft. Bremse mit Losebehalter.

Betrag erhoht, so geht der Steuerkolben k; in die dargestellte Losestellung. Dabei
wird der Zusatzbehilter 4 iiber a,, a,, @3, @, und r mit dem Bremsluftbehilter ver-
bunden, wihrend gleichzeitig der Bremszylinder iiber ¢, 7, e, m und o sich entliiftet.
Der Zusatzbehilter 4 gibt daher Druckluft an den Bremsluftbehalter ab und erhoht den
Druck in diesem iiber den nur wenig erhohten Leitungsdruck. Der Kolben k, wird deshalb
so weit nach rechts geschoben, bis die Kolbenstange mit dem Anschlag an den Schieber s
stoBt. Dabei wird einerseits die Verbindung des Zusatzbehélters A mit dem Bremsluft-
behilter B verschlossen, andererseits die Verbindung zwischen dem Bremszylinder und
der freien Luft. Das Losen der Bremse wird demnach unterbrochen. Werden weitere
Losestufen gemacht, dann wiederholt sich der Vorgang, bis der Druck zwischen dem Zu-
satzbehalter A sich mit dem des Bremsluftbehilters ausgeglichen hat. Dieser Ausgleich-
druck liegt naturgemiB unter dem normalen Leitungsdruck, so dafl die Losestufen nicht
bis zur vollen Aufladung der Bremse fortgesetzt werden konnen. Das Mafl des Druck-
unterschiedes zwischen dem Ausgleichdruck und dem normalen Leitungsdruck hingt ein-
mal von dem Verhiltnis der Rauminhalte von A und B ab und dann von der Haufigkeit
der Brems- und Losestufen, die gemacht werden, bis die Behilter wieder voll aufgefiillt
werden konnen. Bei lang anhaltenden Gefillen, die durch viele Kurven unterbrochen
sind und deshalb ein starkes Wechseln des Bremsdrucks beim Herabfahren verlangen,
sinkt der Druck im Zusatzbehilter immer weiter herunter, und daher wird auch der
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Bremsluftbehilter nicht mehr geniigend aufgefiillt. Die Bremse ist also nicht als un-
erschopfbar anzusehen. Auch wird die Abstufung gerade bei den geringen Bremswir-
kungen fraglich, da mit abnehmendem Druckunterschied zwischen dem Zusatzbehilter
und dem Bremsluftbehilter die Uberstromung der Luft aus jenem in diesen abnimmt.

Einwandfrei arbeitet dieses Prinzip der Lose-Abstufung dann, wenn der Losebehélter
durch eine zweite Leitung stdndig nachgefiillt bzw. durch eine zweite Leitung ersetzt
werden kann. Dies ist ohne weiteres bei Triebwagenziigen moglich, in denen diese zweite
Leitung schon als Ausgleichleitung zwischen den Hauptluftbehaltern der in einem Zuge
vereinigten Triebwagen vorhanden ist.

Der Zusatzbehilter hat im iibrigen bei dem System LN noch die zweite Aufgabe, bei
Schnellbremsungen den Bremsdruck im Bremszylinder zu verstéirken. Bei Schnell-
bremsungen wird der Kanal d, durch eine entsprechende Hohlung im Schieber s entliiftet
und damit auch die Kammer d, oberhalb des Kolbens k,. Der unter ihm in Kammer b,
herrschende Druck des Bremsbehilters hebt den Kolben k, an, der seinerseits das Ventil v
aufstoBt. Infolgedessen stromt die Druckluft des Zusatzbehalters A4 iiber a,, a,, b5 und b,
zum Bremsluftbehalter und verstarkt dessen Wirkung. '

y) Das Steuerungsprinzip der Kunze Knorr-Bremse.

Von ganz anderen Gesichtspunkten ist man bei der Ausbildung der zuerst Verbund-
bremse genannten Kunze Knorr-Bremse ausgegangen. Von Anfang an hatte Kunze
den Gedanken, den zur Umsteuerung der Steue-
rung zum Abstufen des Losens der Bremse er-
forderlichen Uberdruck durch die Organe der
Bremse selbst jedesmal erzeugen zu lassen, wenn
zum Zweck des Losens der Bremse der Leitungs-
druck erhoht wurde. Zu diesem Zweck verband
er mit der Einkammerbremse einen Zweikammer-
zylinder, der einmal als Hilfs- oder Bremsluftbe-
hilter fiir die Einkammerbremse diente, dann selbst
gemeinsam mit dem Einkammerzylinder bremsend
wirkte, der aber im besonderen die zur Bewegung
des Steuerkolbens erforderlichen Druckunterschiede
hergeben sollte.

So entstand zunéchst die in Abb. 192 schematisch
dargestellte Vorlauferin der Kunze Knorr-Bremse.

Dem Einkammerbremszylinder C' parallel ar-
beitet der Zweikammerzylinder 4—B auf das
gleiche Bremsgestange. Die beiden Kammern 4
und B des Zweikammerzylinders sind dabei so mit
dem Steuerventil verbunden, daB die in ihnen
herrschenden Driicke gemeinsam gegen den Lei-
tungsdruck auf die Steuerung wirken. Zu diesem
Zweck ist der Steuerkolben als Differentialkolben
k,—Fk, ausgebildet und scheidet dadurch das Innere
des Steuerventils in 3 Raume, von denen je einer
mit der Leitung, mit dem Raum 4 und dem Raum
B des Zweikammerzylinders verbunden ist.

Bei L ist die durchgehende Bremsleitung an- Abb. 192, Jrste gf;ﬁsefier Kunze Knorr-
geschlossen. Die Druckluft tritt aus dieser iiber
Kanal /; in die Kammer [/, rechts vom Steuerkolben %, ein und schiebt den Steuer-
kolben in die in der Abbildung dargestellte Losestellung. Sie gelangt dann weiter durch
die Empfindlichkeitsoffnung » in den Kanal d, und zur Bohrung d, im Schieberspiegel
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und weiter iiber Kanal g des Grundschiebers s, Hohlung e, des Abstufungsschiebers s,,
Kanal ¢ des Grundschiebers zur Offnung b, des Schieberspiegels, die iiber Kanal b, mit
dem Raum B des Zweikammerbremszylinders in Verbindung steht. AuBerdem ist durch
Zweigkanal b, der Raum b, links vom kleinen Steuerkolben k, mit déem Raume B des
Zweikammerbremszylinders verbunden. Der Raum A des Zweikammerzylinders, der
durch den Behélter 4, erweitert ist, und der iiber den sich abhebenden Lederstulp des
grofleren Kolbens von B aus gefiillt wird, steht iiber Kanal ¢, mit dem Raum a, zwischen
den beiden Steuerkolben k£, und k, in stindiger Verbindung. In der Losestellung des
Steuerventils stehen demnach alle drei Steuerrdume im Steuerventil unter dem gleichen
Luftdruck. Der Raum C des Einkammerbremszylinders ist iiber den Kanal c,, die Off-
nung im Schieberspiegel ¢, und weiter tiber Kanal m, Hohlung e,, Kanal p nach o entliiftet.

Wird zum Zweck einer Bremsung etwas Luft aus der Leitung ausgelassen, so sinkt
entsprechend auch der Druck im Raum /, rechts des groflen Steuerkolbens, wiihrend der
Druck in den iibrigen Radumen noch bestehen bleibt. Der Kolbensatz k,—¥, wird infolge-
dessen in die &duBerste Stellung rechts getrieben, wo er sich gegen die Lederscheibe
im Deckel des Steuerventils dichtend anlegt. Er nimmt dabei zunéchst den Abstufungs-
schieber s, mit und nach Durchlaufen des Spiels zwischen dem Kolbenanschlag und dem
groBBen Grundschieber s auch diesen. Dadurch wird der Raum B des Zweikammerzylinders
iiber b,, b, und iiber entsprechende Kanile des Grundschiebers s und des Abstufungs-
schiebers mit den zum Bremszylinder C fiihrenden Kanélen ¢,, ¢, verbunden. Die Druck-
luft aus B stromt daher in den Raum C des Einkammerzylinders, treibt den Einkammer-
kolben vor und bringt durch das Bremsgestinge die Bremsklotze zum Anliegen. Durch
die Luftentnahme aus B sinkt der Druck in diesem Raum; der Druck in A4 bleibt dagegen
zuerst bestehen, da der als Riickschlagventil wirkende Lederstulp die Druckluft nicht
aus A nach B zuriicktreten la8t. Infolgedessen wandert der Differentialkolben des Zwei-
kammerzylinders unter dem Uberdruck in 4 nach links. Da diese Bewegung der Bewe-
gung des Einkammerkolbens nacheilt, so wird sie zundchst nicht durch das Brems-
gestange aufgehalten, sondern es bildet sich ein Abstand zwischen der Schleife in der Stange
des Zweikammerkolbens und dem Angriffspunkt am Bremsgestidnge, der erst aufgehoben
wird, wenn sich zwischen den Riumen A und B ein groferer zur Unterstiitzung der
Bremsung ausnutzbarer Druckunterschied gebildet hat. Infolge der Bewegung des
Zweikammerkolbens sinkt auch der Druck im Raum A, und der in B und 4 eintretende
Druckabfall wirkt auch in den Raumen b, bzw. a, des Steuerventils. Wird die nach rechts
auf den Steuerkolben wirkende Kraft des in 4 herrschenden Luftdrucks auf die durch den
Unterschied der beiden Kolben k,—¥%, gebildete Ringflache, vermehrt um die ebenfalls
niedriger gewordene Kraft, die durch den Druck in B auf den kleinen Kolben k, aus-
geiibt wird, geringer als die vom Leitungsdruck auf die Fliche des groen Kolbens k,
ausgeiibte Kraft, dann wird der Kolben nach links verschoben, bis sein Anschlag durch
die Reibung des groen Schiebers s aufgehalten wird. Dabei wird die Verbindung zwischen
B und C durch den Abstufungsschieber s, unterbrochen. In der gleichen Weise kann die
Bremswirkung beliebig nach oben abgestuft werden.

Wird zum Zweck des Losens der Leitungsdruck erhoht, so wird der Kolbensatz k,—F,
nach links in die in der Abbildung dargestellte Lage verschoben. Dabei wird, wie vorher
gezeigt, einerseits der Bremszylinder C iiber ¢y, ¢,, m, €,, p, 0 mit der freien Luft verbunden,
andererseits wird dem Raum B des Zweikammerzylinders aus der Leitung iiber die Boh-
rung n, Kanile d,, d,, g, ¢,, 9, b,, b; Druckluft zugefiithrt. Der wachsende Druck in B
komprimiert durch den 4 und B trennenden Differentialkolben die Luft in 4, so daB
der Druck in 4 immer etwas hoher ist als der in B. Gleichzeitig wird auch der Druck
im Raum b, hinter dem kleinen Kolben k, des Steuerventils erhéht. Sobald diese Druck-
steigerung die Wirkung der VergréBerung des Leitungsdruckes iiberwiegt, geht der
Kolbensatz k,—*k, nach rechts, bis er mit seinem Anschlag an den Grundschieber s
anstoBt. Dabei wird durch den Abstufungsschieber s, die Verbindung des Bremszylinders C
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mit der freien Luft und diejenige der Leitung mit dem Raum B unterbrochen. Durch
die Einrichtung kann also auch das Losen der Bremse abgestuft werden.

Diese erste Bauart der Verbundbremse krankte indes an dem Nachteil, der auch die
anderen mit Manschettenkolben arbeitenden Bremsen nicht aufkommen lieB. Zwar
wurde die Manschettendichtung nur an dem kleinen Kolben &, angewandt, aber schon hier
bewirkte sie eine so starke Unempfindlichkeit in der Steuerung, daB die Abstufungen
sowohl beim Losen als beim Bremsen viel zu grob ausfielen. Auch konnte der mit Kolben-
ring gedichtete grofle Kolben k, die wenn auch verhéltnismafig kleinen Druckunter-
schiede zwischen den Raumen [/, und a, auf die Dauer nicht geniigend aufrecht erhalten.
Die Verwendung des Differentialkolbens k,—¥k, muBite deshalb verworfen werden. Es
wurde jedoch festgestellt, dall man der unmittelbaren Mitwirkung der Druckerhéhung
im Raum B des Zweikammerzylinders gar nicht bedurfte. Dadurch, daBl der Kolben
des Zweikammerzylinders beim Losen
der Bremse infolge Erhohung des
Druckes im Raum B nach dem Raum
A hin verschoben wird, wird der
Druck in diesem durch Kompression
ebenfalls erhoht, und diese Druck-
erhdhung, die sich tber die Verbin-
dung a, auch dem Raum a, mitteilt,
reicht in ihrer Wirkung auf die Flache
des Steuerkolbens £, vollstindig aus,
um diesen in die LoseabschluBlstel-
lung zu verschieben. Wenn anderer-
seits beim Bremsen aus dem Raum B
Druckluft entnommen wird, bewegt
sich der Zweikammerkolben in um-
gekehrter Richtung und erzeugt auch
im Raum A4 eine Druckverminde-
rung, welche den Steuerkolben £k,
in die BremsabschluBstellung bewegt.

Der Kolben &k, und die Zweigverbin-

dung b; wurden deshalb weggelassen,

und damit entstand die jetzige Kunze

Knorr-Bremse. Bei ihr wird der nur

durch einen Kolbenring gedichtete Steuerkolben durch voriibergehende kleine Druck-
unterschiede bewegt. Die Kunze Knorr-Bremse entspricht demnach vollstindig dem
Grundprinzip der bis jetzt eingefithrten Einkammer-Druckluftbremse.

Der Grundgedanke der Kunze Knorr-Bremse ist aus der schematischen Abb. 193 er-
sichtlich.

Von den beiden Riaumen 4 und B des Zweikammerzylinders ist nur der Raum A4
mit der Steuerkammer des Steuerventils verbunden. Der Druck im Raum B wirkt
nicht steuernd mit. Dieser Raum gibt allein beim Bremsen Druckluft an den Brems-
zylinder C' ab und wird beim Losen der Bremse von der Leitung wieder aufgefiillt, wih-
rend die im Raum A eingeschlossene Druckluftmenge erhalten bleibt und nur je nach
der Bewegung des Zweikammerkolbens die Hohe ihres Druckes andert.

Fir die Steuerung des Steuerventils wirkt der Zweikammerzylinder infolgedessen
nur als ein Mittel zur Druckiibersetzung. Dadurch, daB die wirksame Kolbenfliche
auf der der Kammer B ausgesetzten Seite um die Fliche des kleinen Kolbens groBer ist
als die wirksame Flache auf der der Kammer 4 zugekehrten Seite, ist in der Gleichgewichts-
lage des Stufenkolbens der Druck in der Kammer A4 entsprechend groBer als derjenige
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in Kammer B, die Luftpressungen sind umgekehrt proportional den wirksamen Kolben-
flachen. Bei der Kunze Knorr-Bremse wird also eine Druckiibersetzung benutzt, um
beim Losen der Bremse die zur Riickbewegung des Steuerkolbens in eine Loseabschluf3-
stellung erforderliche Kraft im Steuerbehalter A zu erzeugen. An Stelle des Differential-
kolbens im Zweikammerzylinder konnte zu diesem Zweck auch ein einfacher Kolben
verwendet werden, der irgendwie auf der einen Seite belastet wire, z. B. durch eine Feder.
Die Spannung dieser Feder wiirde dann das Maf3 geben, um das der Druck in der einen
Kammer denjenigen der anderen Kammer iiberstiege.

Im einzelnen ist die Wirkungsweise der Einrichtung die folgende: Von der bei L
angeschlossenen Leitung stromt die Druckluft tiber Kanal [, in die Kammer /, und ver-
schiebt den Steuerkolben k£ samt den Steuerschiebern sund s,in die in der Abbildung ge-
zeichnete Lage. In dieser ist die Fiill- und Empfindlichkeitsbohrung » freigelegt. Die
Druckluft stromt deshalb weiter iiber Kanal d,, d,, Kanal g im Grundschieber und die
Muschel e, im Abstufungsschieber und weiter iiber Kanal 7, b,, b, in den Raum B des
Zweikammerzylinders. Der Differentialkolben wird in seine linke Endstellung verschoben.
Durch die dabei freigelegte Umgehungsnut stromt die Luft weiter in die Kammer 4 und
von dort iiber a, in die Steuerkammer a, links vom Steuerkolben k. Der Raum C des
Einkammerzylinders ist iiber die Kanile ¢,, c,, ¢,, die Kanile p und m im Grundschieber
und die Muschel e, im Abstufungsschieber, iiber o mit der Aullenluft verbunden.

Wird zum Zweck einer Bremsung Druckluft aus der Leitung ausgelassen, so geht der
Steuerkolben £ in seine Endstellung rechts und nimmt die beiden Schieber mit, so daf
sie am Ende der Bewegung unter sich und zu dem Schieberspiegel die in Abb. 194 dar-
gestellte Lage einnehmen. In dieser ist der Raum B des Zweikammerzylinders iiber b,
b,, die Kanile ¢, m, m; im Grundschieber und die Muschel e, im Abstufungsschieber
mit der Offnung ¢, im Schieberspiegel und weiter iiber den Kanal ¢, mit dem Brems-
zylinder C verbunden. Die Druckluft stromt infolgedessen aus dem Raum B nach dem
Raum C, treibt den Kolben des Einkammerzylinders vor und bringt die Bremse zum
Anliegen. Dabei sinkt der Druck im Raum B, und der Zweikammerkolben wandert unter
dem im Raum A verbleibenden Druck nach rechts. Dadurch vermindert sich der Druck
auch in A und damit in der mit ihm verbundenen Steuerkammer a,. Fillt der Druck in
dieser etwas unter den Leitungsdruck, so wird der Steuerkolben ¥ mit dem Abstufungs-
schieber s, so weit nach links verschoben, bis der Anschlag des Kolbens k¥ an dem Grund-
schieber s anliegt. Hierdurch wird die Verbindung zwischen dem Raum B und dem
Raum C unterbrochen. Durch weitere stufenweise ErméBigung des Leitungsdrucks kann
der Bremsdruck stufenweise erhoht werden, bis sich der Druck zwischen beiden Réu-
men B und C ausgeglichen hat. Dieser Ausgleichdruck entspricht der hochsten Brems-
wirkung.

Wird der Leitungsdruck nach einer Bremsung um einen Betrag erhoht, so geht der
Steuerkolben mit dem Steuerschieber in die in der Abb. 193 gezeigte Lage. Dabei wird,
wie oben gezeigt, der Raum C des Einkammerzylinders mit der freien Luft verbunden,
so dafl der Druck im Bremszylinder sinkt und die Bremswirkung vermindert wird.
Gleichzeitig stromt Luft iiber die Fiillbohrung » nach dem Raum B des Zwei-
kammerzylinders, und der Druck im Raum A wird wieder. entsprechend dem Ver-
haltnis der Kolbenflichen iiber den Druck des Raumes B erhoht. Hért die Luft-
zufithrung zur Leitung auf, so gleicht sich der Druck der Leitung mit dem des
Raumes B aus. Da aber der Druck im Raum 4 und damit im Steuerraum a, etwas
hoher ist, so iiberwiegt der von links auf den Kolben & wirksame Druck den von rechts
auf ihn wirkenden Leitungsdruck, und der Kolben k¥ wird nach rechts so weit ver-
schoben, bis sein Anschlag an den Grundschieber anstéBt. Dadurch wird sowohl die
Verbindung zwischen der Leitung und dem Raum B, als diejenige zwischen dem
Raum C und der freien Luft unterbrochen. Durch stufenweise Erhohung des Leitungs-
druckes kann auf diese Weise die Bremswirkung stufenweise ermafigt werden.
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Die Verwendung eines Zweikammerzylinders als Steuerorgan ermdoglicht also stufen-
weises Bremsen und Losen, ohne daBl das Grundprinzip der Einkammerbremse berithrt
wird.

Der die Steuerschieber im Steuerventil bewegende Kolben ist von der einen Seite
durch Leitungsluft, von der anderen Seite durch die Druckluft der Kammer A4 des Zwei-
kammerzylinders beaufschlagt, die nur ganz voriibergehende und geringe Druckunter-
schiede aufweisen. Zur Trennung dieser geniigt der einfache metallische Kolbenring,
der die leichte Beweglichkeit des Steuerkolbens nicht beeintrichtigt. Auf diese allein
kommt es aber fiir das richtige Arbeiten der Bremsen eines langen Zuges und fiir das
Zusammenarbeiten mit den vorhandenen Einkammerbremsen an. Die Verwendung
von Kolben, die mit Lederstulpen gedichtet sind, fiir den als Steuerorgan wirkenden
Zweikammerzylinder ist unbedenklich, da die Bewegung dieser Kolben mit der Durch-
schlagsgeschwindigkeit der Bremsen nichts zu tun hat und nur von der Luftbewegung
im einzelnen Bremsapparat abhingt.

Hildebrand, Einkammer-Druckluftbremse. 9



C. Die Kunze Knorr-Bremse.

Da die Art der Regelung des Bremsdruckes bei der Kunze Knorr-Bremse dem Grund-
prinzip der selbsttatigen Einkammer-Druckluftbremse, wie es durch die eingefiihrten
Personenzugbremsen von Westinghouse, Knorr, Schleifer und New York Air
Brake dargestellt ist, nicht widerspricht, so war ohne weiteres die Moglichkeit gegeben,
sie nicht nur bei der Giiterzugbremse, sondern auch bei den Bremsen fiir Personen- und
Schnellziige derart anzuwenden, dafl die mit der Kunze Knorr-Bremse ausgeriisteten
Wagen ohne Schwierigkeit in Ziige eingestellt werden konnten, die mit den bisher einge-
fiihrten Einkammer-Bremsen versehen waren. Natiirlich mufite auch die Kunze Knorr-
Bremse den verschiedenen Betriebsbedingungen angepafit werden, und es entstanden da-
durch 3 verschiedene Formen, die zwar auf demselben Regelungsprinzip beruhen,
aber je nach ihrem Verwendungszweck fiir Giiter-, Personen- oder Schnellziige ver-
schiedene Mittel zur Beschleunigung der Bremswirkung und verschiedene Formen der
Bremsdruckschaulinie besitzen. Dabei ist dafiir gesorgt, daf durch entsprechende
Umstellvorrichtungen die Form hoherer Ordnung auch in die Form niedrigerer Ordnung
umgewandelt werden kann, so dafl Schnellzugwagen in Personen- und Giiterziige und
Personenzugwagen auch in Giiterziige eingereiht werden koénnen.

1. Die Kunze Knorr-Bremse fiir Giiterziige.

Die Kunze Knorr-Bremse wurde auf dem Wege zur Giiterzugbremse gefunden;
deshalb ist naturgemaf ihre &lteste Form die Kunze Knorr-Bremse fiir Giiter-
ziige.

Wie in dem Abschnitt iiber die Beschleunigung des Bremsdrucks dargetan wurde,
ist bei unseren europiischen Verhiltnissen die Wahl der Beschleunigungsvorrichtung
fiir die Giiterzugbremse dadurch bestimmt, da diese Ziige auch eine grole Zahl solcher
Wagen mitfiihren miissen, die keine Bremsausriistung besitzen und auch keine Beschleu-
niger, sondern nur die durchgehende Druckleitung, und dafl die Moglichkeit bestehen
muB, solche Wagen in starken Gruppen in allen Teilen des Zuges zu vereinigen. Die bei
den Personen- und Schnellziigen angewendete Vorrichtung, die einen starken Druck-
abfall in der Leitung hervorruft und daher nur bei Schnellbremsungen wirken darf, ist
fiir diese Bedingung nicht brauchbar, weil sie hinter groflen Gruppen von Leitungs-
wagen nicht mehr anspringt. Andererseits aber verlangen lange Giiterziige auch fiir die
Betriebsbremsungen eine Beschleunigungsvorrichtung oder vielmehr eine Kinrichtung,
die den Einflu der Steuerkolbenbewegung auf den Druckabfall in der Leitung unschad-
lich macht. Dementsprechend hat das Steuerventil der Kunze Knorr-Bremse fiir Giiter-
ziige nur eine einzige Bremsstellung, und die Beschleunigungsvorrichtung besteht in
einer Kammer von 0,41 Inhalt, die beim Ubergang des Steuerkolbens von der Lose- in
die Bremsstellung durch den Grundschieber mit der Bremsleitung verbunden wird. Die
Kammer nimmt bei der Einleitung der Bremsung eine Luftmenge aus der Leitung auf,
die etwas groBer ist als der vom Steuerkolben des Steuerventils verdringte Betrag.
Die vom Fiihrer in der Leitung hervorgerufene Druckminderung wird deshalb durch die
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Wirkung der Ubertragungskammer zwar etwas verstarkt, aber nicht so, da nicht auch
die kleinste, praktisch erwiinschte Anfangsbremsstufe erreichbar ware. Die Durchschlags-
geschwindigkeit betrigt bei einem aus 100 zweiachsigen Bremswagen bestehenden Zuge
115 m/Sek. Die Entliftung der Kammer erfolgt erst bei volligem Losen der Bremse,
so daB, insbesondere nach vorangegangenem teilweisen Losen der Bremse, durch Ent-
liftung der Leitung nach der Kammer kleine Bremsstufen nicht unmoglich gemacht
werden.

Die Bremsdruckschaulinie wird gebildet durch einen kurzen Anstieg des Drucks
auf ca. 0,6 Atm. und den weiteren langsamen Anstieg bis zum Volldruck. Diese Form der
Druckschaulinie wird erreicht durch das Mindestdruckventil, wie es auf Seite 75 be-
schrieben ist, und eine in den vom Raum B des Zweikammerzylinders zum Einkammer-
zylinder C fithrenden Kanal eingeschaltete Verengung.

Ein besonderes Kennzeichen der Kunze Knorr-Giiterzugbremse ist, da der Kolben
des Zweikammerzylinders zum Abbremsen der Last herangezogen wird, wie dies auch
schon bei der in Abb. 192 dargestellten Ubergangsform vorgesehen war. Die Kolben-
stange des Zweikammerzylinders ist am dufleren Ende mit einer Schleife versehen, die
eine freie Bewegung des Zweikammerkolbens gegen das Bremsgestinge so lange sichert,
als sich der Druck zwischen dem Raum B und C noch nicht ausgeglichen hat, eine Ab-
stufung des Druckes in C also noch in Frage kommt. Erst wenn der Druck in B auf den
Ausgleichdruck gesunken und infolgedessen der Zweikammerkolben unter dem eben-
falls gesunkenen Druck in der Kammer A seinem Hubende nahe gekommen ist, legt sich
die Schleife des Zweikammerkolbens an das Bremsgestinge an. Damit die in der Kam-
mer A eingeschlossene Druckluft voll zur Wirkung kommen kann, muB3 die Druckluft
aus der Kammer B ganz entweichen. Zu diesem Zweck ist zwischen dem Raum B einer-
seits und dem Raum C und der freien Luft andererseits ein mit einem kleinen Kolben-
schieber verbundenes Zwischenventil eingeschaltet. Bei Beginn der Bremsung wird dieses
durch den Druckunterschied zwischen B und C geoffnet und 148t die Druckluft von B
nach (' durchstromen. Sobald sich der Druck zwischen beiden Raumen ausgeglichen hat,
schlieBt sich das Riickschlagventil und 6ffnet gleichzeitig durch den Kolbenschieber
einen Weg von B ins Freie. Die Druckluft entweicht infolgedessen aus B, und nun kommt
der ganze im Raum A zuriickbleibende Druck zur Wirkung auf das Bremsgestinge.

Damit diese Einrichtung nur beim beladenen Wagen in Tétigkeit tritt, ist in dem
von dem Zwischenventil zur freien Luft fithrenden Kanal ein Umstellhahn angeordnet,
der bei leerem Wagen geschlossen ist, so daB dann nur der Einkammerzylinder auf das
Bremsgestéinge wirkt.

Der Einkammerbremszylinder bildet mit dem Zweikammerzylinder ein einziges Guf3-
stiick (Abb. 195—197). Seitlich ist das Steuerventil derart an diesem befestigt, daB die
Verbindung der Bremszylinderraume mit dem Steuerventil durch GuBkanile erfolgen
kann und Rohrverbindungen vermieden werden. Auf der anderen Seite des Bremszylin-
ders befindet sich die Auslosevorrichtung y, durch die zwecks Entleerens der Bremse
die Rdume des Bremszylinders unter sich bzw. mit der freien Luft in Verbindung gesetzt
werden konnen. Der kleine Behélter 4,, der zur VergroBerung des Raumes 4 dient, ist
durch eine kurze Rohrleitung mit dem Zweikammerzylinder verbunden. Die Kolben-
stange des Einkammerzylinders wird in iiblicher Weise durch ein Rohr gebildet, das im
vorderen Bremszylinderdeckel ‘gefiihrt ist. In ihm kann sich die Druckstange frei be-
wegen, die durch einen Kreuzkopf den Bremsdruck auf das Bremsgestéinge iibertrigt.
Der Kolben des Zweikammerzylinders wirkt in der Weise auf das Bremsgestinge ein,
daB sich die von ihm ausgehenden Krifte zu den Kriften des Einkammerzylinders
addieren. Die am Ende der Kolbenstange angebrachte Schleife hat bei geloster Bremse
gegen den Bolzen des Bremsgestdanges noch einen freien Hub von 50 mm, wie in der
Abb. 197 angedeutet. Um dieses MaB ist der volle Hub des Zweikammerkolbens groBer
als der des Einkammerkolbens. Dieser Vorhub sichert einerseits das Uberschleifen der
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Filllbohrung « durch den Zweikammerkolben auch fiir den Fall, dafl das Bremsgestange
etwas schwer geht und infolgedessen der Angriffspunkt des Zweikammerkolbens am
Bremsgestinge nicht schnell genug ausweicht. Andererseits wird durch die Hubver-
groBerung des Zweikammerkolbens vermieden, dafl dieser beim geringsten Hub des Ein-
kammerkolbens von 100 mm zu frith durch das Bremsgestinge aufgehalten und damit
die Abstufbarkeit der Bremswirkung des Einkammerzylinders begrenzt wird.

Der Umstellhahn U am Steuerventil, durch den die Bremse fiir leeren oder beladenen
Wagen eingestellt werden kann, wird durch Hebel u,, Zugstange u, und Hebel u, von
der quer unter dem Wagen liegenden Umstellwelle %, aus bewegt.

Das Steuerventil (Abb. 198—200) enthélt den Steuerkolben k, den Grundschieber s
und den Abstufungsschieber s, im Oberteil, im Unterteil das Mindestdruckventil m mit
dem Stufenkolben d, das Zwischenventil v sowie den Absperrhahn z und den Umstell-
hahn U. Die Ubertragungskammer U wird durch einen um das Oberteil des Steuerventils

gelegten Hohlraum gebildet. Der Absperrhahn z dient lediglich zur vollstindigen Ab-
stellung der Bremseinrichtung.

Abb. 201 und 202 zeigen das Schaltungsschema der Bremse. Der Ubersichtlichkeit
halber sind in diesem die einzelnen Organe des Steuerventils auseinandergezogen, und
von den Schiebern s und s, sowie dem Umstellhahn U sind die in Betracht kommenden
je zwei Schnitte nebenelnander gezeichnet.

Die Bremse ist links in Losestellung (Abb. 201) und rechts in Bremsstellung (Abb. 202)
gezeigt. Bei geloster Bremse tritt die Luft bei L durch den Anschlufl /; ein, stréomt iber
den Absperrhahn z, Kanal I, in die Kammer 7, links vom Steuerkolben k. Auflerdem tritt
sie durch den Kanal /,, den Kanal j im Grundschieber, den Querkanal d im Abstufungs-
schieber und Kanal f im Grundschieber iiber die Verbindung b zum Raum B des Zwei-
kammerzylinders. Der Zweikammerkolben wird in seine Endstellung rechts verschoben
und legt dabei die Bohrung « frei, durch die die Druckluft weiter iiber den Kanal z, in
den Schieberraum a, des Steuerventils gelangt. Von dort stromt sie weiter iiber Kanal a,
zum Raum A4 des Zweikammerzylinders und zu dem mit diesem zusammenhangenden
kleinen Behalter 4.
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Durch den engsten Querschnitt des Kanals j im Grundschieber wird die Zeit fiir die
Fiillung der beiden Réume B und A bemessen. AuBerdem bestimmt dieser Querschnitt

Abb. 202.

Abb. 201.
Abb. 201 bis 203. Schaltbild der Kunze Knorr-Bremse fiir Giiterziige.

zusammen mit der Grofe der Bohrungen x und z, das MaBl der Empfindlichkeit des
Steuerventils.

Der Raum C des Einkammerzylinders ist iiber den Kanal ¢, den Kanal ¢ im Grund-
schieber, die Hohlung » im Abstufungsschieber, Kanal p im Grundschieber nach dem
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zur freien Luft fithrenden Kanal o entliiftet. Die Ubertragungskammer U steht iiber die
Muschel » im Grundschieber und Kanal i, mit dem Kanal ¢, und damit iiber das geoff-
nete Mindestdruckventil m und Kanal ¢; mit dem Kanal ¢ und demnach ebenfalls mit
der freien Luft in Verbindung.

Wird zum Zweck einer Bremsung Druckluft aus der Leitung ausgelassen, so wird der
Druck auch in der Kammer /; vermindert, dagegen bleibt er in der Kammer a, erhalten,
da die Druckluft nicht schnell genug durch den Kanal j und die Bohrungen z und z,
folgen kann. Der Steuerkolben k geht deshalb in die in der Abb. 202 dargestellte Brems-
stellung, in der er sich dichtend gegen die im Steuerkammerdeckel angeordnete Dich-
tungsscheibe anlegt. Der Steuerkolben nimmt zunichst den Abstufungsschieber s, und
dann den Grundschieber s in diein den beiden Querschnitten dargestellte Lage mit. Dabei
wird die Bohrung z, iiberdeckt und damit die Verbindung zwischen den Raumen A und B
unterbrochen, dann wird die Leitung tiber den Kanal [, und die winkelférmige Muschel n
im Grundschieber mit dem zur Ubertragungskammer U fithrenden Kanal i verbunden,
so daB die Ubertragungskammer mit Leitungsluft gefiillt wird. Endlich wird eine Ver-
bindung zwischen dem von der Kammer B kommenden Kanal b iiber die Kanile g und 4
im Grundschieber und die Muschel e im Abstufungsschieber mit den beiden Kanalen ¢,
und ¢, hergestellt. Uber den Kanal ¢, stromt die Druckluft nach dem Mindestdruck-
ventil M und von dort iiber den Kanal ¢; zum Raum C des Einkammerzylinders. Durch
Kanal ¢, stromt die Druckluft iiber den Umstellhahn U unter das Zwischenventil v, liftet
dieses und stromt dann ebenfalls weiter zum Raum C des Bremszylinders. Ist in diesem
ein Druck von etwa 0,6 Atm. erreicht, so schlieBt sich das Mindestdruckventil M, und nun
ist der Raum B mit dem Raum C nur noch durch den Umstellhahn und das Zwischen-
ventil » verbunden. Dieses besteht aus einem durch Leder abgedichteten Riickschlag-
ventil und dem darunter sich anschlieBenden Kolbenschieber, der hohl und mit den
beiden Bohrungen b, und b, versehen ist. Die GroéBe der Bohrung b, bestimmt das
Maf der Uberstromung der Luft von B nach C, nachdem das Mindestdruckventil ge-
schlossen ist (bei der dargestellten Stellung des Umstellhahns U fiir beladenen Wagen).

Ist eine Vollbremsung beabsichtigt und infolgedessen der Leitungsdruck um etwa
1% Atm. ermaBigt worden, so stromt die Druckluft von B nach C so lange iiber, bis in
beiden Réumen der gleiche Druck herrscht. In diesem Augenblick wird das Zwischen-
ventil durch die auf ihm lastende schwache Feder geschlossen und gleichzeitig durch den
Kolbenschieber der Kanal ¢, iiber die Bohrung b,, den Umstellhahn U, Kanal o,,
Kanal £ und p im Grundschieber und die Muschel » im Abstufungsschieber mit dem zur
freien Luft fiihrenden Kanal o verbunden. Die noch im Raum B des Zweikammerzylinders
enthaltene Druckluft stromt infolgedessen ins Freie aus, die Kolbenstange des Zweikammer-
zylinders legt sich mit der Schleife am Bremsgestinge an, und der in der Kammer A4 ver-
bleibende Druck wirkt bremsend in Gemeinschaft mit der in die Kammer C eingelassenen
Druckluft. Das Mafl des Druckabfalls in der Kammer B ist dabei durch die GroBe der
Bohrung b, in dem Zwischenventil v bestimmt. Der durch die Bohrung b, festgelegte
Druckanstieg in ¢ und der durch die Bohrung b, festgelegte Druckabfall in B ergeben
zusammen die Linge der Bremsdruckschaulinie. Damit diese bei leerem Wagen an-
néhernd gleich ist, ist in dem Umstellhahn U in der Stellung fiir leeren Wagen (Abb. 203)
eine Verengung im Kanal ¢,—c, vorgesehen, durch deren Wirkung zusammen mit der
Wirkung der Bohrung b, die Uberstrémung vom Raum B nach C entsprechend verlang-
samt wird.

Die Abb. 204 zeigt die Bremsdruckschaulinien bei Einstellung des Hahns fiir leeren
Wagen. Die Zeit, bis der volle Bremsdruck durch Ausgleich des Druckes zwischen den
Kammern B und C erreicht ist, betrigt beim leeren Wagen und mittleren Kolbenhub
55 Sek.

In Abb. 205 ist die Bremsdruckschaulinie bei Einstellung des Umstellhahns fiir be-
ladenen Wagen dargestellt. Die Mitwirkung des Zweikammerzylinders ist in der punk-
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tierten Linie dadurch gezeigt, dall der Wirkung des Einkammerzylinders die entspre-
chend umgerechnete Differenzwirkung zwischen den Raumen 4 und B hinzugefiigt
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Abb. 204. Druckschaulinien der Raume A4, B u. O fiir
einen leeren Wagen mit Kunze Knorr-Giiterzugbremse.
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Abb. 205. Schaulinien fiir einen beladenen Wagen mit

Kunze Knorr-Giiterzugbremse.

wurde. Durch Zusammenfiigen der bei-
den Zylinderwirkungen erhalt die Brems-
drucklinie einen Knick, der aber fiir die
stoBlose Wirkung der Bremse bedeu-
tungslos ist. Die Gesamtzeit, die bis zum
Erreichen der hochsten Bremswirkung
verstreicht, ist dagegen die gleiche wie
bei der Bremsdruckschaulinie fiir den
leeren Wagen.

Ebenso wichtig wie die Art des
Bremsdruckanstiegs fiir ein stofBlloses
Bremsen des Zuges ist, ist auch die Art
des Losens der Bremse. Bei den Versuchen
mit der Knorr-Giiterzugbremse war fest-
gestellt worden, dal es nur dann mog-
lich ist, wahrend der Fahrt nach einer
Bremsung die Bremsen stoBlos zu losen,
wenn das Losen der Bremsen langsam
erfolgt. Andererseits darf die Losezeit
auch nicht zu lang sein, weil sonst der
Zug in der Ebene nicht schnell genug
wieder beschleunigt werden kann. Das
dabei erprobte Mafl von 60 Sek. vom
Beginn des Losens bei einem voll ange-
bremsten Zug bis zum Lésen der Bremse

bei mittlerem Kolbenhub wurde fir

die Kunze Knorr-Bremse fiir Giiter-

ziige beibehalten. Dieser Zeit wurde

auch die Auffillung der Rdume des

Zweikammerzylinders angepalt.

Die Abb. 206 und 207 zeigen die

Druckverhiltnisse in den Raumen A4,

B und C bei stufenweisem Anziehen

und Losen der Bremse am leeren
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Abb. 206. Schaulinien der Kunze Knorr- Giiterzugbremse

bei stufenweisem Bremsen.

60 Wagen.

Bei Druckverminderung in der Lei-
‘tung um 0,3 Atm. (Abb. 206) steigt der
Druck im Bremszylinder
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bei diesen Betriebsbremsungen nimmt die Ubertragungskammer bei der ersten Brems-
stufe Leitungsluft auf, so dafl sich die Druckverminderung mit Sicherheit bis zum Zug-
schluf fortpflanzt. In derselben Weise wie bei Vollbremsungen 143t auch das Mindest-
druckventil so lange die Druckluft von B nach C durchstrémen, bis in C ein Druck
von ca. 0,5 Atm. erreicht ist.

Bei Erhohung des Leitungsdruckes nach einer Vollbremsung (Abb. 207) steuert der
Steuerkolben des Steuerventils in Losestellung um. Der Druck in € sinkt langsam. Der
Druck in B steigt zunédchst ein kurzes Stiick schnell an, bis sich der Kolben des Zwei-
kammerzylinders in Bewegung setzt. Von da an steigt er dem groBeren aufzunehmenden
Luftvolumen entsprechend langsam. Gleichzeitig steigt auch der Druck in 4, wahrend
der Druck in der Leitung L nach Abschluf} des Fiihrerventils sinkt, indem die Leitung
Druckluft an den Raum B abgibt. Sinkt der Druck in L nur wenig unter den Druck
in 4, so wird der Steuerkolben in AbschluBlstellung verschoben und der Losevorgang
unterbrochen. Die Wechselwirkung der Druckveranderung ist aus dem Diagramm deut-
lich sichtbar. Da der Druckabfall in der Sekunde bei fallendem Druck in C geringer
wird, werden die Losestufen bei gleichen Abstufungen des Leitungsdruckes immer
kleiner, was gerade fiir das Befahren von schwachen Gefillen sehr vorteilhaft ist. Die
Ubertragungkammer U wird dabei zunichst nicht entleert, da ihre Verbindung mit der
freien Luft in der Losestellung des Steuerventils iiber das Mindestdruckventil fithrt und
dieses vom Bremszylinderdruck geschlossen gehalten wird. Infolgedessen wirkt sie bei
Einleitung einer Bremsstufe nach einer Losestufe nicht mit, und die Bremsstufe kann
klein gehalten werden. Erst wenn der Druck im Bremszylinder unter %2 Atm. sinkt,
wird das Mindestdruckventil gevffnet und die Druckluft kann auch aus der Ubertragungs-
kammer entweichen.

Die Abstufbarkeit des Bremsdruckes ist bei dieser Einrichtung auf die vom Ein-
kammerzylinder ausgeiibte Hochstwirkung beschriankt. Sie ist beim leeren Wagen
vollkommen. Die Wirkung des Zweikammerzylinders dagegen ist nicht abstufbar.
Wird beim beladenen Wagen der Leitungsdruck iiber das Mall gesenkt, bei dem sich
der Druck in B mit dem in C ausgleicht, so entleert sich der Raum B vollstindig, und
die von dem Druck in 4 ausgeiibte Kraft kommt gleich vollkommen zur Wirkung.
Dieser Mangel ist belanglos, solange das Ladegewicht im Verhdltnis zum Leergewicht
des Wagens ein gewisses Mall nicht iiberschreitet.

Die Kolbenkraft des Einkammerzylinders betragt bei leerem Wagen 1750 kg. Mit
der des Zweikammerzylinders zusammen betragt die Kraft 2850 kg, d.i. 61% mehr.
Betrigt also das Ladegewicht 61% des Leergewichts, so kann der beladene Wagen ebenso
wie der leere mit im Durchschnitt 80% abgebremst werden.

Da man andererseits nicht damit rechnen kann, daB der Wagen, wenn er als be-
laden gilt, sein volles Ladegewicht hat, so kann dieses fiir die Abbremsung nicht ein-
gesetzt werden, sondern nur etwa 50%. Der Wagen gilt also als beladen, und die Bremse
wird auf ,,beladen‘‘ gestellt, wenn er mit 50% seines vollen Ladegewichts beladen wird.

Bei einem Wagen, dessen Ladegewicht seinem Eigengewicht gleich ist, wiirden dem-
nach nur 50% von diesem mehr abzubremsen sein. Von der gesamten Bremskraft waren
daher *s abstufbar, da durch den Einkammerzylinder ausgeiibt, und nur */s nicht ab-
stufbar. Da sich die Abstufungen der Bremskraft in Geféllen nur in der untersten Halfte
der Gesamtbremskraft bewegen, wihrend die obere Héilfte nur firr die Fille zur An-
wendung kommt, in denen der Zug zum Stehen gebracht werden soll, kommt die Ab-
stufbarkeit der Bremskraft des Zweikammerzylinders fiir die meisten Wagengattungen
nicht in Betracht.

Wesentlich anders liegen die Verhéltnisse bei Wagen mit grofem Ladegewicht, bei
denen die Lastabbremsung durch den Zweikammerzylinder an sich nicht ausreicht.
Bei Grofiraumgiiterwagen betragt das Gewicht der Last meist mehr als 61% des Leer-
gewichts. Daher mufite fiir diese Wagen eine hohere Abbremsung vorgesehen werden,
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als sie der Zweikammerzylinder ermoglichte, um in starken Gefillen eine geniigende
Bremswirkung zu erreichen.
Fiir diese Fille ist die Kunze Knorr-Bremse fiir Giiterziige mit Zusatz-
Bremszylinder ausgebildet worden.
Dem normalen Einkammerzylinder der Kunze Knorr-Bremse fiir Giiterziige, der

zur Abbremsung des Wageneigengewichts dient, wird beim beladenen Wagen zur Ab-
bremsung des Ladegewichts ein
zweiter Hinkammerzylinder zu-
geschaltet. Die GroBe dieses
Zylinders kann ganz beliebig be-
messen werden, so daB auch den
ungiinstigstenVerhaltnissen Rech-
nung getragen wird. Die Kam-
mer B des Zweikammerzylinders
wird gleichzeitig durch Zuschalten
eines der Grofle des Zusatzzylin-
ders entsprechenden Behilters
derart vergroBert, dall der Druck-
ausgleich zwischen den beiden
Einkammerzylindern und dem
vergroBerten Raum B bei dem
gleichen Leitungsdruckabfall ein-
tritt wie bei der normalen Giiter-
zugbremse.

Da der Zweikammerzylinder
nur dann bremsend mitwirkt,
wenn der Druck in B durch ab-
normale Luftverluste sinkt, sonst
aber nur als Steuerorgan wirkt,
konnte die Einrichtung durch
Weglassen des Zwischenventils »
vereinfacht werden.

Das Schema Abb. 208 zeigt die
Anordnung der Organe bei der
Kunze Knorr-Bremse fiir Giiter-
ziige mit Zusatzbremszylinder.
Neben dem normalen Giiterzug-
bremszylinder C, greift der Zusatz-
bremszylinder ¢, am Bremsge-

Abb, 208 und 209 Seh ltibb. ?9- Kuom.B e Gt stinge des Wagens an, der durch

. un . chema der Kunze K norr-Bremse fiir Giiter-
ziige mit Zusatzbremszylinder. den Umstellhahn U, zu- oder ab-
geschaltet werden kann. Durchdas

gleiche Organ wird auch der Zusatzbehélter B, mit dem Raum B, des Zweikammerzylinders
verbunden oder von ihm getrennt. Fiir den Anstieg des Bremsdruckes sowohl als fiir
die Losezeit sind bei Einstellung fiir beladenen Wagen, wenn also der Bremszylinder C,
und der Behalter B, durch Umstellhahn U, zugeschaltet sind, die Diisen in den Kanilen ¢
und ¢ des Grundschiebers s magebend. Beim leeren Wagen (Abb. 209) werden die be-
treffenden Durchgéinge durch in dem Umstellhahn U, angeordnete Diisen weiter so ge-
drosselt, daf3 die Druckschaulinien bei beladenem und unbeladenem Wagen die gleichen sind.

Die Wirkungsweise der Einrichtung ist bei Stellung des Umstellhahns fiir leeren
Wagen (Abb. 209) genau die gleiche wie bei der normalen Giiterzugbremse in Leer-
stellung, nur daB die Drosselung fiir den Durchtritt der Luft von B nach C nicht im
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Zwischenventil, sondern in dem Kanal ¢ des Grundschiebers liegt. Die Bremsdruck-
schaulinie ist genau die gleiche wie bei der normalen Einrichtung.

Bei der Stellung fiir beladenen Wagen strémt bei einer Bremsung die Druckluft
aus dem Behalter B, iiber Verbindung b,, Umstellhahn U, und Kanal b, in den vom
Raum B; kommenden Kanal b, und die Druckluft beider Réume gelangt iiber die
Kanile ¢ und ¢ im Grundschieber s und Muschel % im Abstufungsschieber s, einerseits
liber ¢, zum Mindestdruck_x\rentil M und von dort iiber ¢, und ¢ zum Bremszylinder C,
und iiber Kanal ¢;, den Umstellhahn U, ¢

—]

und Kanal ¢; zum Bremszylinder C,, P T —T———"""7"
andererseits iiber ¢,, iiber den auf weite * — 1
Offnung eingestellten Umstellhahn U, 5 7
Kanal ¢; und ¢ zum Bremszylinder C, &
und iiber ¢;, ¢;, den Umstellhahn U, 2
und Kanal ¢, zum Bremszylinder C,. 3 — .
Die sich dabei ergebende Bremsdruck- ’
schaulinie ist in Abb. 210 gezeigt. Sie
7 20 70 %0 30 55

deckt sich beinahe vollkommen mit sek

der Druckschaulinie Abb. 204 fiir den Abb. 210. Schaulinien der Kunze Knorr-Giiterzug-
bremse mit Zusatzbremszylinder.

leeren Wagen.

Auch bei der Abstufung des Bremsdruckes nach oben und unten zeigen sich keine
Unterschiede gegen die normale auf Leerwagen eingestellte Giiterzugbremse. Dies gilt
aber auch fir die Einstellung fiir beladene Wagen. Auch bei dieser ist die volle
Bremskraft restlos abstufbar.

2. Die Kunze Knorr-Bremse fiir Personenziige.

Fiir die Personenziige waren zunichst die gleichen Bremszylinder und Steuerventile
vorgesehen wie fiir die Giiterziige, nur sollte durch entsprechend gréBer bemessene
Durchgangsquerschnitte ein rascherer Anstieg des Bremsdrucks und eine kiirzere Lose-
zeit ermoglicht werden.

Es zeigte sich aber, daB diese erstrebte ,,Einheitsbremse‘‘ nicht unwesentlich grofiere
Bremswege mit sich brachte, als sie die bisher angewandten Einkammerbremsen von
Westinghouse und Knorr ermoglichten, und daB dies bei den mit Druckluftbremsen
schon versehenen Léindern einen Riickschritt bedeuten wiirde.

Die mit den einfachen Ubertragungskammern erreichbare Durchschlagsgeschwindig-
keit ermoglichte zwar auch bei den Personenziigen von 80 Achsen stoBlose Betriebs-
bremsungen. Fiir Schnellbremsungen geniigten sie indes nicht, um bei einem wesent-
lich steileren Anstieg des Bremsdrucks ein starkes Auflaufen der Wagen zu verhindern.

Es muBte deshalb zu einem besonderen Bremsbeschleuniger gegriffen werden, wie
er schon fiir die Schnellzugbremse entwickelt worden war. Es ist dies der Beschleuniger,
der in Abschnitt BI, Abb. 59 ausfiihrlich behandelt wurde. Damit die Personenwagen
auch in Giiterziigen laufen konnen, ist der Beschleuniger abschaltbar eingerichtet, und
zwar werden gleichzeitig mit seiner Abschaltung die die Bremsdruck- bzw. Loseschau-
linien beeinflussenden Durchlisse verdndert.

Da eine Lastabbremsung bei Personenwagen nicht in Frage kommt, wirkt normaler-
weise nur der Einkammerzylinder beim Bremsen, der Zweikammerzylinder ist Regel-
organ; das Zwischenventil ist deshalb in Wegfall gekommen.

Abb. 211—213 zeigen die Anordnung des Bremszylinders mit den zugehorigen Appa-
raten: Beschleuniger, Steuerventil, AuslaBventil, Umstellvorrichtung usw.

Der GuBkorper des Bremszylinders entspricht in seinen Abmessungen genau dem
der Giiterzugbremse. Er hat nur, abweichend von diesem, seitlich zwei Flichen, an
denen der Beschleuniger und das Steuerventil direkt angeschraubt sind, so daB die
Luftverbindungen innerhalb des GuBkorpers verlaufen.
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Der Betitigungshebel fiir den Umstellhahn U, am Steuerventil ist mit dem Be-
titigungshebel des Umstellhahns U, am Beschleuniger durch eine Verbindungsstange
verbunden, und beide zusammen werden durch eine Zugstange und einen Hebel von
der quer zum Wagen liegenden Umschaltwelle U aus bewegt. Damit der Luftweg von
der Leitung zum Beschleuniger moglichst kurz wird, ist dieser direkt mit der Leitung
verbunden. Der Weg zum Steuerventil fithrt vom Beschleuniger durch den GuBkorper
des Bremszylinders. Auf der gegeniiberliegenden Seite des Bremszylinders ist, wie bei
der Giiterzugbremse, die Auslosevorrichtung y befestigt. Der Zusatzbehalter A4, fur
den Raum 4 sowie der Steuerbehélter H fiir den Beschleuniger sind durch kurze Rohr-
leitungen mit dem Zylinderksérper verbunden.

Die Verbindung der Bremskolben mit dem Bremsgestéinge erfolgt in genau der
gleichen Weise wie bei der Giiterzugbremse. Der Zweikammerkolben ist ebenfalls mit
dem Gestinge verbunden, kommt aber nur zur Wirkung, wenn durch aufllergewodhn-
lichen Luftverlust im Einkam-
merzylinder der Druck im Raum
B weiter abnimmt und sich dann
die Schleife des Zweikammer-
kolbens an das Bremsgestinge
anlegt.

Abb. 214 und 215 zeigen das
Steuerventil in zwei Schnitten.

Die Bauart ist im wesentlichen
genau dieselbe wie bei der Giiter-
zugbremse. Die Verbindung von
der Leitung I her erfolgt jedoch
durch den Befestigungsflansch
des Steuerventils, und der Ab-
sperrhahn 2, welcher zur Ab-
schaltung der ganzen Brems-
vorrichtung dient, ist, wie Abb.

211 zei i Beschleuniger
gt, m g Abb. 214. Abb. 215.

unte?gebr_a’ChP' Das Zwischen- Abb. 214 und 215. Steuerventil der Kunze Knorr-Bremse fir
ventil v ist in Wegfall gekom- Personenziige.

men; der Umstellhahn U, hat
zwei verschieden grofe Diisen, von denen die eine in der Stellung fiir Personenziige
und die andere, kleinere, in der Stellung fiir Giiterziige zur Anwendung kommt.

Abb. 216 gibt das Schaltbild der Bremse in Losestellung. Das Steuerventil ist oben
dargestellt, seine Schieber s, und s, in zwei Schnitten nebeneinander. Das darunter
ersichtliche Ventil ist der Beschleuniger.

Die fiir das Zusammenarbeiten mit Giiterzugbremsen erforderlichen Einrichtungen
sind die Umstellhdhne U, und U, sowie das Mindestdruckventil M mit dem es be-
tatigenden Differentialkolben.

In dem dargestellten Losezustand der Bremse steht die bei L angeschlossene Leitung
iiber Kanal 7,, Absperrhahn z, Kanal [, mit dem Raum [; links vom Beschleuniger-
kolben %, in Verbindung. Von dort tritt Druckluft iiber die Empfindlichkeitsbohrung ¢
in den Raum A, rechts vom Steuerkolben und iiber Anschlul 7, zum Steuerbehilter H.
Durch Zweigkanal I, steht Leitungsluft auch unter dem Grundschieber s, des Be-
schleunigers. Durch den iiber den Befestigungsflansch des Beschleunigers fiithrenden
Kanal [, stromt Leitungsluft auch in die Kammer I, links vom Steuerkolben k, des
Steuerventils. Ein Abzweig [, fiihrt tiber die Kanile § und f im Grundschieber und den
Querkanal d im Abstufungsschieber des Steuerventils iiber Anschluf » zum Raum B
des Bremszylinders. Von dort gelangt sie iiber die Bohrung z, Kanal x, zum Raum a,
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rechts vom Steuerkolben, der iiber Verbindung @, mit dem Raum A4 des Zweikammer-
zylinders in Verbindung steht. Die Beschleunigungskammer U ist iiber den AnschluB i,
die Muschel » im Grundschieber, Kanal 4, mit dem Kanal ¢, verbunden, der iiber das
geoffnete Mindestdruckventil M, Kanal ¢, die Bohrung'¢ und p im Grundschieber und
Muschel r im Abstufungsschieber nach o entliiftet wird. Der Raum C des Einkammer-
zylinders ist auf dem gleichen Wege mit der freien Luft verbunden.

Wird eine Betriebsbremsung
eingeleitet, so geht der Kolben £,
des Beschleunigers nach links,
bis er auf den gefederten An-
schlag trifft. Dabei hebt er das
Abstufungsventil v, von seinem
Sitz ab und bewegt den Grund-
schieber s, so weit, daf3 der Ka-
nal w, mit der Offnung o, zu-

sammenfallt. Infolgedessen
stromt Druckluft aus dem
Steuerbehalter H, iiber %, und
hy, die Seitenbohrung w, im
Grundschieber, Kanal w,, 0, zum
Raum o, links vom Kolben des
Einkammerbremszylinders und
an der losen Fiihrung der Kolben-
stange vorbei ins Freie. Die
Fiithrung der Luft durch diesen
Raum erfolgt zum Zweck der
Schalldampfung.  Sobald der
Druck in dem Behélter H auf
diese Weise unter den Leitungs-
druck gefallen ist, geht der Kol-
ben k, in seine AbschluBlstellung
zuriick. Ziemlich gleichzeitig
mit der ersten Bewegung des
Kolbens k£, geht auch der Kol-
ben k,; des Steuerventils in seine
linke Endstellung. Dabei ver-
bindet er zunichst die Leitung
iber I, und die Muschel n mit
Abb. 217, dem zur Ubertragungskammer U/
Abb. 216 und 217. Schaltbild der Kunze Knorr-Bremse fiir  fithrenden Kanal #%. Die Be-
Personenziige. schleunigungskammer nimmtda-
bei in der Hauptsache die von
den beiden Steuerkolben &, und k, in die Leitung verdringte Luftmenge auf. Sodann ver-
binden die Kanile g und ¢ im Grundschieber s und die Muschel e im Abstufungsschieber s,
den von der Kammer B kommenden Kanal b mit den beiden Kanilen ¢, und ¢, im Schieber-
spiegel. Durch den Kanal ¢, gelangt die Luft iiber das Mindestdruckventil M/ nach
Kanal ¢ und zum Bremszylinder C. Durch den Kanal c, stromt weiter Luft iiber den
Umstellhahn U, und Kanal ¢, ebenfalls zum Einkammerbremszylinder, so dall dieser
schnell mit Druckluft gefiillt wird. Dabei sinkt der Druck in B, und der Zweikammer-
kolben wird durch den Druck in 4 iiber die Bohrung = hinweg bewegt. Dadurch sinkt
auch der Druck in 4. Sobald dieser unter den Leitungsdruck fallt, geht der Steuer-
kolben k; in die Bremsabschlufstellung, in der der Abstufungsschieber s, zum Grund
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schieber s die gleiche Stellung einnimmt wie in der in der Abbildung gezeigten Lose-

stellung.

Die Abstufung des Bremsens und das
stufenweise Losen vollzieht sich in genau
der gleichen Weise wie bei der Kunze
Knorr-Bremse fiir Giiterziige. Der Kolbenk,
des Beschleunigers fiihrt bei den Brems-
stufen nur Bewegungen zwischen der Ab-
schluBlstellung und dem federnden Anschlag
aus, wobei der Druck im Steuerbehilter H
stufenweise sinkt. Beim Losen der Bremse
geht der Beschleunigerkolben in die Lose-
stellung, und der Steuerbehalter H wird
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Abb. 218. Schaulinien einer Schnellbremsung mit
der Kunze Knorr-Bremse fiir Personenziige.
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Hierbei wird die Leitung iiber
Kanal 7, und die Muschel m des
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Abb. 219. Stufenweises Bremsen mit der Kunze Knorr-
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Bremse fiir Personenziige.
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die &uBerste linke Stellung und Abb. 220. Stufenweises Lésen mit der Kunze Knorr-
stellt die gleichen Verbindungen Bremse fiir Personenziige.

her wie bei der Betriebsbremsung.

Durch das Hinzutreten der Leitungs- . . a

luft im Bremszylinder wird der An- ¢ ——— ———
stieg des Bremsdrucks merklich be- &

schleunigt. Dies ist aus der Bremsdruck- * o_1—T

schaulinie Abb. 218 deutlich zu erken- ol

nen. Der Anstieg bis auf etwa 2 Atm. 3§

erfolgt rasch, was fir die Abkiirzung 7

der Bremswege, insbesondere bei gro-

Beren Fahrgeschwindigkeiten, not- Ssek 7 % 5 w 0

wendig ist. Der Anstieg bis zum
Hochstdruck erfolgt in 10 Sek. ent-

Abb. 221. Bremsung mit der Kunze Knorr-Bremse

fiir Personenziige bei Umstellung auf Giiterzug.

sprechend den Bremsdruckschaulinien bei der bisher eingefiihrten Einkammerbremse.
Aus den Schaulinien Abb. 219 und 220 fiir abgestuftes Bremsen und Losen geht her-
vor, da} die Wirkungsweise in bezug auf Abstufbarkeit genau die gleiche ist wie bei

der Giiterzugbremse.
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Die Abb. 221 zeigt die Bremsdruckschaulinie fiir die Einstellung der Bremse fiir
Giiterziige. Durch den Umstellhahn U, (Abb. 217) ist die durch den Beschleuniger
filhrende Verbindung der Leitung mit dem Bremszylinder unterbrochen. Zur Be-
schleunigung dient also genau wie bei der Giiterzugbremse nur die Ubertragungskammer.
Das Mindestdruckventil bewirkt einen schnellen ersten Anstieg des Bremsdruckes bis
auf %2 Atm., und der weitere Verlauf des Bremsdruckdiagrammes wird durch die enge
Diise des Umstellhahns U, gestreckt. Der Verlauf der Bremsdruckschaulinie bei der
Einstellung fiir Giiterziige entspricht infolgedessen genau dem Bremsdruckdiagramm
der Giiterzugbremse.

3. Die Kunze Knorr-Bremse fiir Schnellziige.

In Europa hat man bisher im allgemeinen die Personenzugbremse auch fiir Schnell-
ziige benutzt. Fiir die wesentlich hoheren Gewichte der Durchgangswagen wurden nur
groBere Bremszylinder und Steuerventile mit entsprechend weiten Durchgéingen verwandt.
Das abzubremsende Gewicht wurde nicht iiber 85% des Wagengewichts erhoht.

Als die PreuBlische Staatsbahn die grofite zulassige Fahrges¢hwindigkeit der Schnell-
ziige auf 110 km/St. erhohte, machte sie die Erfahrung, dal3 eine Abbremsung von 85%
des Leergewichts eines mit dieser Geschwindigkeit fahrenden Schnellzuges nicht mehr
ausreichte, um ihn innerhalb des Abstandes von 700 m zwischen dem Vor- und dem
Hauptsignal zum Stehen zu bringen, wenn das Vorsignal auf ,,Halt* stand. Die PreuBische
Staatsbahn ging deshalb schon im Jahre 1912 zu der héheren Abbremsung der Schnell-
ziige iiber, wie sie im Abschnitt iiber die Bremsdruckschaulinie, Seite 61 dargestellt
wurde.

Bei der Ausbildung der Kunze Knorr-Bremse fiir Schnellziige wurde von vornherein
eine bedeutend stidrkere Abbremsung angestrebt. Hierfiir war ein Bremszyhnder von
erheblich grofferen Abmessungen erforderlich.

Beim Beginn der Entwicklung dieser Abart der Kunze Knorr-Bremse wurde der
Berechnung eine Abbremsung von 185% des Wagengewichts von im Mittel 37000 kg
zugrunde gelegt, die durch Zusammenwirken des Zweikammerzylinders (85%) mit dem
Einkammerzylinder (100%) erreicht werden sollte. Die Erfahrung mit dieser Bauart
hat indes gezeigt, daB der Gewinn an Verkiirzung des Bremsweges durch diese hohe
Abbremsung in keinem Verhiltnis zu der auBlerordentlichen Verstirkung des Brems-
gestanges und des Wagenuntergestells steht und zu der damit vérbundenen Gewichts-
vermehrung des Wagens. Bei der endgiiltigen Form der Kunze Knorr-Bremse fiir Schnell-
ziige ist man deshalb auf eine Abbremsung von 130% zuriickgegangen, die durch den
Einkammerzylinder allein geleistet wird. Der Zweikammerzylinder dient zur Abbremsung
von 85% des Wagengewichts, wenn der Einkammerzylinder bei sinkender Fahrgeschwindig-
keit durch den Bremsdruckregler (siehe Seite 62) entliiftet ist.

Die groBen Raume des Zweikammerzylinders, die beim Losen der Bremse von der
Leitung her zu fiillen sind, machten eine besondere Manahme notwendig. Beim stufen-
weisen Losen der Bremse verschluckten diese Raume so viel Luft, daB eine schwache
Druckerhohung in der Leitung sich nicht bis zum ZugschluB} fortpflanzen konnte und
eine ungleichmafige Losung der Bremse im Zuge eintrat. Um diesen Nachteil zu be-
seitigen, wurde ein besonderer Fiillbehalter vorgesehen, der im Ruhezustand den Leitungs-
druck aufweist bzw. bei vollem Losen wieder auf den vollen Druck aus der Leitung
gebracht wird, bei stufenweisem Losen der Bremse dagegen Druckluft an den Raum B
des Zweikammerzylinders abgibt. Die Druckerhohung in der Leitung dient also zu-
nichst dazu, das Umsteuern der Steuerventile in die Losestellung zu bewirken.

Die Mittel zur Beschleunigung der Bremswirkung durch den Zug sind die gleichen
wie bei der Personenzugbremse. Fiir die Beschleunigung bei Betriebsbremsungen dient
die Ubertragungskammer; zur Beschleunigung der Schnellbremsungen tritt der be-
sondere Beschleuniger (Abb. 59) hinzu.
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Hildebrand, Einkammer-Druckluftbremse.

ADD. 2Z2&.
Abb. 222—224. Kunze Knorr-Bremse fiir Schnellziige.
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Die Abb. 222—224 zeigen den Bremszylinder mit den zugehoérigen Organen und dem
Anschlufl an das Bremsgestidnge. .

Wie bei der Personenzugbremse sind Beschleuniger und Steuerventil direkt am
Korper des Bremszylinders angeschraubt. Die Betatigungshebel der beiden Umstell-
hihne des Steuerventils U, und des Beschleunigers U, sind durch ein Doppelflacheisen
verbunden und werden zusammen durch eine Stange und einen Hebel von der Welle U
aus bewegt, die nach der zunichst liegenden Wagenseite gefiihrt ist und dort in dem
Bedienungshandgriff endigt. Durch diesen kann die Bremse fiir Schnellzug, Personen-
zug oder Giiterzug eingestellt werden. Die wegen der erforderlichen grofen Durch-
trittsquerschnitte als Rundschieberventil ausgebildete Auslosevorrichtung y ist den
Steuerventilen gegeniiber am Zylinderkorper befestigt. Der Rundschieber wird durch
den Luftdruck des Fiillbehélters auf seinen Sitz gepreBt. Beim Auslosen des Brems-
apparates verbinden die Kanile des Rundschiebers den Fiillbehalter mit der Kammer B,

die Kammern C und 4
mit der freien Luft.
Das Steuerventil(Abb.
225 und 226) hat den
Raumen der Bremszylin-
der entsprechend wesent-
lich groflere Abmessun-
gen als das der Personen-
zugbremse. Damit es wie
die Personenzugbremse
mit Giiterzugbremsen in
langeren Ziigen arbeiten
kann, enthilt es eben-
falls ein Mindestdruck-
ventil, welches zwar auch
in den Stellungen fiir
Schnell- und Personen-
zugbremse mitarbeitet,
aber nur in der Stellung

Abb. 225. Abb. 226. fur , Giterzugbremsen
Abb. 225 und 226. Steuerventil der Kunze Knorr-Bremse fiir Schnellziige. seinen eigentlichen Zweck
erfiillt.

Abb. 227—229 geben ein Schaltbild der Kunze Knorr-Schnellzugbremse in Losestellung.
Das oben in 2 Schnitten dargestellte Ventil ist das Steuerventil, darunter der Beschleu-
niger. Der an den Raum C des Einkammerzylinders durch Leitung ¢4 angeschlossene Druck-
regler B mit dem AuslaBventil v, ist schematisch dargestellt. Die genaue Konstruktion
ist in der Beschreibung Abschnitt B II, Seite 60 gegeben.

Die Bremsleitung L ist an der tiefsten Stelle des Beschleunigers angeschlossen. Die
Leitungsluft tritt bei I, ein und gelangt iiber den Absperrhahn z und Leitung I, zum
Raum [; links vom Steuerkolben k%, des Steuerventils. AufBlerdem gelangt sie durch
Abzweig [, iiber die Kanile j und ¢ im Grundschieber und den Kanal d im Abstufungs-
schieber s, zu dem nach dem Raum B des Zweikammerzylinders fithrenden Kanal b.
Von dort gelangt sie in der Losestellung des Zweikammerkolbens iiber die Bohrung x
zum Raum 4 und zu dem mit diesem in Verbindung stehenden Behilter 4,. Durch
Kanal ¢ sind diese Rdume mit dem Schieberraum a, des Steuerventils verbunden. Die
Verengung in dem Kanal d des Abstufungsschiebers gibt das MaB fiir die Uberstromung
der Druckluft von der Leitung nach dem Raum B. Eine Drosselstelle zwischen den
Raumen 4 und B, wie sie bei der Giliterzug- und Personenzugbremse vorgesehen ist, war
mit Riicksicht auf die grofen Réume bei der Schnellzugbremse nicht erforderlich. Von
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dem Kanal b im Steuerventil aus wird iiber p, r und ¢ und iiber den Kanal f auch der
Fiillbehalter F aufgefiillt.

Die Leitungsluft tritt weiter {iber den Abzweig I; in die Kolbenkammer I, des Be-
schleunigers, iiber die Empfindlichkeitsbohrung in die Schieberkammer k, und iiber
den Kanal , in den Steuerbehilter des Beschleunigers H iiber. Der Bremszylinder ¢
steht iiber den Kanal ¢,, den Umschalthahn U, und Kanal ¢, die beiden Kanile ¢ und g
im Grundschieber, Kanal ¢ im Abstufungsschieber des Steuerventils mit dem zur AuBen-
luft fithrenden Kanal o in Verbindung. Die Ubertragungskammer U ist iiber Kanal i,

Abb. 228.

Abb. 229.

Knorr-Bremse

Muschel z im Grundschieber, Kanal ¢;, das Mindestdruckventil M und weiter iiber
Kanal ¢, und ¢, auf dem gleichen Wege entliiftet wie der Bremszylinder.

Bei einer Betriebsbremsung arbeitet der Beschleuniger in der gleichen Art, wie sie
fiir die Kunze Knorr-Bremse fiir Personenziige beschrieben ist. Auch das Steuerventil
arbeitet sehr ahnlich. Der Steuerkolben k, geht in seine linke Endstellung und ver-
schiebt dabei den Abstufungsschieber s, und weiter den Grundschieber s, in die Brems-
stellung. In ihr wird zunichst durch die winkelformige Muschel im Grundschieber
der Leitungskanal I, mit dem zur Ubertragungskammer U fiihrenden Kanal 4 ver-
bunden. Die Menge der von dem Steuerkolben verdriangten Luft wird infolgedessen
von der Kammer i aufgenommen, so daB sich die beabsichtigte Druckverminderung
in der Leitung bis zum ZugschluB fortsetzt. Darauf verbindet der Grundschieber durch
die Kanale p und ¢, der Abstufungsschieber durch Muschel r den von der Kammer B

10*
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kommenden Kanal b mit den Kanilen ¢, und ¢,. Die Druckluft der Kammer B stromt
infolgedessen einerseits iiber c,, das Mindestdruckventil M und Kanal c;, andererseits
iiber Kanal ¢,, den Umstellhahn U, und ¢, zum Bremszylinder C. Dabei sinkt der Druck
in der Kammer B, und infolgedessen wird der Zweikammerkolben durch den groBer
bleibenden Druck in der Kammer A4 nach links verschoben, so daB er die Uberstrom-
offnung « iiberschleift. Dabei sinkt der Druck auch in der Kammer 4 und in der an
sie angeschlossenen Schieberkammer a,, und sobald der Druck auf dieser Seite unter
den verminderten Leitungsdruck sinkt, geht der Steuerkolben k, und mit ihm der Ab-
stufungsschieber s, so weit zuriick, daf er an den durch die groflere Reibung festgehaltenen
Grundschieber s, anstoBt. Hiermit wird die Uberstromung der Druckluft aus der
Kammer B nach dem Bremszylinder C abgeschlossen. Durch stufenweise ErmaBigung
des Druckes in der Leitung kann der Druck im Bremszylinder C stufenweise erhoht
werden, indem gleichzeitig der Druck in der Steuerkammer H stufenweise ermaBigt
wird. — Ist eine Schnellbremsung beabsichtigt, so wird plotzlich durch das Fiihrer-
bremsventil viel Luft aus der Leitung ausgelassen. Da infolge der Drosselung in dem
Kanal w des Grundschiebers s, des Beschleunigers der Druckabfall in der Steuerkammer H
nicht schnell genug dem Druckabfall in der Leitung folgen kann, iiberwindet der Steuer-
kolben k, den vom federnden Anschlag ausgeiibten Druck und geht in seine linke End-
stellung. Dabei wird der Leitungskanal I, iiber die Muschel m mit dem Kanal ¢, ver-
bunden. Leitungsluft strémt in diesen ein und geht {iber das Riickschlagventil », und
Leitung ¢; zum Bremszylinder €, wodurch der Druckabfall in der Leitung beschleunigt
wird. Der Kolben k, des Steuerventils geht ebenso wie bei Betriebsbremsungen in die
linke Endstellung und bleibt dort, bis der Druck in der Kammer B sich mit dem des
Bremszylinders C' ausgeglichen hat. Das Riickschlagventil v, verhiitet dabei, dal die
Druckluft aus dem Bremszylinder C in die Leitung zuriickstromen kann, wenn der
Druck in dieser weiter sinkt.
Die Abb. 230 zeigt die Bremsdruckschaulinie bei Schnellbremsungen. Durch die
Mitwirkung der Leitungsluft wird die Filllung des sehr grofen Bremszylinderraumes
und der Anstieg des Bremszylinderdruckes bis auf 1 Atm.
a wesentlich verkiirzt. Im weiteren Verlauf stromt die Druck-
4 — 5 — luft des Raumes B durch die beiden Offnungen des Schie-
bers und des Umstellhahns U; so schnell in den Brems-
J 4 zylinder iiber, da3 der Druckausgleich bereits nach 5 Sek.
2 / eintritt. Dieser Druckausgleich liegt durch die Mitwir-
/ kung der Bremsleitungsluft um etwa 0,2 Atm. hoher als
7 // bei Betriebsbremsungen. Der dadurch erzielte gesamte
Bremsklotzdruck des Wagens ist auf 130% des Wagen-
7k 2 9 ¢ & ¢ gewichts bemessen. Der iiber das Normale wesentlich er-
Abb. 230. Schnellbremsung mit hohte Bremsklotzdruck dient dazu, die Verringerung des
der Kunze Knorr-Bremse fir Reibungskoeffizienten bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten
Schnellztige. auszugleichen. Damit der Bremsklotzdruck beim Bremsen
aus geringeren Fahrgeschwindigkeiten oder nachdem die Fahrgeschwindigkeit durch die
Bremsung vermindert worden ist, kein Gleiten der Réader herbeifithren kann, muf er
durch den Bremsdruckregler ermafligt werden. Dies geschieht dadurch, dafl die Luft aus
dem Bremszylinder C durch Vermittlung des Druckreglers vollstandig ausgelassen wird,
sobald die Reibung der Bremsklotze die entsprechend eingestellte Druckfeder des Reglers
iiberwindet. Da der Raum B durch das in der Bremsstellung verharrende Steuerventil
dauernd mit dem Raum C verbunden ist, so stréomt auch die Druckluft aus dem Raum B
ab, und die Druckluft im Raum A treibt den Zweikammerkolben so weit nach links,
daBl die Schleife der Kolbenstange (Abb. 224) am Bremszylinder anliegt. Es wirkt nun
nur noch der in A herrschende Druck auf das Bremsgestinge und die Bremsklotze,
wodurch der Gesamtbremsklotzdruck auf ca. 85% des Wagengewichts vermindert wird.
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Soll nach einer Betriebsbremsung die Bremswirkung stufenweise ermafBigt werden,
so erhoht der Fiihrer den Druck in der Leitung um ein geringes Maf. Hierdurch werden
beide Steuerkolben in die rechte Endstellung verschoben. Der Kolben k, des Be-
schleunigers bleibt in dieser Stellung, wobei der Druck des Steuerbehélters H iiber die
Fillbohrung » auf die Hohe des Leitungsdruckes gebracht wird. Der Kolben k%, des
Steuerventils geht mit dem Schieber in die in der Abbildung dargestellte Losestellung.
Dabei stromt einerseits aus dem Bremszylinder C die Luft iiber c¢,, den Umschalthahn U,
und die Offnungen des Grundschiebers und Abstufungsschiebers aus, andererseits stromt
aus dem Fiillbehalter F' und der Leitung Luft in die Kammer B ein und treibt den Zwei-
kammerkolben nach rechts.- Der Druck in 4 wird durch Kompression des in ihm un-
verindert erhaltenen Luftquantums erhoht, und sobald der Druck in 4 und in dem
an diesen Raum angeschlossenen Schieberraum a, iiber den Leitungsdruck steigt, so
wird der Steuerkolben k; nach links verschoben und nimmt den Abstufungsschieber
mit, bis er durch die groBere Reibung des Grundschiebers s, aufgehalten wird. In dieser
Stellung, der LoseabschluBstellung, wird sowohl die Verbindung des Bremszylinders C
mit der freien Luft als auch die Verbindung der Leitung zum Raum B unterbrochen.
Die Ubertragungskammer U wird zwar iiber ¢,, ¢, mit dem Mindestdruckventil ver-
bunden, da dieses aber durch den im Bremszylinder herrschenden Druck geschlossen
ist, bleibt der Druck in der Ubertragungskammer erhalten, so da8 die Ubertragungs-
kammer bei weiteren stufenweisen Bremsungen nicht erneut Druckluft aus der Leitung
aufnehmen kann. Erst wenn der Druck im Bremszylinder unter % Atm. gesunken ist,
kann auch die Druckluft der Ubertragungskammer, der ErmaBigung des Leitungs-
drucks entsprechend, ins Freie entweichen.

Die Abb. 231 zeigt die Druckverhéltnisse d RN Z
in der Leitung und in den Réumen 4, B

T =
und C bei abgestuften Betriebsbremsungen. t b i
s . . l e
Nach der DruckerméBigung in der Leitung < I P
um etwa 0,3 Atm. steigt der Druck im al /1°
Bremszylinder auf 1 Atm. Bei weiteren S } i//
|

DruckerméaBigungen in der Leitung um je 7
ca. 0,15 Atm. steigt der Bremsdruck ent- e
sprechend bis zum Maximum an, welches Tk 2 9 ¢ & 6 7 & 9 W
bei der Einstellung des Bremskolbenhubs Abb. 231. Stufenweise Bremsung mit der Kunze
auf das Mittel von 150 mm bei etwa Knorr-Bremse fiir Schnellztige.
3,9 Atm. Leitungsdruck
liegt. ' L 2ot =

In der Abb. 232 sind ‘(_(/ b
die Druckverhaltnisse in |
der Leitung und in den
Réumen A, B und C bei _: N
stufenweisem Losen der 3
Bremse gegeben. Auch aus
diesen  Druckschaulinien
sind die Abstufungen deut-
lich zu erkennen. Der zu-
néchst durch das Fiihrer-
ventil erhohte Leitungsdruck sinkt durch Abgabe von Druckluft an den Raum B des
Zweikammerzylinders, wihrend der Druck im Raum A steigt, bis der Steuerkolben
infolge deg Uberdrucks in 4 in LoseabschluBstellung zuriickgeschoben wird.

Vermoge der Umstellhihne U; und U, kann die Kunze Knorr-Bremse fiir Schnell-
ziige auch fir die Benutzung in Personen- und Giiterziigen umgeschaltet werden.
Die Abb. 228 zeigt die Stellung der Hahne fiir die Personenzugbremse. Der Hahn U,
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Abb. 232. Stufenweises Losen mit der Kunze Knorr-Bremse fiir
Schnellziige.
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hat noch den vollen Durchgangsquerschnitt, so daf der Bremsbeschleuniger genau in
derselben Weise wirken kann wie bei der Schaltung fiir Schnellziige. Dagegen ist in
dem Umstellhahn U, der Weg fiir die vom Raum B zum Bremszylinder fithrende Druck-
luft stark verengt. Hierdurch wird die Bremsdruckschaulinie (Abb. 233) so stark ge-
streckt, daf} die hochste Bremswirkung erst nach 25 Sek. eintritt. Die Hohe des maxi-
malen Enddruckes ist dabei zwar annahernd die gleiche wie bei der Schnellbahnbremse,
indes ndhert sich der Verlauf der Bremsdruckschaulinie demjenigen der Personenzug-
bremse, so dal bei der fiir Personenzug eingestellten Schnellbahnbremse nach gleichen
Zeiten sich ungefihr die gleichen Bremswirkungen ergeben wie bei der Personenzug-
bremse.

Auch in der Stellung fiir Personenzugbremse tritt der Bremsdruckregler in Titig-
keit, sobald die Geschwindigkeit des Zuges entsprechend gesunken ist.
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Abb. 233. Bremsung mit der Kunze Knorr-  Abb. 234. Bremsung mit der Kunze Knorr-Bremse fiir Schnell-
Bremse fiir Schnellziige bei Umstellung ziige bei Umstellung auf ,,Giiterzug‘.
auf ,,Personenzug*.

In der Stellung fiir Giiterzug (Abb. 229) ist der Umstellhahn U, geschlossen. Der
Steuerkolben des Beschleunigers geht infolgedessen zwar bei Bremsungen ebenso in
die Bremsstellung wie in der Stellung fiir Schnellbahnen, indes kann keine Druckluft
aus der Leitung nach dem Bremszylinder iiberstromen. Der Weg von der Kammer B
zum Bremszylinder ist durch den Umstellhahn U, derart gedrosselt, da der Ubertritt
der Druckluft aus B nach C sehr langsam erfolgt. Das rasche Anlegen der Bremsklotze
aber, wie es bei der Giiterzugbremse erforderlich ist, wird allein durch die Vermittlung
des Mindestdruckventils bewirkt, welches den Druck im Bremszylinder schnell auf etwa
0,4 Atm. ansteigen 148t. Der ganze Verlauf des auf die Bremsgestinge wirkenden Brems-
druckes (Abb. 234) ist derartig, dafl er sich der Wirkung bei der Giiterzugbremse nihert.
Zwar ist auch bei Stellung ,,Giiterzug’‘ der hochste Druck im Bremszylinder bei mittlerem
Bremskolbenhub etwa 3,7 Atm., indes wird die gro3te Bremskraft erst nach einer wesent-
lich langeren Zeit erreicht als bei der Giiterzugbremse, so daB die Bremswirkung bei
der Stellung der Schnellbahnbremse fiir Giiterzug nach gleichen Zeitabschnitten nahe-
zu die gleiche ist wie bei der Giiterzugbremse. Auch bei der Stellung fiir Giiterzug kommt
zum Schluf der Bremsdruckregler zur Wirkung.



SchluBwort.

Die Annahme und Einfithrung der Kunze Knorr-Bremse bei den Giiterwagen der
Mitteleuropéischen Staaten wird in der Entwicklung der Vollbahnbremse fiir éine Reihe
von Jahren einen gewissen Ruhezustand herbeifithren. Zum mindesten werden die
Bahnen, die die Kunze Knorr-Bremse eingefithrt haben, keine Veranlassung sehen,
bald weitere eingreifende Anderungen vorzunehmen, denn es ist nicht angingig, einen
so wesentlichen Sicherheitsfaktor, wie ihn die durchgehende Bremse im Eisenbahn-
betrieb darstellt, durch fortdauernde Anderungen zu beeintrichtigen. Trotzdem wird
der Erfindergeist nicht nachlassen, auf weitere Verbesserungen zu sinnen. Es sind ja
auch lange schon eine Reihe von Erfindern an der Arbeit, den teils vermeintlichen,
teils wirklichen. Unvollkommenheiten der Kunze Knorr-Bremse durch neue Konstruk-
tionen abzuhelfen. Bei den meisten der bisher bekannt gewordenen Vorschlige ist indes
auller acht gelassen, dafl das Bestehende nicht mit einem Male beiseite geschoben werden
kann. Der Bremsenkonstrukteur hat es nicht so leicht wie der Konstrukteur einer fiir
sich allein stehenden Maschine, der sich nur nach deren Verwendungszweck zu richten
braucht, nicht aber beriicksichtigen mul}, daB sie mit einer groBen Zahl Maschinen
gleicher Art auf Schritt und Tritt zusammen gehen soll. Jene neue Bremse muB so
gebaut sein, dal sie nicht nur mit den Bremsen derselben Bauart, sondern auch mit
den schon im Betrieb vorhandenen Bremsen &lterer Bauart einwandfrei zusammen
arbeiten kann, da sonst die Hauptaufgabe der Bremse, die Sicherheit des Betriebes,
gefahrdet wird. Dies trifft insbesondere auch fiir den an sich denkbaren Fall zu, daB
man einmal zu einer elektrisch gesteuerten Bremse iibergehen will. Fiir diesen Fall
mufp entweder diese neue Bremse so gebaut sein, dal} sie auch ohne elektrische Steue-
rung einwandfrei mit den vorhandenen nur pneumatisch gesteuerten Bremsen arbeitet,
oder die bisher in Betrieb gewesenen Bremsen miissen vorher simtlich zu der pneuma-
tischen eine elektrische Steuerung erhalten, damit die neuen elektrisch gesteuerten
Bremsen mit ihnen arbeiten konnen. Zu einer solchen doppelten Uméinderung diirfte
sich sobald keine Eisenbahnverwaltung entschlieBen.

Zudem mufBl bei dem Aufbau einer neuen Bremse beriicksichtigt werden, daf} ein
Giterwagen zwischen den weit gesteckten Untersuchungsterminen keinerlei Wartung
erfahrt und von Land zu Land lauft. Die Einzelteile der Bremse miissen deshalb als
unempfindlich im langjahrigen Betriebe erprobt sein. Endlich mufi die Bremse auch
fiir Giiter- und Personenziige verwendbar sein.

Der Nachweis dafiir, daf allen diesen Bedingungen geniigt wird, wurde von der
Kunze Knorr-Bremse bei Versuchsfahrten erbracht, die sich auf eine ganze Reihe von
Jahren erstreckten. Wenn sich auch eine neue Bremse auf einem viel besser erforschten
Untergrund aufbauen kann, als ihn die Kunze Knorr-Bremse vorfand, so sollte der
Nachweis iiber die Erfiilllung obiger Bedingungen erbracht sein, bevor die Einfiihrung
einer neuen Bremse ernstlich in Betracht gezogen wird.
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