
Die zeitgema13e 
Hei13dampflokomotive 

Von 

Dr.-lng. e. h. Robert Garbe 
Geh. Baurat, yormals Mitglied des Eisenbahn-Zentralamts 

Berlin 

Zugleich eine Erganzung del' 2. Auflage des Handbuchs 

"Die Dampflokomotiven der Gegenwart" 

Mit 116 Textabbildungen 
und 52 Zahlentafeln 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1924 



ISBN 978-3-642-50624-6 ISBN 978-3-642-50934-6 (eBook) 

DOl 10.1007/978-3-642-50934-6 

AlIe Rechte, insbesondere das der Ubersetzung 
in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Oopyright 1924 by Julius Springer in Berlin. 

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1924 



Vorwort. 
"Glaube an die Sache, der du dienst!" 

Mit diesem Kennwort und unter dem Titel "Die Dampflokomotiven der Gegenwart" er
schien im Jahr 1907 mein Versuch, der allgemeinen Anwendung des hoch uberhitzten Dampfs 
im Lokomotivbau und -betrieb die Wege zu ebnen und den weiteren Neubau von Sattdampf
lokomotiven unter moglichst einfacher Begrundung zu bekampfen. 

Der Erfolg ist bekannt. Der HeiBdampf ist als vorzuglicher Arbeitstrager uberall anerkannt 
und eingefUhrt. 

1920 konnte das Kampfbuch fUr die Anwendung des HeiBdampfs im Lokomotivbetrieb 
in ein Hand- und Lehrbuch verwandelt und, vollig umgearbeitet, unter dem alten Titel nach 
Uberwindung groBer, durch die Kriegsverhaltnisse hervorgerufener Schwierigkeiten der Fach
welt in zweiter Auflage ubergeben werden. 

Auch dieses Buch erfreut sich trotz der Ungunst der Zeit einer guten Verbreitung. 
Wenn ich trotzdem mit 77 Jahren nochmals zur Feder gegriffen habe, urn das vorerwahnte 

Lehrbuch zu erganzen, mussen schwerwiegende Grunde vorliegen, die mich hierzu bestimmten. 
Wahrend des furchtbaren Kriegs mit seinem Hasten und Drangen und seinen riesigen An

spruchen an die Leistungsfahigkeit auf allen Gebieten, besonders auch auf dem des Lokomotiv
baus und -betriebs, konnte naturlich von einer ruhigen Fortentwicklung keine Rede sein. 
Auch die friedlose N achkriegszeit war und ist noch der vor dem Krieg so stetigen und hervor. 
ragenden Entwicklung des gesamten deutschen Eisenbahnwesens nicht gunstig. 

Wohl wird auf allen Gebieten eine auBerordentliche Tatigkeit entfaltet, und viel dankens
werte Arbeit ist auch im Wiederaufbau schon geleistet. Aber' die Folgen der Kriegsnot 
wirken noch nach, und das Drangen der Not der Gegenwart kommt hinzu und birgt neben 
wirklichen Errungenschaften auch Gefahren fur einen wahren Fortschritt zu einer gesunden, 
allseitigen Wirtschaftlichkeit. 

Fur meine Erkenntnis sind solche Gefahren auch auf dem Gebiet des Lokomotivbetriebs 
leider bereits vorhanden. 

Betont sei jedoch, daB die deutsche hoch entwickelte Lokomotivindustrie, die selbst im 
Krieg unter schwierigsten Verhaltnissen Erfreuliches geleistet hat, auch in der schweren Not 
der Nachkriegszeit groBzugig fortgeschritten und befahigt ist, jeder Anforderung des In- und 
Auslands in technischer Vollkommenheit zu entsprechen. 

Gegenuber den Aufgaben dor Lokomotivindustrie aber, die fur den Weltwettbewerb gerustet 
sein muB, haben sich die Sachverstandigen der einzelnen Eisenbahnverwaltungen, die fUr deren 
wirtschaftlichen Lokomotivbau und -betrieb verantwortlich sind, auf die wichtigsten Bediirf
nisse des Verkehrs ihrer Verwaltungen einzustellen. 

Hier scheint z. B. fur deutsche Verhaltnisse eine zu weitgehende Fiirsorge fur kommende 
Hochstleistungen eincn gegenwartig moglichen und daher folgerichtigen Ausbau des in einer 
ruhmlichen Vergangenheit Erprobten zu gefahrden. 

Der deutsche Lokomotivbetrieb war vor dem Krieg vorbildlich; auch in den Kriegsjahren 
£and er selbst im Ausland hohe Anerkennung. Er kann durch einfache, zeitgemaBe Verstarkung 
seiner bestbewahrten HeiBdampf-Lokomotivgattungen auch weiterhin vorbildlich wirtschaftlich 
bleiben, wenn er, seiner Eigenart entsprechend, stetig weiter ausgebaut wird, und wenn dabei 
nicht fremden, fur ihn in absehbarer Zeit nicht notwendigen Vorbildern zu groBe Beachtung 
eingeraumt wird. 

lch halte daher fUr meine Pflicht, der Fachwelt in vorliegendem Erganzungsband meine 
Ansichten uber den gegenwartigen Stand auf dem Gebiet des Lokomotivbaus und -betriebs 
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zu unterbreiten und dabei zur Aufhellung einiger Ansichten beizutragen, die zwar durch die 
geschichtliche Entwicklung erklarlich sind, aber wahren Fortschritt zu notwendig hoher 
Leistung bei allseitiger Wirtschaftlichkeit hemmen mussen. 

Die Berechtigung hierzu entnehme ich den Erfahrungen in meinem langjahrigen Dienst, 
den Ergebnissen neuerer Studien und dem Umstand, daB ich schon bei der von mir erkampften 
Einfiihrung des HeiBdampfs im Lokomotivbetrieb auch der erste war, der sofort mit Ent
schiedenheit fur eine durch Einfuhrung der HeiBdampfanwendung sehr erleichterte Verein
heitlichung erprobter Bauteile und Lokomotivgattungen bei moglichster Ver
ringerung der Zahl der Gattungen und fur ihre einfachste Bauart eingetreten ist. 

Sehr hinderlich war hierbei eine vielseitige Bekampfung meiner Bestrebungen urn die An
wendung hoch uberhitzten Dampfs im Lokomotivbetrieb im allgemeinen und derjenigen 
urn die Vereinfachung der Bauarten im besonderen. 

Das war seinerzeit schmerzlich, aber noch verstandlich. 
Die naturliche Entwicklung des Lokomotivbaus und -betriebs bei Sa ttda m pfben u tz ung 

als Arbeitstrager konnte sich nach der damaligen Erkenntnis nur in der Richtung der 
Anwendung immer hoheren Dampfdrucks und dessen Abspannung und Ausnutzung durch 
doppelte Dampfdehnung bewegen. 

Der dabei im ortsfesten Dampfmaschinenbau und bei Schiffsmaschinen mit einfacher und 
mehrfacher Verbundwirkung erreichte bedeutende wirtschaftliche Erfolg fiihrte auch im Loko
motivbetrieb - bei der Eigenart dieses wechselvollen Betriebs allerdings stark 
begrenzt - zu Ersparnissen an Brennstoff. 

Bald war hier aber mit der Zunahme der Leistungsfahigkeit der Zwilling-NaBdampf-Ver
bundlokomotive das AusmaB des Niederdruckzylinders schon an der durch das Umgrenzungs
profil bedingten Ausdehnung angelangt, und es war naheliegend, Hochdruck- und Niederdruck
zylinder zu teilen und zur Vierzylinder-Verbundanordnung uberzugehen. 

Die Einfuhrung der teuren, vielteiligen Vierzylinderbauarten wurde durch den Umstand 
erleichtert, daB vor etwa 20 Jahren der elektrische Betrieb anfing, in Mitbewerb mit dem Dampf
betrieb zu treten. 

Schnellfahrten in Amerika und bei uns jagten und uberboten sich gegenseitig, und bald 
konnte das groBe Publikum - und sagar auch die Fachwelt - von Zuggeschwindigkeiten 
von 150 km beim Dampfbetrieb und von 200 km und daruber in der Stunde beim Betrieb durch 
Elektrizitat berichten. Man sprach und schrieb dabei wie von einem kleinen, endlich erreichten 
Fortschritt, der selbstverstandlich auszubauen sei, und der demnachst auch auf die Beforderung 
der Personen- und in entsprechendem MaB auch auf Guterzuge Anwendung zu finden habe. 

DaB bei der damals besonders starken Zunahme des Verkehrs auch die Zuglasten fast gleich
zeitig andauernd wuchsen, beruhrte das reiselustige Publikum gar nicht. Ein wahrer Geschwin
digkeitstaumel hatte weite Kreise ergriffen. 

Dem ungestumen Verlangen nach erhohter Geschwindigkeit suchte die Fachwelt bis an 
die Grenze der praktischen Moglichkeit zu entsprechen. 

Da die Vierzylinderlokomotive fur sehr hohe Zuggeschwindigkeiten und leichte 
Zuge unbestreitbar einige Vorzuge vor einer Zwillinglokomotive besitzt, wurde sie trotz stark 
erhohter Beschaffungs- und Unterhaltungskosten fur den damaligen Schnellzugdienst 
in groBerer Zahl gebaut. 

Das ging gut, bis auch die schnellsten Zuge bei steter Uberfullung immer schwerer wurden, 
und erhebliche Anstande im Betrieb der Vierzylinderlokomotive hervortraten und bewiesen, 
daB besonders im allgemeinen, schweren Zugverkehr die Steigerung der Geschwindigkeit der 
gleichzeitigen Steigerung der Zuglast bald eine Grenze setzt, daB also erhohte Schnelligkeit 
kleine Zuglasten und groBe Zuglasten entsprechend kleinere Geschwindigkeiten naturgemaB 
verlangen, wenn noch ein wirtschaftlicher Betrieb aufrechterhalten und immer mehr erreicht 
werden solI. . 

Die Anstande im schwersten Betrieb der Vierzylinderlokomotiven fuhrten zunachst zum 
Bau von Dreizylinderlokomotiven und damit, durch Fortfall eines vierten Zylinders und der 
allzu starken Inanspruchnahme der doppelt gekropften Achse, bei erleichtertem Bau einer 
einfachen Kropfachse immerhin zu einem gewissen Fortschritt. 

Eine vollige Abkehr von der Mehrzylinderlokomotive zur einfachsten Zwilling
lokomotive fur den allgemeinen Personen- und Guterzugdienst wurde damals 
leider noch nicht fur ratlich erachtet, obgleich die inzwischen zu umfangreicher Anwendung 
gelangten einfachen Zwilling-HeiBdampflokomotiven der Gattungen 2 B, 2 C, D und E auBer
ordentliche Erfolge erbracht hatten. 
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Einesteils wurden die hOheren Kolbendrueke bei zwei Zylindern mit ihrer vermehrten In

anspruchnahme del' Triebzapfen ohne Not gefurchtet, und weiterhin auch del' kleine Vorteil 
eines etwas besseren Anzugsvermogens und einer kleinen Steigerung der Ausnutzung des Reibungs
gewichts bei Bergfahrten zu hoch bewertet. 

Inzwischen bewirkten Forderungen del' Militareisenbahnverwaltungen wahrend des Kriegs 
cine stark gesteigerte Leistungsfahigkeit und Schnelligkeit del' Militarzuge bei womoglich 
noch vermindertem Triebaehsdruek, und damit wurden die Sorgen und Schwierigkeiten 
des gesamten Lokomotivbaus erhaht. 

Die bis an die Grenze del' Magliehkeit gesteigerten Forderungen an die Leistungsfahigkeit 
nach beiden Richtungcn, an Zugkraft und Schnelligkeit zugleich, verlangten ganz 
auBerordentliche Ma13nahmen unter Aufgabe bis dahin bewahrter, einfacher Bauarten. 

Aus Beratungen berufener Fachmanner erwuchs so del' Bau der vielumstrittenen Drei
zylinder-Kriegs-Einheitslokomotive als lE-Dreizylinder-HeiBdampf-Guterzuglokomotive G 12. 

Die Haehstanforderungen der Militarverwaltung wurden von dieser Sonderloko
moti ve voll eduUt. Ihre Herstellung gereicht dem deutsehen Lokomotivbau, sowohl was die 
Gute del' AusfUhrung als auch, gegenuber del' Ungunst aller Verhaltnisse, die Schnelligkeit des 
Baus anbetrifft, zur besonderen Ehrc. 

Eine Friedenslokomotive abel' fUr wirtschaftlichen Betrieb in einem allge
meinen, sch weren Guterzugdie nst steUt diese vielgliedrige, sehr teure und schwere Loko
motive nicht dar. 

Ein vereinzelter Weiterbau kann fur bestimmten Sonderbetrieb unter Drangabe wirklicher 
Wirtschaftliehkeit fur Strecken, die einen hOheren Triebachsdruck nicht zulassen, notwendig sein. 

Geradezu verhangnisvoll abel' muBte diese aus der Kriegsnot entstandene Bauart fur 
einen allgemeinen Fortschritt werden, wenn ihr verwickelter Aufbau als Grundlage fUr 
eine umfassende Vereinheitlichung des d('utschen Lokomotivbaus dienen sollte. 

Diese Sorge bewegt mich schon lange. Sie wurde erhaht durch die der 1 E folgenden Neu
bauten, und ich war bemuht, u. a. im Nachtrag meines Werks "Die Dampflokomotiven der 
Gegenwart" , 2. Auflage 1920, R. 833-833, zu beweisen, daB del' Weg zu einem allseitig wirt
schaftlichen Fortsehritt nicht in del' Richtung der Naehbildung der fur europaisehe Verhalt
nisse wenig vorbildliehen am('rikanisehen Riesenlokomotiven Hegen kann. 

Unter Mitwirkung meiner bewahrten Mitarbeiter bei Herstellung meines vorhin genannten 
Werks, del' Herren Dipl.-Ingenieur(, Dr.-Ing. Morgenroth und Schilling, entstand aus allen 
Erwagungen heraus nunmehr del' \Torliegendc Erganzungsband, dessen Inhalt wesentlieh ge
stiitzt wird dureh die von Morgenroth mil' bereitwilligst iiberlassene Arbeit zur Erlangung 
del' Wiirde eines Dr.-Ing., betitelt .. Fntersuehungen del' Rost- und Heizflaehenbeziehungen 
bei Dampflokomotiven", 2. Absehn. 

Was ich in Wort und Schrift besonders fUr den Bau del' Feuerbuchse und del' Rostanlage 
jederzeit vertrcten habe. und was durch zahlreiche Versuche erhartet worden ist, wird hier 
und im 4. Absehn. aueh theon'tisch gereehtfertigt und durfte nicht nur fiir die Bestimmungen 
der AusmaBe leistungsfahiger HeiBdampflokomotivkessel einen sicheren Weg weisen, sondern 
dariiber hinaus zu weiterenForschungen anregen. 

Diesen neuen Untf'rsuchungcn gegenuber, sowie entsprechend meinen weiteren Studien 
und ganz besonders im Hinblick auf die Freigabe von 20 t Triebachsdruck, bedurfen manche 
AusfUhrungen in meinem oben genannten Werk, das schon 1919 im wesentlichen handschrift
lich von mil' abgeschlossen spin Illul.lte, damit es 1920 erscheinen konnte, entsprechender 
Erganzungen, die ieh in del' vorliegenden Arbeit in sechs Abschnitten del' Fachwelt iiberreiche. 

Jeder Abschnitt bildet eine in sich abgeschlossene Betrachtung, die verhiiltnismaBig leicht 
und schnell gelesen wf'rden kann. Hierbei waren Wiederholungen zwar unvermeidlieh, abel' 
bei del' Schwierigkeit, die ganze Arbeit in einem Zuge zu studieren, diirften diese Wiederholungen 
wichtiger Punkte und verschicdene Ruckblicke das Verstandnis erleichtern und das Gedachtnis 
entlasten. 

Hoch erfrculich ist nun, daD mcin unentwegtes Eintreten fiir einen erhohten Triebachsdruck 
durch den bedeutsamen EntschluB des Herm Reiehsverkehrsministers zur Freigabe del' An
wendung von 20 t fur jede Triebaehse in zwischen den Lokomotivbau von der schlimmsten Fessel 
befreit hat, die einen gesunden Fortschritt bisher dauernd hinderte. 

Die Fessel des niedrigen Triebaehsdrucks in Verbindung mit del' oben kurz angedeuteten 
Entwicklung des Lokolllotivbaus aus del' NaBdampfanwendung heraus, bei anhaltend ge
steigerten Anforderung€'n des Betriebs, rechtfertigte in gewissem Grad den Bau del' neueren, 
vielteiligen Gattungen. 
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Seit Freigabe des erhOhten Achsdrucks ist aber die Maglichkeit der Riickkehr zu graBter 
Einfachheit der Gattungen gegeben, und diese muB daher auch voll ausgenutzt werden. 

Es ist bisher unterlassen worden, allseitig bewahrte einfachste Gattungen, wie z. B. die 2 B
Schnellzuglokomotive S 6, die 2 C-Personenzuglokomotive P 8, die D-Giiterzuglokomotive G 8 
und die E-Giiterzuglokomotive G 10 ohne jede wesentliche Anderung des bewahrten Aufbaus 
einfach so weit zu verstarken, wie dies die Freigabe von 20 t Triebachsdruck 
zulaBt. 

Diese Freigabe scheint bisher nur zur Vermehrung der Zugkraft benutzt zu werden, nicht 
aber gleichzeitig zur Vereinfachung der Bauarten und Verminderung der Gattungs
zahlen, die doch ihrer groBen Bedeutung wegen besonders bewertet werden muB. 

In solchem Ausbau liegt fUr uns und viele auslandische Verwaltungen, die sich der Frei
gabe eines Triebachsdrucks von 20 t erfreuen, der folgerichtig gegebene Weg fUr einen gesunden 
Fortschritt zu erhohter Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit unter Wahrung der Einfach
heit bewahrter Gattungen. 

Nach meiner Ansicht ist die Gegenwart mit ihren vielen Noten und ungeklarten inneren 
und auBeren Verhaltnissen zur Herbeifiihrung einer umfassenden Vereinheitlichung deutscher 
Lokomotiven nach dem Vorbild noch nicht geniigend erprobter, ganzlich neuartiger Lokomotiv
gattungen nicht giinstig, so zweckmaBig auch die gewaltigen Arbeiten auf diesem Gebiet fiir 
den Weltwettbewerb der deutschen Lokomotivindustrie sich gestalten konnen. 

Wenn die Zeit benutzt wird, um die vorerwahnten bestbewahrten einfachsten 2 B-, 2 C-, 
D- und E-Gattungen bis an die Grenze des nunmehr gestatteten erhohten Achsdrucks verstarkt, 
in ihrer einfachen Eigenart vollig unverandert, in gewissem Umfang zu beschaffen und 
unter Benutzung der AusfUhrungen in den Abschnitten 3 bis 6 auf die durch den erhOhten 
Achsdruck erreichte, vermehrte Leistungsfahigkeit zu erproben, muB eine dann fUr deutsche 
Verhaltnisse fortgefiihrte Vereinheitlichung mit GewiBheit den Nutzen bringen, den ihre 
Forderer schon jetzt von ihr auch fUr den Inlandsbetrieb, sicher aber vergeblich, erhoffen. 

Unbedingt miissen ja die verstarkten Lokomotiven in stark erhohtem MaB 
ihre bewahrten guten Eigenschaften behalten, und ihre Beschaffung, die mit geringsten 
Kosten und schnell geschehen kann, vermag n ur Vorteile zu schaffen, hindert also eine n 
folgerichtigen Fortschritt keineswegs. 

Auch bei Herstellung des vorliegenden Erganzungsbands war mir das Studium des neueren 
Fachschrifttums von groBem Nutzen. Bei dem Umfang desselben ist es leider nicht moglich, 
jedem Schriftsteller zu danken, doch sind die Namen der Herren Kollegen, deren Arbeiten zur 
Stiitzung und Abrundung meiner AusfUhrungen beigetragen haben, in den einzelnen Abschnitten 
erwahnt. 

Besondere Anregung verdanke ich der Arbeit des Direktors der Berliner Maschinenbau
Aktiengesellschaft, vorm. L. Schwartzkopff, Herrn Dipl.- lug. Briic kmann, der in dem 
Werk "Das Eisenbahnwesen der Gegenwart" in dem ersten Teil, zweite Halfte, "HeiBdampf
lokomotiven mit einfacher Dehnung des Dampfs", umfassend aIle bisherigen Theorien zu
sammengefaBt und weiter ausgebaut hat. Seine Arbeiten regten auch meine Mitarbeiter zu 
weiteren Forschungen an. Dipl.-lng. Schilling fUhrte ergebnisreiche Versuche mit Kesseln fiir 
Dampfpfliige aus, und diese fiihrten ihn und Dr.-lng. Morgenroth zu gemeinsamen Studien 
und Erkenntnissen auf dem Gebiet der Warmeiibertragung bei Dampfkesseln. Aus diesen ent
stand dann die Theorie Morgenroths, und aus dieser folgten seine beweiskraftigen, neuen 
und wichtigen Schliisse. Diese bestatigen meine in der zweiten Auflage "Die Dampflokomotiven 
der Gegenwart" entwickelten Ansichten und gaben mir Veranlassung, auch meine neuzeitlichen 
Erfahrungen erganzt und theoretisch bestatigt der Fachwelt in moglichster Kiirze zu unter
breiten, um endlich wirklicher HeiBdampfanwendung im Lokomotivbau und -betrieb 
zu dem vollen Sieg zu verhelfen, der ihr gebiihrt. 

Erfreulich ist, daB auch der Professor Dr.-lng. Meineke der Technischen Hochschule 
zu Berlin, wie ich aus seinem Aufsatz in der Z. V. d. 1. 1924, Nr. 12, noch vor Druck
legung dieses Erganzungsbands ersehen konnte, unabhangig von den Arbeiten Morgenroths 
in ahnlicher Richtung beziiglich der Rost- und HeizflachenausmaBe der Lokomotivkessel ge
forscht hat, und besonders auch die Bedeutung des Heizgasgewichts in seine Betrachtungen 
einschlieBt. 

Dankbar bin ich allen Kollegen, besonders auch den Mitgliedern des Lokomotivausschusses, 
auch denjenigen, die andere Wege zum Fortschritt im Lokomotivbau fiir richtig halten, als 
ich dies vermag. Nur aus sachlicher Abwagung abweichender und gegensatzlicher Meinungen 
kann allseitiger Fortschritt erwachsen. 
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Besonderen Dank t>ehulde ieh dem Prasidenten des Eisenbahnzentralamts, Herrn Ge
heimrat Hammer, der mir dureh freundliehe Uberlassung wertvoller Unterlagen Gelegenheit 
gegeben hat, meine Betraehtungen zu vertiefen. 

Dankbar gedenke ieh weih,r del' bisherigen Unterstiitzung des deutsehen Lokomotivbaus 
und hoffe, daB die teilweise abweiehenden Ansiehten, die ieh gegeniiber einer neuen Richtung 
hier vertreten muBte, die freundsehaftliehen Beziehungen nicht storen werden, die uns seit 
30 Jahren verbinden. 

Zuverlassig darf ich hofiel1, daB in del' yon mil' empfohlenen Riehtung zur Einfachheit 
des deutschen Lokomotivbaus auch del' ,veitcI'e gesunde Fortschritt zum Gedeihen del' Loko
motivindustrie und der Allgenll'inhcit liegen wird. 

Die opferfreudige Mitarbpit dcr Herren Dipl.- lngenieure Dr.- lug. Morgenroth und 
Schilling, die mich in den Stand gesetzt hat, meine AusfUhrungen durch viele neue, praktisch 
anwendbare Zahlentafeln und zahlreiche neue und wertvolle Sehaulinien-Abbildungen zu stutzen 
und zu bereichern, verdient aueh an (lieser Stelle noch dank bare Anerkennung. 

Auch danke ich dem Direktor der f-lehmidtsehen HeiBdampfgesellsehaft m. b. H., Herrn 
lngenieur S. Hoff man 11, fur persiJnlich im Ausland gesammelte Unterlagen. 

Endlich aber gebuhl't noeh meille Dankbarkeit dem EntsehluB del' Herren Verleger meines 
Werks "Die Dampflokomotiven der Gegen wart·" die es in schwerster wirtschaftlicher Zeit dennoch 
gewagt haben, meine miihevoUell Arbeitell durch Herausgabe auch des Erganzungsbands zu 
einem zeitgemaBen AbschluB zu bringel1 und del' Fachwelt zuganglieh zu machen, wodurch 
allein meine Bestrebunge11 den Erfolg erlangen konnen, den ieh von ihnen fUr die Allgemeinheit 
erhoffe. 

Berlin SW 47, Yorckstl'.87, 
im Sommer 1924. 

Dr.-lng. e. h. Robert Garbe. 
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E r s t erA b s c h nit t. 

Die neuere Ent,vicklung des Lokomotivbaus. 

1. Personen· und SchneUzuglokomotiven. 

a) Dreigekuppelte Lokomotivcll. Durch die Macht der furchtbaren Ereignisse des letzten 
Jahrzehnts und die schlimmen Nachwirkungen des Kriegs auf allen wirtschaftlichen Gebieten 
wird auch der Eisenbahnbetrieb zu graBter Sparsamkeit und Vereinfaehung aller Einrichtungen 
gezwungen. 

Die Entwicklung zu einem gesunden wirtschaftlichen Eisenbahnbetrieb verlangt u. a. 
gebieterisch einfache, billige und doch leistungsfahige Lokomotiven, die imstande sind, praktisch 
verstarkte Ziige mit angemessener Geschwindigkeit wirtschaftlich zu befardern. 

Lokomotiven fiir den allgemeinen Personen- und Giiterzugdienst sind also grundsatzlich 
so zu bauen, daB sie bei geringstem Eigengewicht und kleinstem Eigenwiderstand ein praktisehes 
HachstmaB an Zuggewicht zu befOrdern vermagen, vor aHem aber auch bei kleineren und 
mittleren Leistungslagen, d. h. also etwa wahrend des graBten Teils ihres gesamten Zugdienstes, 
durchaus wirtschaftlich arbeiten. 

Den starksten Anforderungen des allgemeinen Schnellzug- und schweren Personenzug
betriebs auf Flach- und Hiigellandstrecken, wie ihn angemessen vermehrte Zugbelastungen 
erfordern, geniigen hei kraftigem Oberbau HeiBdampflokomotiven mit drei gekuppelten 
Achsen. 

Wie N eubeschaffungen verschiedener europaischer Eisenbahnverwaltungen erkennen 
lassen, wird die bewahrte 2 C-Bauart bei Achsdriicken bis zu 20 t neben 1 Co, 1 C 1- und 2 C 1-
Bauarten bisher allgemein bevorzugt. 

Es zeigt sieh hierhei, daB der yon mir vertretene Standpunkt graBter Einfachheit der Bau
art der Lokomotive hei Anwendung von HeiBdampf mit einfacher Dampfdehnung zur Er
reichung eines leichten und sicheren Betriebsdienstes sowie niedriger Besehaffungs- und Unter
haltungskosten bei der Ausbildung der Mehrzahl dieser Gattungen von ausschlaggebender 
Bedeutung geworden ist. Erhebliche Unterschiede in der Bauart dieser dreifach gekuppelten 
SchneHzuglokomotiven bestehen nur in Anzahl und Stellung der Laufachsen und im Durehmesser 
der Triebrader. 

Auch die sehr unwirtsehaftliehen, iibertrieben hohen Gesehwindigkeiten im allgemeinen 
sehweren Sehnellzugverkehr, gegen die ieh stets angegangen bin, sind erfreulieh vermindert. 

Wie aus Zahlentafel 1 hervorgeht, seheint hierbei die Fahrgesehwindigkeit der englischen 
Schnellziige gegeniiber deutschen durch die Verhaltnisse des Kriegs am wenigsten beeinfluBt. 
Allerdings sind die englischen Ziige leichter, die Strecken ungleich kiirzer und giinstiger, und 
daher sind die kleineren Geschwindigkeiten im Inland durchaus angemessen, ja mit Bezug 
auf die groBeren Gesamtleistungen in Deutschland noch als hoch zu bezeichnen. 

Die TriebraddurchmessC'r neuNer englischer Schnellzuglokomotiven liegen noch zwischen 
1850-2100 mm. 

In den iibrigen Biscnbahnlandern werden die durchgehenden Ziige auf Flach- und Hiigel
landstrecken viclfach durch Lokomotiven mit kleinerem Triebraddurchmesser befordert. Auch 
in Deutschland sind in den letzten Jahren Person en- und Schnellzuglokomotiven mit 1980 mm 
groBen Triebraddurchmessern nur noch vereinzelt ausgefiihrt worden, und die 2 C-Personenzug
lokomotive (P 8) mit nur 1 jim mm Raddurchmesser wurde fortgesetzt in graBtem Umfang 
gebaut, in Deutschland allein his etwa 3000 Stiick. Sie wird sowohl fur den Schnellzugdienst 

Gar be, HeilldampflokoIllotive. 1 
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als auch fur den Personen- und Eilzugdienst vorteilhaft benutzt und erfreut sich wegen ihrer 
Einfachheit, Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit allgemeiner Anerkennung uber die 
Grenzen Deutschlands hinaus 1). 

Die an sich so bewahrte Gattung der dreigekuppelten Schnellzuglokomotive vermag mit 
einem Achsdruck von bisher nur 16-17 t in manchen Fallen die vielfach sehr gesteigerten Zug
lasten gegenwartig nur noch mit Anstrengung zu befordern; es laBt sich aber auch die einfachste 
2 C-Bauart ohne weiteres bei Anwendung eines Achsdrucks von 20 t derartig verstarkt bauen, 
daB sie den hOchsten Anforderungen, die in der Gegenwart und in absehbarer Zukunft fur einen 
allgemeinen schweren Personenzugdienst praktisch gestellt werden konnen, in der gleichen 
wirtschaftlichen Weise wie bisher genugen wird. V gl. 4. und 6. Abschn. 

Zahlentafel1. 

Fahrgeschwindigkeiten auf deutschen und englischen Bahnen. 

Strecke 
Entfernung 

km 
Fahrzeit 
Minuten 

Geschwindigkeit 
km/St 

Fahrgeschwindigkeit englischer Schnellztige: 
Swindon-Paddington . 124,4 75 99,5 
Darlington- York . . . 70,8 43 99,5 
Leicester-Nottingham. . 36,2 22 99,5 
London-Bristol. . . .. 190,0 120 95,0 

Fahrgeschwindigkeit deutscher Schnellztige: 
Berlin-Hamburg . . 286,8 252 68,3 
Berlin-Halle. . . . . 161,7 144 67,3 
Miinchen-Niirnberg . . 198,7 190 62,7 
Berlin - Breslau . . . . 329,5 302 65,5 
Berlin-Frankfurt a. M. 550,6 508 65,0 
Berlin-Hannover. 251,8 220 68,5 
Berlin -Stettin . . 134,7 128 63,0 
Berlin-Konigsberg 590,2 544 65,0 
Berlin-Dresden. 176,0 176 60,0 
Berlin-MUnchen . 652,5 702 55,8 

Aus den nachfolgend angefuhrten Lokomotivneubauten ist u. a. zu ersehen, daB verschiedene 
Eisenbahnverwaltungen, bei denen der Bau von Vierzylinder-Verbundlokomotiven bevorzugt 
wurde, in neuerer Zeit mit Erfolg zur Anwendung einfacher Zwillingmaschinen ubergegangen 
sind. Dieser Umstand durfte beweisen, daB der Vorteil der Verbundwirkung, der selbst bei 
gunstigster Betriebslage hOchstens in einer aus vielen Grunden ziemlich ungewissen Kohlen
ersparnis bestehen kann, in wechselvollen Betrieben nicht umfanglich genug bleibt, urn die 
Mehrkosten vielteiliger, nutzlos schwerer und in der Beschaffung und Unterhaltung viel kost
spieligerer Verbundlokomotiven aufzuwiegen. Auch die viel leichtere und sicherere Bedienung 
einer einfachen Zwillinglokomotive und die Olersparnis muB hierbei in Betracht kommen_ 

Wird eine Verbundlokomotive in ihren Kessel- und MaschinenausmaBen nicht moglichst 
ihrem gunstigsten Leistungsgebiet angepaBt, dann kann im wechselnden Gesamtbetrieb eine 
Lokomotive mit einfacher Dampfdehnung der Verbundlokomotive auch in der Brennstoff-
ersparnis sogar uberlegen sein. . 

Ein besonders auffalliges Beispiel, das diese Ausfuhrung bestatigt, wird in "Bruc k ma n n: 
Eisenbahntechnik der Gegenwart", Bd. 1, S. 1086, erwahnt. Danach verbrauchte eine 2 C 1-
Schnellzuglokomotive mit doppelter Dampfdehnung der Paris-Lyon-Mittelmeer-Bahn gegen
uber einer Lokomotive gleicher Bauart mit einfacher Dehnung bei Versuchsfahrten 16% mehr 
Kohlen und 19% mehr Wasser auf die PSz/St, bei einem Dampfuberdruck der Verbund
lokomotive von 16 at gegenuber 12 at des Vierlings2). 

Ausschlaggebend fur den Neubau scheinen also an vielen Stellen bereits die geringeren 
Kosten der Beschaffung, des Betriebs, der Wartung und Unterhaltung geworden zu sein, die 
mit richtig gebauten Zwillinglokomotiven stets sic her zu erreichen sind. 

Wenn in manchen Sonderfallen fur begrenzte Strecken mit HeiBdampf-Vierzylinder-Ver
bundlokomotiven, vgl. u. a. Abb. 1, im Brennsto££verbrauch gute Erfahrungen gemacht worden 
sind, so ist dies darauf zuruckzufiihren, daB die Betriebsverhaltnisse fur diese Bauart ganz 

1) Hanomag.Nachrichten Nr. 117: "Die P 8 besteht in etwa 3500 Sttick und lauft auf deutschen, fran
zosischen, belgischen, italienischen, tschechischen, griechischen, rumanischen und polnischen Strecken. 

2) Vgl. auch Organ 1924, Heft 4, S. 89, tiber ahnliche Erfahrungen der Paris-OrIeans-Bahn. 
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besonders giinstig liegen, oder daB umfassende Vergleichsfahrten mit richtig gebauten, zeit
gemaBen Zwilling-HeiBdampflokomotiven nicht vorgenommen wurden, weil die Oberzeugung 
von der allseitigen Oberlegenheit der Vierzylinder-Verbundlokomotiv-Bauarten bereits zu fest 
einge biirgert ist. 

Abb. 1. 2 C-Heil.\dampf- VierzyJinuer- Verbund-P-Lokomotive der Deutschen Reichsbahn (Bayern) 

_2 X~?O/~qO_~~~_640mm 15 at 140,1 +35,9 qm 471 t 64,8t. 
1640111111 2,76 qm '72 t 

V gl. Organ 1924, Heft 4, S. 89 tiber Erfahrnngen mit einer belgischen 2 CH-Vierzylinder
Verbund-Lokomotive nenester Banart von folgenden Abmessungen 

~ 409/~0 m~ 640 mm 16 at 160 + 54,8 qm • 59 7 t. 
1800 IIlIll 3,08 qm ' 

Es bleibt aber hier gegeniiber einer ungewissen und im vielseitigen Gesamtdienst einer Zug
lokomotive sicher recht bescheidenen Kohlenersparnis stets eine sehr umfangreiche Gegen
rechnung abzuziehen. 

Diese groBe, sehr vielteilige und sehr schwierige Gegenrechnung einwandfrei aufzustellen, 
haben die Anhanger der Mehrzylinder-Verbundlokomotiven bisher unterlassen . 

• 1.hh.2. 2 (' I-Hpil.(tlalllpf-Zwilling-S-Lokomotive del' Franzosischen Sildbahn 

630llllil 650 1ll1l1 13 at _ ~02,5 +..2~,~(!nl _ 54 t 79,5 t . 
1 ~J4() nlill 4 qm 89 t 

Bemerkenswert ist jedoch , daB sogar in Frankreich, wo friiher der Bau von Vierzylinder
Verbundlokomotiven vorherrschte, auf Grund giinstiger Erfahrungen mit teilweise von deutschen 
Firmen gelieferten Zweizylinderlokomotiven bei Neubeschaffungen der Zwillingsbauart in den 
letzten Jahren vielfach <ler Vorzug gegeben wird. Vgl. die 2 C l-Zwillinglokomotive mit einem 
Zylinderdurchmesser von 630 mm, 13 at Dampf- und 18 t Achsdruck, Abb. 2. 

1* 
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Die von mir stets empfohlene Ruckkehr von der d urch Anwend ung von Satt
dampf seinerzeit zum Teil bedingten, bei HeiBdampfbetrieb unnotigen Vier
zylinder - Verbundlokomotive zur einfachen Zwillinglokomotive ist mehrfach 
durch den Bau von Dreizylinderlokomotiven mit einfacher Dampfdehnung aufgehaIten worden, 

~------------------,87~~==~~==~:=~~==~ 
Abb. 3. 2 C-HeiBdampf-Vierling-S-Lokomotive der Englischen groBen Central-Bahn. 

4 x 406 mm 660 mm 12 6 at 189,9 + 31,9 qm 58 t---=---
2057 mm ' 2,41 qm 80,4 t . 

wesentlich, wei! die mit groBen Leistungen, also groBen Zylindern verbundenen h6heren Trieb
achszapfendrucke gefiirchtet wurden. Auch hier zeigen neuere Ausfuhrungen im In- und Aus
land, daB diese Besorgnis vollig unbegrundet war, sofern die Zapfenabmessungen und sonstigen 
AusmaBe entsprechend gewahlt werden. 

Wenn in England die Dreizylinderbauart bei den neuen schwereren Personen- und SchneIl
zuglokomotiven Eingang gefunden hat, so liegt dies darin begrundet, daB dort die·Unterbringung 
von nur zwei groBen Zylindern und Triebwerken innerhalb wie auBerhalb des Plattenrahmens 
mit Rucksicht auf den beschrankten Raum zwischen den Rahmen bzw. dem lichten Raum 
nicht mehr moglich ist. 

Nicht die Dreizylinder- oder gar Vierzylinderanordnung, sondern die besonders durch Er
hOhung des Triebachsdrucks auf 20 t moglich werdende Verstarkung bisher bewahrter Gattungen 

Abb. 4. 2 C-HeiBdampf-Drilling-P-Lokomotivc der Englischen Nord-Ost-Bahn 

3 x 470 mm 660 mm 12 6 at 145,5 + 49,0 qm 59 6 t---=---
1728 mm ' 2,51 qm ' 78,9 t' 

sollte daher auch fiir den Bau einfachster und leistungsfahigster 2 C-Lokomotiven fur den 
schweren Personen- und Schnellzugbetrieb allen Eisenbahnlandern, die noch immer die Vier
zylinder-Verbundlokomotiven vorziehen, empfohlen werden. 

Die Einfuhrung eines hOheren Achsdrucks gewahrt auch die Moglichkeit, den Bau von 
Vielkupplern zu beschranken. Fur den Personenzugdienst werden dann, wie schon erwahnt, 
in schwersten Betrieben drei gekuppelte Achsen fur absehbare Zeit in der Mehrzahl aller FaIle 
genugen. Vgl. Abb. 3 und 4. 
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1m "Engineer" vom 15. IV. 1921 sind Leistungsmessungen einer 
2 C-H.Vierling.Schnellzuglokomotive mit Speisewasservorwarmer der 
Lancashire- und Yorkshire·Eisenbahn enthalten. Diese Lokomotive be· 
sitzt einen Triebachsdruck von 20 t und hat folgende Hauptabmessungen: 

4 X 413 mm 660 lll~ 11,3 at 158,4~ 51,7 qm 60,25 t------=-- . 
1900 mm 2,02 qm 80,31 t 

Die Fahrversuche wurden von Blackpool nach Manchester und 
zuriick unternommen und sind in Zahlentafel 2 enthalten. 

Der Unterschied der erzielten Leistungen und Kohlenverbrauchs· 
zahlen beruht auf dem Hohenunterschied der hin und zuriick durch· 
fahrenen Strecke. Die groBte Steilstrecke von 1 : 70 ist etwa 2,2 km 
lang. Ungefahr 4,5 km vor Manehester beginnt eine Steigung von 1 : 80 
von rund 2,3 km. Zwei starke Stcigungen kommen bei der Hinfahrt 
vor, wah rend zuriick nur einige lcichtere Steigungen sowie starke Ge
falle zu durchfahren sind. 

Der Aufenthalt vor cinem Signal und starkes Abblasen erklart den 
erhohten Kohlenverbrauch bei der Hinfahrt. Die Versuchsergebnisse 
sind fUr die Leistungsfahigkeit der bcwahrten 2 C-Bauart mit 20 t Trieb
achsdruck von Bedeutung und zeigen, welche groBen Leistungen selbst 
auf einer Rostflache von nur 2,52 qm bei geniigend hohen Rostan
strengungen zu erzielen sind. Dabci steUt die stiindliche Anzahl der 

Schaufeln !~~~~:78 = 232 von je 6 kg Gewicht, etwa 8 Schaufeln aIle 

2 Minuten, eine Leistung dar, wie sie gerade von einem Heizer noch 
sachgemaB auf die Dauer bewaltigt werden kann. Vgl. 3., 4. und 
5. Abschn. 

Werden die verschiedenen Kesselbauarten neuerer Lokomotiv· 
gattungen einer eingehenden Betrachtung unterzogen, so zeigt sich, 
daB bei der Wahl der Abmessungen im allgemeinen begriindete Regeln 
nicht befolgt werden. Bei dem Streben naeh bestmoglicher Warme· 
iibertragung scheint after die Unterbringung groBtmoglicher Heizflachen 
beim Entwurf mehr oder weniger maBgebend gewesen zu sein. 

Einzelne Ausfiihrungen zeigen, daB die volle Erkenntnis der groBen 
Vorteile der schmalen, langen Feuerbiichse noch nicht allgemein ge
worden ist. 

Vielfach ist noch die Ansicht vertreten, daB Rostflachen von nur 
3-3,5 qm fiir den heutigen Schnellzugbetrieb, vor allem auf Hiigelland
strecken und bei Kohle von gegenwartiger Forderungsbeschaffenheit, un· 
zureichend seien, eine Voraussetzung, die in den weitaus meisten Fallen 
fiir richtig gebaute, schmale und tiefliegende Roste nicht zutrifit. 

In der Mehrzahl aller Falle ist die Anwendung von breit gebauten, 
4-5 qm groBen Rosten, selbst fUr minderwertigen Brennstoff, nicht 
notwendig, wie im 2., 3. und 4. Abschn. erwiesen ist, und sie wird in diesen 
Fallen stets unwirtschaftlich sein. Auch verlangt ihre Unterbringung 
einschneidende Veranderungen bewahrter einfacher Bauarten. U. a. 
findet sich bei verschiedenen Ausfiihrungen breiter Feuerbiichsen kaum 
eine, bei der die Stehkesselvorderwand noch senkrecht steht. 

Mit Riicksicht auf die Gewichtsverteilung muB die vordere Rohr
wand oft betrachtlich flchrag gestellt und die Feuerbiichse durch eine 
Schleppachse unterstiitzt werden. Diese Schleppachse erhalt meist einen 
groBeren Durchmesser als die vorderen Laufachsen und wird durch 
eine Deichsel mit dem l{ahmen verbunden, was die Ausbildung eines 
geraumigen Aschkastens ersch\vert und die Verbrennung wegen un· 
zureichenden Luftzutritts benachteiligt. Auch der feste, fiihrende Rad
stand der Lokomotive wird durch eine hintere Tragachse oft stark ver· 
kiirzt. 

Wie sehr eine schmale, tiefgebaute Feuerbiichse in manchen Lan· 
dern, z. B. in Frankreich, geschatzt wird, zeigt das in letzter Zeit 
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bemerkbare Bestreben, selbst bei etwa 4 qm RostgroBe die Feuerbiichse wenigstens noch im vorde
ren Teil so schmal zu bauen, daB sie zwischen den Rahmen eine geniigende Tiefe erhalten kann. Der 

Rost wird dabei trapezformig ge
baut, erstreckt sich vorn mogIichst 

, ~ 

J 
I 
I 

C~ 
I 
I 

tief zwischen den Rahmenplatten 
in diese hinein und verbreitert sich 
nach hinten uber den Rahmen und 
die Rader hinaus. Durch diese An
ordnung ist zwar ein Vorzug der 
schmalen, tiefen Feuerbuchse an
nahernd zu erreichen; er muB aber 
durch eine schwierige und kost
spieligere Gestaltung der Feuer
buchse sowie durch mancherlei An
stande bei der Unterhaltung er
kauft werden. Vgl. Abb. 2. 

Immerhin gestattet diese Aus
fuhrungsform wenigstens die Bei
behaltung des bewahrten Platten
rahmens, wahrend z. B. bei der 
2 C 1 - Lokomotive (Bayern) die 
breite und zu kurze Feuerbiichse 
und das Innentriebwerk die Er
bauer zur Anwendung einesBarren
rahmens veranlaBte. Vgl. Abb. 5. 

Die schwierige Unterbringung 
des Aschkastens bei derartigen 
Lokomotiven ist bekannt. Auf den 
Barrenrahmen selbst und die Vor
zuge eines richtig gebauten Asch
kastens solI im 3. und 5. Abschn. 
weiter eingegangen werden. 

b) Viergekuppelte Lokomotiven. 
Die viergekuppelte Personenzug
lokomotive wurde zur planmiiBigen 
Beforderung sehr schwerer Per
sonenziige zuerst von einigen ameri
kanischen Eisenbahnverwaltungen 
eingefiihrt. 

Vierfach gekuppelte Lokomo
tiven der Achsanordnung 1 D 1 zur 
Beforderung von Personen- und 
Schnellziigen sind hierauf im letzten 
Jahrzehnt auch von einigen Bahn
verwaltungen Europas beschafft 
worden. Zahlentafel 3 enthalt die 
Hauptabmessungen mehrerer Lo
komotiven dieser Bauart. 

Die Ausfuhrung vierfach ge
kuppelter Lokomotiven fur den 
Personenzugdienst laBt sich meist 
dann nicht umgehen, wenn, wie 
beispielsweise bei den osterreichi
schen Eisenbahnen oder manchen 
Bahnen Spaniens, bei zu niedrigem 
Achsdruck von nur etwa 14 t 
schwere Schnell- oder Personen

zuge im AnschluB an eine Flachlandlinie uber Strecken mit langen, starken Steigungen 
befordert werden sollen. Bei richtiger Wahl der Hauptabmessungen werden fur einen 
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solchen Sonderbetrieb bestimmte Lokomotiven den an sie gestellten Erwartungen ent
sprechen. 

Es ist aber falsch, von einer fur einen derartigen Sonderdienst wegen zu geringen Trieb
achsdrucks so vielteilig gebauten Lokomotive zu verlangen, daB sie nun in gleich wirtschaftlicher 

Abb. 6. 1 D 1-IIeiJ.\dampf -Y iPl'zy lind,,!, -\' erbund-S-Lokomoti \'e der Osterreichischen Staatsbahn. 

~~~50/6_90 lIlIII ()801nIn 15 at 191,1 + 49,4 qm 58 t 79,5 t . 
1614111111 4,6 qrn 86,65 t 

Z a hIe n t a f e 1 3. 
Hauptabmessungen einiger neuer 1 D l-Lokomotiven verschiedener Eisenbahnverwaltungen. 

1. 
, 

2. ! 3. 4. I 5. I 6. I 7. I 8. i 
~, - --"" 

Oster- Paris- Siichsische Ita· Fran- Deutsche Nashville -Chatta-reichische Lyon. Staats- lienische ziisische Reichs- nooga. und Staats- Mittel- bahn Staats- Staats- bahn St. Louis - Bahn bahn meerbahn bahn bahn 

Erstes Beschaffungsjahr. 1914 1914 1918 I 1921 1921 1922 Nr. 651 I Nr. 660 
Hochdruck-Zylinder .0mm 2 < 450 2X510 2X480 2X490 2X620 3X520 2X668 2X660,4 
Niederdruck-Zylinder .0mm 2 X 690 2X720 2X720 2X720 - - - -
Kolbenhub mm 680 650/700 630 680 700 660 762 762 
Triebraddurchmesser _ mm 1614 1650 1905 1880 1650 1750 1524 1600 
Dampfdruck _ at 15 16 15 14 12 14 12,7 12,7 
Heizflache 
Feuerbiichse. qm 15,5 15,64 15,6 17,0 15,1 18 29,41 28,06 
Heizrohre. qm 175,6 203,44 211,1 220,0 192,3 203 324,70 312,00 

zusammen. qm 191,1 219,08 226,7 237,0 207,4 221 354,11 340,06 
tlberhitzerheizfla~h~ qm 49,4 70,6 74 67 48 82 82 92,2 
Heizrohre 

Anzahl . . Stuck 164 143 156 - 151 144 - -
Durchmesser. .0mm 48/53 50/55 52/57 - 50/55 50/55 /63,5 /63,5 
Lange mm 4700 6000 5800 5800 5800 5800 - -

Rauchrohre 
Anzahl . . StUck 24 28 28 - 24 34 - -
Durchmesser. .0mm 125/133 i 125/133 124/133 - 125/133 125/133 132/140 132/140 

tlberhitzerrohre .0mm 28/35 - - - - 30/38 - -
Rostflache . qm 4,6 , 4,25 4,5 4,3 3,8 4,0 6,2 6,2 
Achsstand I 

fest. mm 5070 5400 4000 3960 4350 4000 - -
gesamt mm 9450 11200 11 960 11240 10 920 11 600 - -

Leergewicht . t 79,5 84,08 90,0 - - 87,0 - -
Dienstgewicht . t 86,65 93,33 100,0 93,0 - 98,0 - -
Reibungsgewicht. t 58,0 69,55 68,0 66,0 - 68,0 99,7 99,7 
GroBter Raddruck . t 7,25 8,7 8,5 8,25 - 8,5 12,5 12,5 
Gewicht von Lok. und Tender t 139,25 146,00 161,8 142,60 - 160,0 218,0 211,0 

0 1 2000 2186 1710 1875 1630 1530 2240 2080 
O2 34,5 31,5 25,2 28,4 - 22,5 22,5 20,9 
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Weise dem allgemeinen Schnell-, Personen
und Eilguterzugdienst diene. Derartige 
Forderungen werden aber beim Entwurf 
einer fur Hochstleistungen vorwiegend be
stimmten Lokomotive von den Eisenbahn
verwaltungen nicht selten gestellt. Wird 
versucht, solchen oft zu weit gehenden An
forderungen zu entsprechen, so entstehen 
Lokomotivbauarten, die manchmal weder 
dem einen noch dem anderen Zweck wirt
schaftlich genugen Mnnen. 

Besonders empfindlich sind in dieser 
Beziehung die Verbundlokomotiven. Der 
U mfang ihrer wirtschaftlichen Ausnutzung 
ist im wechselvollen Zugbetrieb viel zu 
stark begrenzt. Eisenbahnverwaltungen, 
die, wie die osterreichische, die Verbund
lokomotive (wohl aus der schwierigen Satt
dampfzeit her) bis in die Gegenwart bevor
zugt haben und demgemaB auf diesem Ge
biet reiche Erfahrungen besitzen, haben 
ihre fUr den Dienst im Bergland bestimmten 
Verbundlokomotiven dadurch zugkraftiger 
gestaltet, daB sie die Zugkraftkennziffer 02 
erheblich groBer ausfuhrten, als dies 
im allgemeineren Zugbetrieb wirtschaft
lich ist. 

Die in Zahlentafel 3 unter Spalte 1 
und in Abbildung 6 angefUhrte 1 D I-Loko
motive dieser Verwaltung hat beispiels
weise ein O2 = 34,5 entsprechend einem 
01 = 2000, wahrend die sachsische 1 D 1-
Lokomotive Spalte3, Abb. 7. beiannahernd 
gleichenZylinderraumverhaltnissen nur ein 
O2 = 25,2 bei einem 01 = 1710 aufweist. 
Trotz des urn uber 1O,5t groEeren Gesamt
gewichts kann also die sachsische Loko
motive selbst bei der GroEtfuliung der 
Zylinder nur erheblich kleinere Zylinder
zugkrafte ausuben als die osterreichische 
Lokomotive gleicherAchsanordnung und 
muE demgemiW am Berge viel fruher ver
sagen als jene. Fur weniger schwierige 
Streckenverhaltnisse mogen die Zylinder
verhaltnisse der sachsischen Lokomotive 
gunstiger sein; fUr diese u berwiegenden 
Falle ist dann a ber wegenderviel geringeren 
Zugkrafte die vierte Kuppelachse nicht 
erforderlich. 

Etwas gunstigere AusmaBe fUr all
gemeineren Zugbetrieb als die sachsische 
Bauart zeigt die italienische, Spalte 4, 
wahrend die von der P.-L.-M.-Bahn fur 
den schweren Schnell- und Personenzug
dienst auf der RhOnetalbahn benutzte 
1 D I-Lokomotive mehr den fur eine 
schwere Berglokomotive entsprechenden 
Verhaltnissen naherkommt. V gl. Zahlen
tafel 3, Spalte 2. 
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Durch Anwendung genugend hoher Uberhitzung kann bei einfacher Dampfdehnung die 
Zylinderzugkraft durch weitgehende Veranderung der Fullung dem allgemeinen Leistungsbedarf 
in viel groBerem Umfang angepaBt werden als bei Verbundanordnung. Daher kann sogar eine 
bezuglich der Zylinderabmessungen verhaltnismaBig klein ausgefuhrte Zwillinglokomotive 
selbst einer Verbundlokomotive mit guten Zylinderabmessungen hinsichtlich der Grenzzugkrafte 
nach oben noch uberlegen sein. V gl. Abb. 8. Dies hat sich auch bei Gelegenheit von Versuchs
fahrten stets gezeigt. 

Es muG einmal ruckhaltlos gesagt werden: Bei Anwendung von Vierzylinder-Verbundloko
motiven fur einen umfanglich wechselvollen Lokomotivbetrieb wird der groBte 
Vorteil der Anwendung hochu berhi tzten Dam pfs, den die einfachste HeiGdampflokomotive 
so leicht gewahrt, noch in einem Umfang verkannt, der yom technisch-wissenschaftlichen und 
yom aUgemein-wirtschaftlichen Standpunkt aus nicht zu erkHiren ist. Es scheint, die Hemmungen 
del' Anwendung des nassen, gesattigten Dampfs, dieses unvollkommenen und sehr kostspieligen 

Abb. 8. 1 D l-11eil.ldalIlpf-Zwillillg-P-Lokomotive der Franzosischen Staatsbahn. 

620 lllln 1(l~m21112 at 207,4 +!~CJm . 
165U Hlill 3,8 qm 

Arbeitstragers, der n ur d urch hohen Dampfdruck und zweistufige Dampfdehnung 
fur Leistungen in engen Grenzen einigermaGen wirtschaftlich gestaltet werden 
konnte, wirken hier formlich suggestiv noch weiter. Del' NaBdampf beherrschte ja langer als 
ein halbes Jahrhundert den Lokomotivbetrieb, und Hunderte von Erfindungen sind gemacht 
worden, um seine Anwendung ertraglich wirtschaftlich zu gestalten. 

Aus langeI' Gewohnung heraus wird Ieider die Haupteigenschaft des hochuberhitzten 
Dampfs, des wirklichen HeiBdampfs, einen umfassend wirtschaftlichen Lokomotivbetrieb in 
den weitesten Grenzen del' Beanspruchung del' Dampfmaschine und dabei durch einfachste 
Bauarten zu gestatten, sehr zum Schadcn wahren Fortschritts, noch immer nicht genugend ge
wertet. Auf kleine Kohlenersparnisse wird bei besonders giinstig liegenden Betriebsverhiiltnissen 
so eindringlich hinge wiesen, daB allzu viele noch immer den Bau von Vierzylinder-Verbund
HeiBdampflokomotiven bevorzugen, ohne die Gesamtrechn ung fur eine umfassende 
Wirtschaftlichkeit dabei grundlich aufgestellt zu haben. 

lch hatte schon yorhin angedeutet, daB die vierfach gekuppelte Lokomotive fUr den Schnell
und Personenzugdiem;t durchaus nur eine Sonderbauart darstellen soUte, die fiir schwierige 
Streckenverhaltnisse und hei zu leichtem Oberbau berechtigt sein mag. DaB abel' derartige Viel
kuppler zur wirtschaftlichen Zugforderung im allgemeinen Personenzugbetrieb wenig 
geeignet sind, zeigt ein Vergleich del' Dampfverbrauchszahlen einer viergekuppelten mit 
denen einfacherer und leichter gehauter dreifach gekuppelter Lokomotiven bei gleicher 
Zughakenleistung und den ungewohnlich hohen Zuglasten von 700 t, sowie del' dabei 
gleichfaUs auBerordentlichen Grundgeschwindigkeit von 100 km/St. 

In Zahlentafel 4 und 5 sind die zur Beurteilung wesentlichsten Ergebnisse zusammengestellt, 
die dank umfassender Versuchsfahrten des Eisenbahn-Zentralamts Berlin mit einer 2 C-HeiB-
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Z a hIe n t a f e 1 4. 
Ergebnisse von Versuchsfahrten mit 2 C-Drilling-, 2 C-Vinzylinder-Verbund- und 1 D I-Drilling-Lokomotiven 

auf der Flachlandstrecke zwischen Lehrte und Stendal. 
I 

Lokomotiv- Zuggewicht 
Fahrge- Leistung am Dampi- iJberhitzungs- : Mehrverbrauch 

schwindigkeit Tenderzughaken verbrauch temperatur I der 1 D 1 gegen-
gattung iiber den 2 C-

t km/St PSz kg/PSz-st °c : Lokomotiven 

2 C - Drilling 700 94,5 1032 9,44 345 

I 

321/ 2% 
2 C-Vierzyl.-Verbundlok. 700 93,5 1121 9,26 354 35 % 
1 D 1 -Drilling 720 92 I 1058 12,5 329 

I 

-
1 D 1 -Drilling 720 80 I 1020 10,5 328 I -

Z a hie n t a f e 1 5. 
Ergebnisse von Versuchsfahrten mit 2 C -Drilling -, 2 C -Vierzylinder -V er bund - und I, D I -Drilling -Lokomotiven 

auf der Flachlandstrecke Lehrte-Wustermark-bzw. Charlottenburg. 

2 
2 
1 

L okomoti v-
gattung 

C -Drilling 
C -Vierzyl.-Verbundlok. 
D 1 -Drilling. 

Zuggewicht 

t 

700 
700 
720 

Fahrge- Leistung am 
schwindigkeit Tenderzughaken 

km/St PSz 

84,5 ! 1005 
i 79 990 

85 I 1040 

Dampi- iJberhitzungs- Mehrverbrauch 
verbrauch temperatur der 1 D 1 gegen-

Uber den 2 C-
kg/PS,-St °c Lokomotiven 

i 9,81 337 13,5% 

i 9,20 350 20.6% 
11,1 332 -

dampf-Drilling-Schnellzuglokomotive (Gattung S 102), einer 2 C -Vierzylinder-Verbund-HeiB
dampf-Schnellzuglokomotive (Gattung S 101) und der 1 D 1-HeiBdampf-Drilling-Personenzug
lokomotive (Gattung P 10), Abb. 9, erzielt wurden. Die Fahrten mit den beiden ersten Loko
motiven fanden im Jahre 1914, die mit der dritten im Jahre 1922 statt. In Zahlentafel4 
ist unter 4 eine Fahrt angegeben, bei der die 1 D l-Lokomotive bei ermaBigter Fahrgeschwin
digkeit ihren niedrigsten Dampfverbrauch erreichte. 

Aus den Ergebnissen der Zahlentafeln 4 und 5 geht hervor, daB die vierfach gekuppelte 
Lokomotive gegeniiber den beiden dreifach gekuppelten Lokomotiven bei gleicher Zughaken
leistung und Grundgeschwindigkeit auf derselben Strecke mehr Dampf verbrauchte. 

N och ungiinstiger gestalten sich die Verhaltnisse fiir die riesigen vierfach gekuppelten 
Lokomotiven, wenn sie auf Flachlandstrecken die gegenwartig iiblichen Schnell- und Personen
ziige bis zum Hochstgewicht von 600 t mit den wegen der Kohlenersparnis noch lange 
erforderlichen kleineren Grundgeschwindigkeiten befordern sollen. 

Bei der 1 D 1-H-P-Lokomotive wurden beispielsweise bei derartigen Fahrten Dampfver
brauchszahlen gemessen, die bei Zughakenleistungen von etwa 550 PSz bis zu 15 kg/PSz-St 
stiegen. Diese Zahlen zeigen, daB unter solchen BetriebsverhiHtnissen diese Lokomotivgattung 
nicht geniigend ausgenutzt wird, womit auch der gesteigerte Dampfverbrauch begriindet ist. 

Damit solI aber nicht bestritten sein, daB die Lokomotive in einem begrenzten Sonder
gebiet zu schneller BefOrderung schwerster Schnellziige auf Bergstrecken sehr leistungsfahig 
ist. Dies zeigen die Ergebnisse von Versuchsfahrten zwischen Hausach und Sommerau sowie 
Giisten und Mansfeld, die in Zahlentafel 6 wiedergegeben sind. 

SchlieBlich seien noch zwei 1 D I-HeiBdampf-Zwillinglokomotiven amerikanischer Bauart 
erwahnt, die nicht vorwiegend als Personenzuglokomotiven, sondern auch als Giiterzugloko
motiven Verwendung finden. 

Ergebnisse von Fahrversuchen beider Lokomotiven Nr. 651 und 660 mit schweren Giiter
ziigen der Nashville-Chattanooga- und St.-Louis-Bahn, die im Friihjahr 1923 stattfanden, um 
die Kohlenersparnis bei Anwendung von Speisewasservorwarmung zu ermitteln, sind in Zahlen. 
tafel 7 wiedergegeben. ' 

Die AusmaBe der beiden Vergleichslokomotiven 651 und 660 in Zahlentafel 3, Spalte 7/8, 
zeigen abweichende Maschinenabmessungen entsprechend einer Charakteristik von 01 = 2240 
und 01 = 2080. Die mit einem Nicholson-Speisewasservorwarmer ausgeriistete Lokomotive 
Nr,660 hat einen groBeren trberhitzer, 

Die in beiden Fahrtrichtungen an die angegebenen Steilstrecken anschlieBenden Steilrampen 
iiber das Cumberlandgebirge wurden durch Druckmaschine iiberwunden. 

Die Kohlenersparnis betrug bei der mit Vorwarmer ausgeriisteten Lokomotive Nr.660 
gegeniiber der Lokomotive Nr.651 etwa 10%. 

DaB bei Lokomotive 651 trotz groBerer Rostanstrengung nicht die gleiche Hohe der Uber
hitzung erzielt werden konnte, liegt daran, daB die Uberhitzerheizflache zu klein ist, die iiber
tragene Warmemenge also nicht hinreichte, das mitgerissene Wasser nachzuverdampfen und 
den Dampf geniigend hoch zu iiberhitzen. 



A
bb

. 
9.

 
1 

D
 1

-H
ei

l.
ld

am
pf

-D
ri

ll
in

g-
P

-L
ok

om
ot

iv
e 

G
at

tu
n

g
 P

 1
0 

de
r 

D
eu

ts
ch

en
 R

ei
ch

sb
ah

n 
(P

re
ul

.le
n)

. 

3 
x 

52
0 

m
m

 
66

0 
m
~
 1

4 
at

 2
21

 +
 82

 q
m

 7
5 

7 
t 

10
0,

4 
t 

. 
17

50
 m

m
 

4,
0 

qm
 

' 
11

0,
4 

""
~ ..., O

J o (5
 

::;'
 

<=
 

::0
 

0
.,

 

W
 
~
 

::0
 
~
 

N
 

<=
 
~
 

o :>
;""

' 
o S o c-

t- <' '" ? .....
 

.....
 



+>
 ... ..0
 " f« N
r.

 

1 2 3 4 1 2 3 4 

'" "' O
J 

..0
 " ~ 61
 

61
 

61
 

61
 

3
5

 
35

 
35

 
3

5
 " , 

.., 
~-

5 
"" 

.-
" 
" 

!:
:~

 

t 61
4 

61
4 

61
4 

61
4 

Z
 a

 h
ie

 n
 t

 a
 f 

e 
1 

6.
 

E
rg

eb
n

is
se

 d
er

 F
a
h

rt
e
n

 e
in

er
 1

 D
 I

-H
D

ri
ll

P
L

 m
it

 1
4 

a
t 

u
n

d
 4

,0
 q

m
 R

o
st

fl
ac

h
e 

d
er

 R
ei

ch
sb

ah
n

 (
P

re
u1

3e
n)

. 

S
tr

e
c
k

e
 

G
ii

st
en

-M
an

!<
fe

ld
 

" " " 

"" ;::: e ~
 

;:::
 

I"i
l 

~
 " " ,.., ~
 

f«
 

k
m

 
IM

in
. 

3
2

 
32

 
3

2
 

3
2

 

37
 

4
0

 
37

 
37

 

G
e·

 
sc

h
w

in
· 

d
ig

k
ei

t 

k
m

/S
t 

51
,9

 
4

8
 

51
,9

 
51

,9
 

~ 
"" 

~
 

§ 
" 

+>
 

.g
 .~

 
~
H
 

P
S

z 

10
45

 
92

8 
99

8 
97

8 

B
et

ri
eb

ss
to

lI
v

er
b

ra
u

ch
 

K
o

h
le

n
 

im
 

I 
au

f 
ga

nz
en

 11
 PS

z/
S

t 
kg

 
k

g
 

ll
5

0
 

95
0 

80
0 

10
00

 

1,
79

 
1,

54
 

1,
3 

1,
66

 

W
as

se
r 

im
 

au
f 

g
an

ze
n

 
1 

P
S

z/
S

t 

k
g

 
k

g
 

9
8

0
0

 
9

7
5

0
 

7
2

0
0

 
7

4
5

0
 

15
,2

 
15

,8
 

ll
,7

 
1

2
,4

 

'S.
 s 
" 

,,
/I

:l
 

't:
l 

.


... 
'" 

>
 

A
n

st
re

n
g

u
n

g
 d

er
 

H
ei

z·
 

R
o

st
· 

fi
ac

he
 

fi
ac

he
 

k
g

/k
g

 
Ik

g!
qm

·S
t I

 
k

g
(q

m
·S

t 

8,
52

 
10

,2
6 

9,
00

 
7,

45
 

72
,0

 
66

,2
 

52
,9

 
54

,7
 

4
6

6
 

35
7 

3
2

4
 

4
0

6
 

T
em

p
er

at
u

re
n

 

2 
~ 

~ 
~ 

<
l.}

 
-+=

> 
....

.. 
0

0
 

..
..

..
 

{/
J

 
Q

,) 
tD

 
..c:

: 
~
 

0
. 
~
 

as
'" 

"'
'' 

·0
 

·0
 

3
2

0
 

3
2

0
 

3
2

3
 

3
ll

 

71
 

76
 

69
 

7
5

 

. ~
 

.a 
s 

;; 
~ 

P:1
 

...
 

·0
 

32
7 

3
2

4
 

3
2

4
 

31
1 

U
n

te
rd

r.
 

in
 d

er
 

R
au

ch
· 

k
am

m
er

 

m
m

/W
S

 

ll
8

 
13

2 
ll

7
 

ll
8

 

30
9 

30
9 

30
9 

30
9 

H
a
u

sa
c
h

-S
o

m
m

e
ra

u
 I 

3
5

 
5

6
 

5
6

 
48

 
5

6
 

37
,5

 
37

,5
 

43
,8

 
37

,5
 

8
8

5
 

89
3 

1
3

0
0

0
 

1
2

7
0

0
 

1
2

2
5

0
 

1
2

3
0

0
 

15
,8

 
15

,2
 

14
,9

 
14

,5
 

63
,1

 
61

,6
 

69
,4

 
59

,7
 

3
2

6
 

3
2

6
 

3
4

5
 

3
4

0
 

75
 

75
 

7
2

 
69

 

3
3

4
 

3
2

7
 

35
7 

34
7 

14
1 

15
6 

1
6

4
 

16
2 

. .., "
..

0
 

"'
" 

" " " 

3
5

 
3

5
 

3
5

 
10

25
 

91
0 

Z
a
h

le
n

 t
a
f
e
l 

7.
 

E
rg

eb
n

is
se

 d
er

 F
a
h

rt
e
n

 z
w

ei
er

 1
 D

 I
-H

Z
w

il
lL

 m
it

 6
,2

 q
m

 R
o

st
fl

ac
h

e 
d

er
 N
as
hv
il
le
-C
ha
tt
a~
oo
ga
-S
t.
-L
ou
is
-B
ah
n.
 

"" 
~"
" 

B
et

ri
eb

ss
to

ff
v

er
b

ra
u

ch
 

" 
~.
..
..
: 

"'.
., 

a 
..

0
._

 
T

em
p

.i
m

 
'"

''
''
 

A
n

st
re

n
g

u
n

g
 d

er
 

B
em

er
k

u
n

g
en

 

S
te

ig
u

n
g

 1
: 

1
0

0
 

S
te

ig
u

n
g

 1
: 

5
9

 
3

0
0

m
 K

ri
im

.-
H

al
b

m
. 

~-
5;

±:
: 

~
§
 

K
o

h
le

n
 

W
as

se
r 

V
er

d
.-

,.., 
~~
 

F
a
h

rt
 

" 
0

Il
.-

.
E
!
m
~
 

G
es

ch
w

. 
.§:

; 
S

ch
ie

be
r-

O
Il 

.. "
 

S
tr

e
c
k

e
 

" 
Z

if
fe

r 
H

ei
z-

R
o

st
· 

B
em

er
k

u
n

g
en

 
:::J

 
... 
e
~
 

" 
::

:~
 

.-..
 

im
 

\ 
au

f 
im

 
\ 

au
f 

k
as

te
n

 
::: 

" 
f«

"' 
:::

f«
 

='
" 

I"i
l 

"
,
-

g
an

ze
n

 
1 

P
S

z/
st

 
g

an
ze

n
 

1 
P

S
z(

S
 t 

fl
ac

he
 

W
ic

he
 

N
r.

 
t 

k
m

 
M

in
. 

M
in

. 
k

m
(S

t 
P

S
z 

k
g

 
k

g
 

k
g

 
k

g
 

k
g

/k
g

 
k

g
/q

m
-S

t 
k

g
(q

m
-S

t 
·0

 

L
o

k
o

m
o

ti
v

e 
N

r.
6

5
1

 
o

h
n

e 
V

o
rw

ar
m

er
: 

1 
1

4
2

1
1

7
9

3
1

 N
a
sh

v
il

le
-C

ra
v

e
n

s 
1

2
4

0
1

6
3

4
1

4
1

2
1

 
3

5
 

1
9

5
3

1
1

6
7

5
0

\ 
2

,5
6

 
\ 1

0
0

8
0

0
\ 

1
5

,4
3

1
6

,0
3

1
 

4
1

,5
 
I 

4
2

6
 

8,
1 

k
m

 S
te

ig
. 

v
o

n
 9

,2
%

0
 

3
0

9
 

ll
,3

 k
m

 S
te

ig
. 

v
o

n
 9

,3
0

/ 0
0

 

2 
40

 
15

94
 

C
ra

v
e
n

s-
N

a
sh

v
il

le
 

24
0 

60
4 

39
7 

36
,3

 
79

2 
1

4
2

0
0

 
2

,7
2

 
8

8
6

0
0

 
1

6
,9

3
 

6
,2

5
 

3
7

,9
 

3
4

7
 

9,
7 

k
m

 S
te

ig
. 

v
o

n
 9

,4
%

0
 

L
o

k
o

m
o

ti
v

e 
N

r.
6

6
0

 m
it

 N
ic

h
o

ls
o

n
-V

o
rw

ar
m

er
 m

it
 

6,
36

 q
m

 
H

ei
zf

la
ch

e:
 

3 
1

4
2

1
1

8
3

8
1

 N
a
sh

v
il

le
-C

ra
v

e
n

s 
1

2
4

0
 1

 6
86

 
1

39
3

1 
36

,7
 

1
9

6
3

1
1

5
5

0
°1

 
2

,4
6

 
1

1
0

6
8

°°
1

1
6

,9
4

1
6

,9
 
I 4

7
,9

 
1 

3
8

2
 

3
1

9
 

d
g

l.
 

4 
3

9
 

15
80

 
C

ra
v

e
n

s-
N

a
sh

v
il

le
 

24
0 

52
3 

36
3 

39
,7

 
8

3
4

 
1

2
4

0
0

 
2

,4
6

 
83

20
01

 
1

6
,5

 
6,

71
 

4
0

,4
 

33
1 

I-
-'

t-
:)

 

~
 

Ct
> 

~
 

Ct
> "" Ct
> .... Ct
> trJ
 

~
 

e-
t- ~.
 

<>
 :s
 

§ <T
q 

~
 

CD
 

ti
l r o P
T

 
o S o M

- <. c
r"

 
~
 ~ 



Gilterzuglokomoti ven. 13 

Die Betrachtung von Versuchsergebnissen europaischer Giiterzuglokomotiven von etwa 
gleichem Reibungsgewicht auf ahnlichen Bergstrecken bei etwa gleichen Belastungen zeigt 
einen wesentlichen Unterschied im Betriebsstoffverbrauch. V gl. z. B. die Ersparnisse in Zahlen
tafel13 mit den Ergebnissen der beiden 1 D l-Lokomotiven in Zahlentafel 7. 

Der viel hOhere Dampfverbrauch wird wesentlich durch den groBeren Eigenwiderstand 
der amerikanischen Lokomotiven (diese sind um 48% schwerer als die 1 E-Giiterzuglokomotive 
in Zahlentafel 13) bedingt. 

Der Dampfverbrauch bei den Vergleichslokomotiven Nr. 651 und 660 ist annahernd gleich 
groB, was beweist, daB bei Lokomotive 660 die Ersparnis, die durch hahere Dampfiiberhitzung 
erreicht wurde, durch den EinfluB der gegeniiber 01 = 2240 nur 01 = 2080 betragenden 
Zugkraftkennziffer wieder ausgeglichen wird. 

Der Brennstoffverbrauch ist trotz Anwendung eines Vorwarmers gegeniiber europaischen 
Lokomotiven sehr hoch, obwohL wie die Anwendung selbsttatiger Schiirer schlieBen laBt, keines
wegs minderwertige Kohle verfeuel't wul'de1). 

Die Unwirtschaftlichkeit in der Ausnutzung des Bl'ennstoffs bei Anwendung eines Stokers 
gegeniiber guter Feuerhaltung von Hand kommt hier auffallig in den niedrigen Verdampfungs
ziffern zum Ausdruck. Selbsttatige Schurer gestatten zwar eine VergroBerung der Lokomotiven 
in weiten Grenzen; sie ermaglichen die Verbrennung von 2500 kgjSt Kohle und mehr gegeniiber 
hachstens 1800 kgjSt bei Handfeuerung; daB aber der wirtschaftliche Erfolg der Anwendung 
der selbsttatigen Feuerung dem del' Handfeuerung erheblich nachsteht, ergibt sich aus vor
stehenden Kohlenvel'bl'auchs- und Verdampfungsziffern und wird auch von amerikanischen 
Fachleuten unumwunden zugegeben. V gl. FuBnote 1. 

Weitere Schliisse auf die l'nwirtscha£tlichkeit zu groBer Rost- und Heizflachen folgen im 
2. bis 5. Abschn. 

2. Giiterzuglokomotiven. 

1m schweren Giiterzugdienst bilden in neuerer Zeit Lokomotiven del'l D- und 1 E·Bauart 
die Regel. 

Die Anwendung einer vorderen Lau£achse kann bei Lokomotiven fiir gemischten Dienst, 
der vorwiegend Personenzuggeschwindigkeiten erfordert, berechtigt sern, so£ern die Lau£- bzw. 
Tragachse mit der ersten Kuppelachse zu einem zweiachsigen Drehgestell verbunden wird, 

Abb. 10. l)-Heilhdampf-[)I'illing-G-Lokornotive del' Englischen Nordost-Bahn. 

~47011~~_61)Q nlln 12,6 at 146,~ ±i9,2 qIl~ 72,7 t - t. 
14031111ll 2,51 qrn 72,7 

wei! dann die Lokomotive bei hoheren Geschwindigkeiten etwas besser durch Kriimmungen 
lauft als eine Lokomotive, die nur Kuppelachsen besitzt. Bei Lokomotiven, die vorzugsweise 
nul' Giiterziige zu schleppen haben, vgl. Abb. 10 und 11, sollte aber zweckmaBig ihr ganzes 
Eigengewicht zur Ausnutzung als Reibungsgewicht benutzt werden. 

Abb. 12 zeigt eine 1 D-Zwillinglokomotive, die zum schnellen Aufbau des Verkehrs nach 
dem Krieg von der belgischen ~taatsbahnverwa1tung beschafft wurde. Diese Lokomotive 
muBte fiir Personen- wie auch fUr Eil- und Giiterzugdienst verwendbar sein. Sie ist besonders 
deshalb bemerkenswel't, weil Belgien friiher vielfach Vierlinglokomotiven im Eil· und Giiterzug
dienst verwendete und offenhar durch die Erfahrungen des Kriegs dahin gekommen ist, ein
facheren Bauarten df'n Yorzug zu geben. 

1) Railway Age Ga-wtte, Mai lU15, S. 1110. - Organ 1915, S.370. 



14 Die neuere Entwicklung des Lokomotivbaus. 

Der Triebachsdruck betragt 17,5 t. Selbst bei der minderwertigen belgischen 
Kohle geniigt ein Langrost von 3,26 qm den Betriebsverhaltnissen vollkommen. 

Die Lokomotiven der englischen Lieferung sind mit Plattenrahmen, die der amerikanischen 
Lieferung mit den dort fiir unvermeidlich gehaltenen Barrenrahmen gebaut. 

Abb. 13 zeigt eine fiir die Reichsbahn gebaute 1 D-Zwilling-Giiterzuglokomotive, die im 
wesentlichen unter Fortfall der fiinften Kuppelachse und unter Benutzung eines von 16 auf 17 
erhOhten Achsdruck~ aus der 1 E-Drilling-Lokomotive entstanden ist. Die Lange der Rost
flache wurde unter Ubernahme der Breite von 1560 mm von 2500 auf 2200 mm gekiirzt. 

Abb. 11. E-HeiEdampf-Zwilling-G-Lokornotive der Russischen Eisenbahnen. 

650 mm 700 mm 12 at 188,8 + 47,7 qm 815 t 72,4 t 
1320 mm 4,46 qm ' 81,5 t . 

L.oI :q_~ZOSO 260 

L.oI ·~------------------------~~ ~QSS----------------------__________ ~ 

Abb.12. 1 D-HeiMampf-Zwilling-Lokomotive der Belgischen Staatsbahn. 

610 mm 711 mm 14 at 194,3 + 44,5 qm ;0 t 75 t . 
1520 mm 3,26 qm 82 t 

Auf diese hochst einfache Weise ist zwar die Beibehaltung gleicher Kiimpelstiicke moglich. 
Es darf aber nicht auBer acht gelassen werden, daB der dabei unverandert gebliebene freie 
Rohrquerschnitt fiir einen kleineren Kessel mit entsprechend geringeren, stiindlich erzeugten 
Heizgasgewichten die wirtschaftliche Warmeiibertragung in fast allen Fallen ungiinstig beein· 
flussen muB. 

Die Kiirzung des Rostes auf 2200 mm ist feuertechnisch jedenfalls eine ganz unzulassige 
MaBnahme. Ein Rost von 3,4 qm laBt sich auch bei schmalen Feuerbiichsen, wo dies wirklich 
notig werden sollte, was hier d urcha us nich t der Fall ist, ohne weiteres anwenden. 
Wiirde der Rost nicht noch durch Anwendung des bei Zwillingbauarte:u ganz unnotigen Barren
rahmens in seiner Wirkung stark beeintrachtigt, so wiirden hier 2,8 bis hochstens 3 qm einer 
richtig ausgebauten schmalen Rostflache vollauf geniigen. V gl. u. a. die schwerere belgische 
Lokomotive Abb. 12 mit ihrem 3,2 qm groBen Rost fUr geringwertigen Brennstoff. 



Gtiterzuglokomotiven. 15 

Aus Griinden wirtschaftlichster Warmeiibertragung ist ein derartiges Verfahren, Kessel
einheitsbauarten durch bloBes Kiirzen des Rostes und der Rohre zu schaffen, unbedingt zu 
verwerfen, da jeder bestimmten Durchschnittsleistung eines Kessels auch ein giinstigster Heiz
gasquerschnitt entsprechen muB. Vgl. 2. Abschn. Wegen Fortfalls des dritten Zylinders 
und Triebwerks kommt diese Lokomotive im iibrigen in bezug auf Einfachheit und Wirtschaft
lichkeit den bisher iiblichen Bauarten der ehemals PreuBisch-Hessischen Eisenbahn ziemlich 
nahe. V gl. Zahlentafel 8. 

Abb. 13. 1 D-HeiJ.\dalllpf-Zwilling-G-Lokolllotive der Deutschen Reichsbahn (PreuLlen). 

620 (650) lllIIl_6fi.Onlln 14 '12) at 167,05 + 53,12 qm 700 t 76,0 t 
1400 lllIll \ . 3,4 ljlll '83,4 t . 

Abb. 14. 1 D-HeiJ.\dalllpf -"iPl'zylintil'r-Y Pl'bund-G-LokolllotiYe lIer Deutschen Reichsbahn (Bayern) 

2x_40(l(62Qrllr~1 6~O!~40 I1Ull 16 at 179 + 58 qrn 64 t 69 t 
13()O1l11ll 3,3 77 t . 

Eine 1 D-Vierzylinder-Verbund1okomotive, wie sie z. B. in Bayern auch iill Giiterzugdienst 
noch bevorzugt wird, zeigt Abb. 14. 

Eine bei einze1nen geeigneten Anstrengungen durch Kohlenersparnis zu erreiehende 
groBere Wirtschaftlichkeit wird hier sieher durch die groBere Vielteiligkeit und Kostspieligkeit 
bei der Beschaffung im allseitigen Betrieb und in der Unterhaltung reichlieh aufgewogen. 

Die nicht mit der Kuppelachsp verbundene Laufachse fiihrt nur unvollkommen und dient 
bei dem niedrigen Achsdruck n ur z u m Tragen des Kessels. 

DaB iibrigens aueh dip \Virhlchaftlichkcit in einseitiger Hinsicht auf reine Brennstoff
ersparnis bei Verbundlokomotiwll nicht stets vorhanden ist, zeigen die Ergebnisse der Zahlen
tafel 9. 

Nieht nur bei der DeutRchcn Rcichsbahn, sondern auch bei auBerdeutschen Bahnen hat 
neben der I D-Bauart die cinfache E-Z\villing-Giiterzuglokomotive weite Verbreitung gefunden. 
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Gu.terzug1okomotiven. 17 

Ihre Leistung konnte bei dem gering en Reibungsgewieht von 71,5 t, also nul' 14,5 t Triebaehs
druck, wie bei del' deutsehen Reiehsbahn ausgefuhrt, freilieh nieht viel groBer sein als bei 
del' vierfach gekuppelten Guterzugloko-
motive mit 17 t Achsdruck. 

Versuchsergebnisse diesel' E-Lokomo
tive in Zahlentafel 10 zeigen, daB del' auf 
die PSz/St bezogene Dampfverbraueh 
gegenuber einer 1 D-Guterzuglokomotive, 
vgl. Zahlentafel 8, teilweise sog,tr noeh 
untersehritten wurde. Die uberraflchende 
Dampfersparnis ist bei den E-Lokomoti ven 
in erster Linie auf die hoheren eber
hitzungstemperaturen zuruekzufiihren, die 
bei gleiehe n Leist unge n d urch gro
BereRostanstrengungen und damit 
verbundene hohere Verbrenn ungs
temperaturen erreicht wurden. 

Die Einfuhrung del' verstarkten Zug
vorriehtung fUr 21 t zulassiger Zugkraft 
gestattet, die Belastungsmoglichkeit im 
Guterzugdienst genugend zu steigern, so 
daB das hOehstmogliehe Reibungsgewieht 
von E- und sogar von F-Lokomotiven 
nahezu ausgenutzt werden konnte. 

VOl' del' Freigabe von 20 t Aehsdruck 
war es nieht moglieh, so einfaehe (jattungen 
wie D- und E-Lokomotiven fiir groBtmog
liehe Leistungen zu bauen. Zur Tragung 
des Kessels muBten dann Laufaehsen zur 
Anwendung kommen. 

So entstand im Krieg die auBerordent
lieh vielteilige und sehr teure 1 E-Drilling
HeiBdampflokomotive. Es wurde zunaehst 
eine AusfUhrungsform mit sehmalem Rost 
von 3,25 gm und einem Reibungflgewieht 
von 85 t gebaut, vgl. Abb. 15, und hierauf 
in Anlehnung an diese die erste sogenannte 
Einheitsbauart als lE-Dreizylinder
HeiBdampflokomotive mit hreitem Rost 
von 3,9 qm und einem Reibungsge\vieht 
von nur 80 t. Diese soUte mit dem ver
minderten Aehsdruck sowohl den An
spruchen des Feldeisenbahnbetriehs wie 
aueh den Anforderungen del' Landeseisen
bahnen genugen. Vgl. Abh. Hi. Seit 1916 
wurde diese Bauart von del' yormals 
PreuBisehen Staatseisenbahn in grof3erer 
Zahl beschafft. 

Die mit beiden Bauarten erzielten 
Zugkrafte entsprachen den (luBerordent
lieh hohen Forderungen an Zugkraft und 
Gesehwindigkeit. Die verlangten Hoehst
leistungen lieBen sich ohne groBere An-
strengung des Kessels erzielen. Einige mit 
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del'l E-HGL erster und zweiter Bauart ausgefUhrte Versuehe, vgl. Zahlentafelll und 12, zeigen 
bei den verschieden groBen, aher nicht annahernd gleiehwertigen Rostflaehen von R = 3,25 
und 3,9 qm keine wesentlichen rnterschiede in del' Verdampfungsfahigkeit_ 

Gar be, HeiCdampflokomotive. 2 
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Guterzuglokomotiven. 19 

Trotz guter Hochstleistungen konnte jedoch die Wirtschaftlichkeit beider Lokomotiven 
nicht auf 11 kg Dampfverbrauch und darunter fur 1 PSz/St herabgesetzt und die Dberhitzung 
auch durch Kurzung der vorderen Umkehrschleifen nicht genugend gesteigert werden, urn 
eine wesentliche Verminderung des Kohlenverbrauchs zu ermoglichen. 

Begrundet ist dieser wirtschaftliche Mangel dadurch, daB bei der alteren Bauart die Rohre 
zu lang sind, die Abgastemperatur demnach zu klein wird, bei der neueren Bauart aber trotz 
gekiirzter Rohre die durch den ubergroBen Breitrost verursachten zu niedrigen Rostanstrengungen 
die Eintrittstemperatur der Heizgase herabziehen. V gl. 2. Abschn. AuBerdem ist der hohe Dampf
verbrauch wesentlich auf die Verarbeitung des HeiBdampfs in drei Zylindern zuruckzufiihren. 

Einen weiteren Beweis dafiir, daB die einfache Zwillingbauart jeder Drilling-Lokomotive 
bei ahnlichen Gewichts- und Betriebsverhaltnissen in wirtschaftlichem Dampfverbrauch uber
legen sein muB, bieten Versuchsergebnisse einer von der Berliner Maschinenbau-Aktiengeselischaft 

Abb.16. 1 E-Hpiflclal1l[1f-Drillin~'-G-Lokomotive del' Deutschen Reichsbahn (PreuBen). 

:1 x __ ?i() 111111 660111111 l-! at l~4,96 j--.Ji~~ qm 80 t 85,6 t . 
1400 111111 3,~ qm 93,1 t 

vorm. L. Schwartzkopff 1923 neu erbauten 1 E-HeiBdampf-Zwilling-Guterzuglokomotive der 
Polnischen Staatsbahn. 

Die Versuche wurden im September 1923 yom Eisenbahn-Zentralamt Berlin mit alier 
Sorgfalt ausgefuhrt. Von der Erbauerin sind mir umfassende Unterlagen freundlichst uber
lassen worden. In Abb. 17 ist die starke 1 E-Lokomotive dargestellt. Einige Ergebnisse der 
Versuchsfahrten sind aus Zahlentafel 13 zu entnehmen. 

Danach sind die Dampfverbrauchszahlen der Zwillinglokomotive erheblich gunstiger als 
die mit den 1 E-Drillinglokomotiven, Zahlentafel 11 und 12, erreichten. 

Bei ungefahr gleichen Zuglasten und Geschwindigkeiten bewegt sich der Dampfverbrauch, 
bezogen auf die PSzSt, bei den beiden 1 E-Drillinglokomotiven zwischen 11,3 und 14,7 kg, 
bei der 1 E-Zwillinglokomotive zwischen 9,55 und 12,8 kg. 

Das sind etwa die gleichen Dampfverbrauchszahlen, wie sie auch bei anderen Zwilling-HeiB
dampflokomotiven, z. B. bei der E-Lokomotive, Zahlentafel 10, in deren Leistungsbereich er
reicht worden sind. 

Noch wesentlich wirtschaftlicher wiirde die 1 E-Zwillinglokomotive in weitesten Grenzen 
besonders auch bei kleineren und mittleren Leistungen zu arbeiten vermogen, wenn sie anstatt 
mit einem breiten Rost von 4,5 qm mit einem schmalen, tiefen Rost von hochstens 3,2 qm 
erbaut worden ware. Hier mag wohl zu weitgehende Riicksicht auf minderwertigen Brennstoff 
die ungewohnlich groBen RostausmaBe veranlaBt haben und weiter auch die Forderung, daB die 
Dberhitzung in maBigen Grenzen zu halten sei, weil der Verwaltung gutes HeiBdampfol zum 
Schmieren der Kolbenschieber und Zylinder nicht zur Verfugung steht. 

Allerdings kann fiir sehr minderwertige Brennstoffe eine VergroBerung der Rostflache 
uber das MaB hinaus gehoten sein, das eine schmale, zwischen Plattenrahmen eingebaute Feuer
buchse zulaBt. Solche Fane gehOren aber zu den Ausnahmen. Sie sind nur dort geboten, wo nur 
ganz minderwertiger Brennstoff zur Verfiigung steht und dennoch groBte Lokomotivleistungen 
unbedingt gefordert \verden miissen. fiihren dann aber trotz der Billigkeit des Brennstoffs an 
sich zu teurem Lokomotivbetrieb hei aUseitiger Betrachtung der vermehrten Beschaffungs-, 
Betriebs- und Unterhaltungskosten sowie der YergroBerung des Eigenwiderstands der Loko
motiven. Es rouB auch bei Anw('ndung minderwertigen Brennstoffs stets bedacht werden, 

2* 
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22 Die neuere Entwicklung des Lokomotivbaus. 

daB jede VergroBerung der RostfHiche durch Verbreiterung einer schnellen und wirtschaft
lichen Verbrennung sowie einer geregelten Feuerhaltung abtraglich ist. Durch Anwendung des 
im 3. Abschn. beschriebenen Beschickungsverfahrens lassen sich auf einem langen, schmalen 
und geniigend schrag liegenden Rost auch groDe Mengen recht minderwertigen· Brennstoffs 
schnell und praktisch vollkommen verbrennen, urn geniigend hohe Temperaturen fiir gute 

Warmeiibertragung und Uberhitzung zu 
erzeugen, wodurch allein allseitige Wirt

~~ C~-------------ONh------~------~ 
schaftlichkeit erreicht werden kann. V gl. 
3. und 4. Abschn . 

• 
i-<- ---09lt ---oo!' 1_, ---OflZ--f±'r---~ 

I 
Es wird daher von Wert sein, hier 

noch die Ergebnisse einiger Versuchs
fahrten zu bringen, die mit einer 1 E
und 1 D-HGL der Osterreichischen Bundes
bahnen gewonnen und von Ministerialrat 
Rihosek in der Z. V. d. 1. Bd. 68, S.225. 
1924, veroffentlicht und in vorstehender 
Zahlentafel 14 entsprechend zusammen
gestellt worden sind, sowie ferner 
Versuchsergebnisse einer tschechischen 
1 E-HGL (vgl. Zahlentafel 15). 

I ' j I ~ : 
\ I , , , , 
" , 
" I 
\ I 
\ , 
I I .. 
~ . 
" . . , 

, 
• 

~1 ' 

cO ..... 
.0 
.0 
<: 

Zur Verwendung kamen Kohlensorten 
von recht verschiedenen Heizwerten von 
4721 bis 7262 WE/kg. Bei den 5 Fahrten 
der 1 E-HGL wurde mittelwertiger Brenn
stoff von 5750 bis 6500 WE/kg benutzt. 

Der hohe Kohlenverbrauch von 
B/PSz-St N 2,6kg (ZahlentafeI14) ist hier 
nicht nur auf zu gering en Heizwert h und 
auf den fiir HeiBdampflokomotiven sehr 
hohen Dampfverbrauch D/PSz-St von im 
Mittel 14 kg zuriickzufiihren. Wie die 
ganz unzureichenden Uberhitzungstempe
raturen des Dampfs von nur 265/285 0 be
weisen, liegt der Hauptgrund fiir diese 
Ergebnisse in der Feuerungshaltung und 
den AusmaBen fUr diese und die Heiz
flachen. V gl. 4. Abschn. 

Bei Anwendung hochwertiger Brenn
stoffe (Zahlentafel 14, Reihe 1-8) von 
h = 7262 WE/kg betragt der Dampfver
brauch im Durchschnitt zwar nur noch 
D/PSz-St = 12,5 kg, bleibt aber gegeniiber 
einer fiir hochwertigen Brennstoff richtig 
berechneten HeiBdampflokomotive noch 
urn etwa 20% zu hoch. 

In vorliegendem Fall ist fiir guten 
Brennstoff die Rostflache zu groB; die 
Rostanstrengungen sind viel zu niedrig, 
urn allseitige Wirtschaftlichkeit des Kessels 
sowohl hinsichtlich guter V er brennung wie 
notwendig hoher HeiBdampftemperatur 
zu erzielen. V gl. auch 4. Abschn. 

Die 1 E-HGL der Tschechoslowakischen Staatsbahn in Abb. 18 ist nach den Entwiirfen der 
A. G. vorm. Skodawerke in Pilsen gebaut; sie ist dazu bestimmt, schwere Giiterziige von 
800 t Gewicht auf Steigungen von 10%0 mit mindestens 25 kmjSt dauernd zu befordern. 
Von den beiden in Zahlentafel 15 gegebenen Versuchsfahrten fand die eine ohne, die andere 
mit Metcalfe-Abdampfinjektor statt, nber den noch spater eingehender zu sprechen sein wird. 

Hier sollen noch Versuchsergebnisse zweier amerikanischer 1 E l-ZwillingHGL gleicher 
Bauart angefiihrt werden, urn zu zeigen, wie sehr es auf richtige Verhaltnisse der Heizflachen 
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24 Die neuere Entwicklung des Lokomotivbaus. 

zu der Maschinenleistung ankommt, wenn wirtschaftlicher Dampf- und Brennstoffverbrauch 
erreicht werden solI. 

Die Hauptabmessungen beider zur l>lfeuerung eingerichteten Lokomotiven 
sind folgende: 

271/ 
Hauptabmessungen der 1 E I-HZwGL Klasse F 63 32 2 273 S: 

Zylinderdurchmesser 698 mm 
Kolbenhub . . . . . 813 mm 
Triebraddurchmesser 1600 mm 
Zugkraftkennziffer 01 2480 
Feuerbiichsheizflache . 30,4 qm 
Rohrheizflache. . . 384 qm 
Kesselheizflache . . 414,4 qm 
Uberhitzerheizflache 90,3 qm 
Heizgasquerschnitt 7770 qcm 
Luftaffnungen im Verbrennungsraum 2477 qcm 
Dienstgewicht von Lokomotive und Tender 237 t. 

Die Versuche fanden 1918 und 1920 auf den Strecken Los Angeles-Beaumont der Southern 
..... pacific Cpo statt. 
~ Das Streckenbild ist in Abb. 19 darge-

~ 1 ~ 1; ~ ~ ~ ~ ~ 
'"l 

" '" t: 
~ 

" " '" " ~ ~ C;; JJ~tf ~ ~~ ~ ..... ... <::> 
'" '" "> '" <::> C> '" .,;- <S ~t-.:"~ ~ ~ c:5' ., 

~ '" .. 
'" co '" '" " '" '" " " '" '" '" 

.., 

V -
~ - /' 

V 
r-

1'100 1:79 1:8'f 1 :155 

123,5 gO,{j 
258,1 

araBt. 
Steigung 

Entft::ung 

~ ~ ~ stellt. Die Versuchsergebnisse zeigt Zahlen-
~ " '" ~ .!:i "! ~ tafell6. Das Dienstgewicht der Lokomotive 

n~ ~ .:s ~ «:; 

'" ..... .., '" '" .., '" .., 

/ f · ~ 
7·83 1: 51 

7'f~ 

mit Tender betragt 237 t. 
Bei diesen schweren Lokomotiven sind 

auBerordentlich hohe Schleppleistungen selbst
verstandlich. 

Die beiden 1 E l-Lokomotiven befarder
ten auf der Flachlandstrecke 3390 t 
Wagengewichtmit d urchschnittlich etwa. 
25 km und auf der graBten Steilstrecke 1120 t 
mit durchschnittlich 21 km/St. 

Abb. 19. Versuchsstrecke Los Angeles-Beaumont der Der Dampfverbrauch betrug hierbei a:uc
h
h 

Southern Pacific Cpo unter den giinstigsten VerhiiJtnissen mc t 
weniger als 14 kg/PSzSt und stieg bis auf 

15,9 kg/PSzSt. Er liegt also urn etwa 25% bis 35% hOher als der der beiden vorgenannten 
schweren 1 E-Lokomotiven der Deutschen Reichsbahn und der Polnischen Staatsbahn. 

Abgesehen von dem groBen Gewicht beider 1 E 1-Lokomotiven bedingt wohl auch hier 
wesentlich die Abstimmung zwischen KesselausmaBen und Maschinenleistung den sehr hohen 
Dampfverbrauch, der ja mehr oder weniger ein Merkmal fast aller amerikanischen Bauarten ist. 

Abb. 20. 1 F-Heilldampf-Vierzylinder-Verbund-G-Lokomotive der Deutschen Reichsbahn (Wtirttemberg). 
2 x 510/760 mm 650 mm 15 at 233,5 + 80,0 qm 93 5 t 95,6 t 

1350 mm 4,2 qlO ' 106,5 t' 

Abb. 20 zeigt eine 1 F-HeiBdampf-Vierzylinder-Verbund-Giiterzuglokomotive der Reichs
bahn (Wiirttemberg). Sie ist im Lauf- und Triebwerk abweichend von der bereits einige Jahre 
friiher erbauten 1 F-HeiBdampf-Giiterzug-Verbundlokomotive der l>sterreichischen Staatsbahn, 
vgl. Zahlentafell7, Spalte 5. Bei dies em von Galsdorf entworfenen - wohl ersten - "Sechs-



Gliterzuglokomotiven. 25 

ku ppler ftir Voll bahne n" ist au13er der vorderen Laufachse die zweite, ftinfte und sechste 
Kuppelachse seitlich verschiebbar, bei den drei festen Achsen ist der Spurkranz der dritten 
abgedreht. Bei der wtirttembergischen 1 F, von Baurat Dauner!) entworfen, hat au13er der 
Bisselachse die erste und sechste Kuppelachse 20 bzw. 45 mm Seitenverschiebung, die vier 
mittleren Achsen sind fest gelagert. Bei der osterreichischen Lokomotive arbeiten aIle vier 
Zylinder auf die dritte Achse, beim wtirttembergischen Sechskuppler treiben die Innenzylinder 
die dritte, die AuBenzylinder die vierte Achse an. Hierdurch muBten die auBeren Triebstangen 
die ganz au/3ergewohnliche, nicht unbedenkliche Lange von 3,6 m erhalten. Anstande sind bisher 
nicht gemeldet; Versuchsergebnisse liegen leider nicht vor. 

Die MaschinenausmaBe dieser beiden Sechskuppler sind mit solchen von drei 1 E-Lokomo
tiven in Zahlentafel 17 zusammengestellt. 

Zahlentafell7. 
Maschinenabmessungen und Reibungsziffern schwerer HeiBdampf -Vierzylinder -Verbund

Giiterzuglokomotiven. 

i Paris-Orleans· I I ()sterreichische 
Deutsche 

Bulgarische FranzoBische Reichsbahn 
Staatsbahn I Bahn ! Nord·Bahn 

I 
Staatsbahn Zweigstelle 

I Wiirttemberg 

Bauart IE IE IE 
I 

IF IF 

Hochdruckzylinder dnmm 430 460 490 I 450 500 
Niederdrnck . ds mm 660 660 680 i 760 750 
Kolbenhub 8 mm 720 620/650 640/700 I 680 650 
Triebraddurchmesser D nun 1450 1400 1550 

I 
1450 1350 

Dampfiiberdruck . at 15 16 16 16 15 
Dienstgewicht kg 84000 85200 99020 95757 106500 
Reibungsgewicht . . Gr kg 70500 77700 88370 82170 93500 

d~'8 2160 Zugkraftkennziffer . 01 =" 
D 

2025 2090 2710 2710 

Zylinderverhaltnis dN: dil 2,35 2,17 2,1 2,84 2,25 
pmi bez. auf N.-D.-Zylinder2) kg/qcm 6,2 6,9 7,1 5,3 6,4 
Indiziertc Zugkraft . Zi kg 13400 14000 14800 14350 17300 

Ausnutzungsziffer . 
1 1 1 1 1 

,ll 
5,3 5,6 6 5,7 5,4 

WerdendieerrechnetenAusnutzungsziffern,u = 5\- bis +miteinanderverglichen, soergibt 
, 

sich auch hieraus deutlich, daB sch,vere Gtiterzug-Verbundlokomotiven eine gute Ausnutzung 
ihres Reibungsgewichts in keinem Fall zulassen. 

Der Wert F = _13 der bulgarischen 1 E kommt hierbei durch die Wahl der Zylinder-
5, 

abmessungen gegenuber dem sehr geringen Achsdruck, einem ft = '! und daruber, das beim 
Entwurf jeder Zwillinglokomotive mit einfacher Dampfdehnung unschwer zu erreichen und 
daher auch anzuwenden ist, zwar am nachsten, bleibt aber dennoch unbefriedigend. 

Da die moglichst vollkommene Ausnutzung des Reibungsgewichts schwerer Giiterzug
lokomotiven eine Hauptbedingung fur deren allseitige Wirtschaftlichkeit darstellt, die, wie 
gezeigt, von Verbundlokomotivcn gar nicht erfiillt werden kann, miiBte auch aus diesem 
wichtigen Grund die einfache Dampfdehnung und hohe trberhitzung stets vorgezogen werden. 

Bemerkenswert ist noch, daB aIle in Zahlentafel 17 genallnten Vierzylinder-Verbundloko
motiven mit dem bewahrten Plattenrahmen erbaut wurden. 

In Abb. 21 ist eine von Borsig, Berlin, fiir die Halberstadt-Blankenburger Eisenbahn. 
Gesellschaft erbaute 1 E I-Heil3dampf-Zwilling-Tenderlokomotive dargestellt. Versuchsfahrten, 
deren Ergebnisse in Zahlentafel IR angefiihrt. sind, haben bewiesen, daB durch die Anwendung 
dieser einfachen Bauart der Zahnradbetrieb auf den Steilstrecken genannter Gesellschaft durch 
Reibungsantrieb ersetzt werden konntc a). 

1) Z. V. d. L 1920, Kr.41, 8. fl29~~8:35. 
2) Nach Hanomag .Nachrichkn 1!J21, S. 11, fur E = 60% und n = 1 Umdr./Sek. 
3) Bemerkenswert hicrzu ist der Aufsatz in der Verk. Woche, Sonderheft Februar 1924, S. 68-72, 

von Dr .. lng. Mayer, Stuttgart: Vergleich der Zugleistungen von Zahnradlokomotiven und Rcibungs
lokomotiven auf Steilstrecken; und Prof. Xordmann: Organ 1924, S. 70 u. f. Der Eisenbahnbetrieb 
auf Steilrampcn mit Zahnrad- oder RpibnngRlokomotiven. 



26 Die neuere Entwicklung des Lokomotivbaus. 

Diese Erfahrungen fiihrten bei der Reichs-Eisenbahnverwaltung neuerdings zum Bau 
ahnlicher, schwerster 1 E l-Zwilling-Tenderlokomotiven, Gattung T 20, fur groBte Steil
strecken. Vgl. Abb. 22 und Versuchsergeb-
nisse, Zahlenta£el 19. 

Die Hohe des Reibungsgewichts dieser 
Lokomotive von 96,3 t zeigt, daB hierbei die 
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Triebachslast von 17 t auf den nun zugelas
senenAchsdruck von 20 t gesteigert worden ist. 

Bei einigen der vorgenannten sehr 
starken Zwilling-Lokomotiven ist ein Barren-
rahmen benutzt. Seine Anwendung fur Drei-
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zylinderlokomotiven konnte wegen der etwas besseren Zuganglichkeit des Innentriebwerks 
wenigstens in dieser Hinsicht noch berechtigt erscheinen. Nachdem nun aber die Scheu 
vor Anwendung groBer Zapfen- und Stangenlagerabmessungen endlich geschwunden ist und 
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28 Die neuere Entwicklung des Lokomotivbaus. 

Zweizylinderlokomotiven mit Zylindern von 700 mm Durchmesser und dariiber hinaus mit Er. 
folg Anwendung finden, liegt zu der Einfiihrung eines Barrenrahmens kein technisch erkenn· 
barer Grund vor. 

Schon die Zylinderbefestigung an Barrenrahmen ist nicht als einwandfrei zu bezeichnen. 
Der Schaft einer sicheren Schraubenverbindung soll nur auf Zug benutzt werden. Dies ist nur 
moglich, solange nicht die geringste Bewegung der durch die Schrauben aneinander· 

-t-.+ .---1 . / 
\ . / 
'". I ./ 

Abb. 23. Zylinderbefestigung an Barrenrahmen deutscher Lokomotiven. 

Schnilf 1/' 0 

Abb.24. 

I 
i 
I ------+ 

Abb.25. Zylinderbefesti
gung an Barrenrahmen 
amerikanischer Lokomo-

tiven. 

I 
I , 

gepreBten Platten gegeneinander stattfindet, der Schaft also nicht durch Scherkriifte beansprucht 
werden kann. Ein Plattenrahmen liWt die Anordnung einer hinreichenden Zahl von regel
recht kurzen Zylinderbefestigungsschrauben zu, die eine sichere Verbindung der Zylinderflanschen 
mit der Rahmenplatte gewahrleisten. 

Der mindestens 100 mm starke Barrenrahmen und die Starke des Zylinder- und Verstrebungs
flansches von etwa 35 + 20 mm erfordert regelwidrig lange Schraubenbolzen, die zur Erzielung 
einer festen Verbindung der genannten Bauteile neuerdings wohl auch nach vorheriger Abkiihlung 
in fliissiger Luft eingezogen werden. Nach erfolgtem Anziehen streckt sich aber der Schaft, 
und die gewiinschte feste Verbindung ist nicht mehr vorhanden. Ein Nachziehen cler langen 
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Bolzen bewirkt eine abermalige Streckung, und diese vermindert wieder die Leibung u. s. f. 
Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den schwachen, zu langen Bolzen fur die Querstrebcn und 
die Zugkastenverbindungen. Die hohen Kolbenkrafte einerseits, die senkrechten Gleitbahn
drucke andererseits verursachen bei unzureichender Flachenpressung eine allmahliche Lockerung 
der Zylinder und ReiBen der Flanschen. Vgl. Abb. 23 u. 24. 

In Amerika werden daher die gieichzeitig als Sattel fur die Rauchkammer ausgebildeten 
ZylinderguBstucke miteinandcr verschraubt. Abb. 25. 

Sehr ungunstige Verbindungen entstehen auch durch die Auflagerung des Kessels mit 
seinem Bodenring auf einem Barrenrahmen, Abb. 26. Bei den Erschutterungen der Lokomotive, 
besonders bei hOherer Geschwindigkeit, muB der hochgelagerte schwere Kessel die Bodenring
nietung und den hinteren Tf'il 
des Rahmens ubermiWig bean· 
spruchen und Rahmenbruche be
gunstigen. 

DaB der amerikanische Bar
renrahmen kein vorzugsweise 
nachahmenswertes Hauptbau
glied fur einen aUseitigen lind 
vornehmlich den deutschen Loko
motivbau und ·betrieb sein sollte. 
habe ich in beiden Auflag:PIl 
meines Werks "Die Dampfloko
motiven der Gegenwart" darzu
legen versucht. DaB diese Balken· 
gebilde in Eisen fur geeignet 
gehalten werden konnten, a Is 
alleiniges und bestes Funda· 
ment aller Lokomotivbauarten, 
besonders aber auch der Zwilling. 
lokomotiven, zu dienen, hat mir-h 
befremdet. 

Abb. 26. Abstiitzung des Stehkessels auf dem Barrenrahmen. 

Die kurzen Anfuhrungen und knappen Darstellungen einiger hervorragender neuerer 
Bauarten fur den schweren Personen- und Guterzugdienst und die Betrachtung ihrer wichtigsten 
Eigenschaften durften genugen, urn dem Leser vorerst ein Bild von der groBen Verschiedenheit 
der Bestrebungen im Lokomotivbau des In· und Auslands zu geben1). 

AUe wesentlichen AusfUhrungen werden durch die im 2. und 4. Abschn. gebrachte Theorie 
bestiitigt. Diese wird auch dazu dienen, die Folgerungen in den weiteren Abschnitten zu 
stutzen, die unerHil31ich geworden sind, um die Richtung beweiskraftig anzugeben, in der 
nach meiner Einsicht ein unzweifeIhafter Fortschritt fur den Lokomotivbau und ·betrieb 
bei moglichster Einfachh e it, groBtmoglicher Leistung bei geringstem 
Gewicht, kleinster Gattungszahl und allseitiger Wirtschaftlichkeit zu 
erreichen ist. 

1) Die als Anhang beigefiigten Zahlentafeln bringen Hauptabmessungen einer gr6Beren Zahl von HeiB· 
dampflokomotiven neuerer Beschaffungen, nach Gattungen geordnet, als Erganzung der in meinem Hand· 
buch "Die Dampflokomotiven der Gegenwart", 1920, S. 813-826, gegebenen Hauptabmessungen ausgefiihrter 
HeiBdampflokomotiven. - Eine sehr w('rtvolle, umfangreiche Zusammenstellung ner Kesselverhaltnisse 
und Hauptabmessungen von HeiBdampflokomotiven mit einfacher Dehnung enthalt das Werk von Briick· 
mann: "Das Eisenbahn·Mascbinenwesen der Gegenwart " , HeiBdampflokomotiven mit einfacher Dehnung 
des Dampfes. Berlin-Wiesbader:.: C. W. Kreidel1920, in zwei groBen Zusammenstellungen im Anhang auf den 
Seiten 1-40 tiir Kessel und Uberhitzer, und auf den Seiten 1-30 fiir die Hauptabmessungen der Loko
motiven. - Ahnlich umfangreich sind Zusammenstellungen mit Quellenangaben in dem "Handbuch des 
Dampflokomotivbaues" von Professor Dr. I ge l. Berlin: M. Krayn 1923. 



Zweiter Abschni tt. 

Untersuchungen der Rost- und HeizfUichenbeziehungen 

bei Danlpf -Lokomotiven. 

Einleitung. 

Die Anwendung von HeiBdampf im Lokomotivbetrieb in Verbindung mit Speisewasser
vorwarmung und Schlammabscheidung hat zu einer auBerordentlichen Steigerung der Leistungs
fahigkeit bei gleichzeitiger Erhohung der Wirtschaftlichkeit gefiihrt. Bei der gleichzeitig er
folgten stetigen VergroBerung der Zuglasten sowohl Un Giiterzug- wie im Personenzugbetrieb 
muBten trotz dieser Erfolge auch die AusmaBe und Gewichte der Lokomotiven wachsen. 

Nachstehend soIl untersucht werden, wie mit kleinsten AusmaBen der Kessel die groBte 
Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit erreicht werden kann. 

I. Allgemeines fiber Lokomotivkesselabmessungen. 

Bei Beurteilung der Kessel soIl zunachst hier auBer Betracht bleiben, welchen Grad der 
Vollkommenheit die Dampfmaschine besitzt, wenn auch der Gesamtwirkungsgrad von Kessel 
und Dampfmaschine zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Lokomotive ausschlaggebend ist. 

In den letzten J ahren hat sich das Bestreben geltend gemacht, immer groBere Rostflachen 
fiir Lokomotiven zu bauen, in der Annahme, daB jede VergroBerung der Rostflache wegen 
verringerter Rostanstrengung niitzlich und bei der gegenwartig schlechten Beschaffenheit des 
Brennstoffs sowie bei Lrbergang zur Braunkohlenfeuerung sogar geboten sei. Mit der Ver
groBerung des Rostes hat auch die VergroBerung der Heizflachen ziemlich gleichen Schritt 
gehalten. 

MaBgebend waren bisher die jedem Lokomotivbauer gelaufigen Beziehungen 

und das Verhaltnis 

Kesselheizflache H 
-

Rostflache R 

Maschinenleistung N i 
Kesselheizflache = H . 

Dabei muB schon auffallen, in wie weiten Grenzen diese Grundwerte schwanken. Nach Sanzin1) 

z. B. bewegen sich die Werte ~ zwischen 30 und 95! 

1) Sanzin: FOJschungsarbp,iten auf drm Gebiet def! Ingenieurwesens, Versuchsergebnisse mit Dampf
lokomotiven 1921, S. 34. 
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Bei solcher Ausdehnung der Grenzwerte ist es nicht zu verwundern, wenn Rost- und Heiz
flachenverhaltnisse, rein nach solchen Formeln behandelt, schlieBlich zu Bauarten fiihrten, die 
den im Betrieb gehegten Erwartungen hinsichtlich wirtschaftlicher Dampferzeugung meist 
nur in engen Grenzen der Lokomotivleistung entsprachen. Urn zu beweisen, daB das Ver-

H 
haltnis R zur Bestimmung der giinstigsten Kesselabmessungen nicht vorwiegend maBgebend 

H 
sein darf, daB vielmehr in der starren Benutzung dieses Werts das Verhaltnis R neuerer Kessel 

vielfach zu unzweckmaBigen Abmessungen sowohl der Rostflache wie der Heizflache gefiihrt 
hat, sollen zunachst Verdampfungsversuche der Franzosischen Nordbahn einer Frufung unter
zogen werden. Wenn diese auch alterer Zeit entstammen, so sind sie jedoch auch gegenwartig 
von grundlegender Bedeutung fur vorliegende Betrachtung. 

II. Verdampfungsversuche der Franzosischen Nordbahn1). 

Die von Couche 1864 an einem NaBdampflokomotivkessel der Franzosischen Nordbahn 
angestellten Verdampfungsversuche gewahren einen klaren Einblick in die Vorgange der Dampf
erzeugung durch die unmittelbare und verschiedenen mittelbaren Heizflachen und lassen die 
Veranderlichkeit des Warmeiibergangs an den verschiedenen Stellen des Kessels erkennen. 
Wenn auch diese alteren Versuchn 
nicht erschopfend sein konnten, so 
ist es doch bedauerlich, daB sic bis 
auf den heutigen Tag im Lokomotiy
bau kaum benutzt worden sind. 

Der Versuchskessel war ein klei
ner Stephensonkessel mit 0,88() qm 
Rostflache (Abb. 27). Der alii., 
4 Schiissen gebildete Langkessel war 
in Entfernung von 920 mm durch 
besondere Rohrwande in vier Kam
mern von je 16,62 qm Rohrheiz
flache unterteilt. J ede Abteilung war 
mit eigenem Dampfdom und unab
hangiger Speisevorrichtung verse hen. 

.IlL ..IL .1 10 .I~ i l l1P g2Q .10 9Z0 .JJ.D 920 1.1..0 920 
If 1lI 11' 

~ 
.-t.-

HI' I I ,. 
l 

.,,. .,,. ., 
R'O,886m Z I 

I I I I I ----- -- --- I I I 
166zm z-1 - 16,62 m' "'-"-16,61 '" Z 16.62,.' 

Abb. 27. Versuchskessel der Franzosischen N ordbahn, 1864. 

Die Untersuchungen fancien in zwei Versuchsreihen statt. Bei der ersten Versuchsreihe 
enthielt der Langkessel 125 Stiick Siederohre, fur den zweiten Versueh wurde die Halfte aller 

Rohre zugepfropft, so daB die Rohrheizflache jeder Kammer nur noch 16~6~ = 8,31 qm betrug. 

Der Dberdruck des Kessels war im ersten Fall 6,5 at, iill zweiten Fall 6,0 at. Zur Verfeuerung 
gelangten in beiden Fallen Steinkohlenbriketts. 

In Zahlenta£e120 sind die Ergebnisse wiedergegeben, wie sie bei den Versuchen sich heraus
stellten. 

Z a hIe n t a f e 1 20. 

Versuchsreihe I (aIle Siederohre offen; Kesse1iiberdruck 6,5 at). 
, ... 

Kohlen· ,.c:0l Kessel-oS Feuerbiichs· Erzeugte Dampfmenge D der Siederohrheizlliiche Hr Verbrauch ~§ heizlliiche 
B ~.:.: hei71liiche gesamt 

Druck 1. Teil I 2. Teil I 3. Teil I 4. Teil 
Lganzenl mm 

kg/St I kg/qm ·St I kg/St I kg/qm-St I kg/St I kg/qrn-St kg/St I kg/qm'St kg/St I kg/qrn-St kg/St kg/qm-St WS kg/St kg/qm·St 

216 244 20 821! 114,!J 4a8 26,a 202 12,18 109 6,6 67 4,1 1638 22,2 
337 380 40 1071 ' 150,0 623 37,4 334 20,09 176 10,6 120 7,2 2324 31,6 
419 473 60 1333 186,8 895 53,8 467 28,10 293 17,6 193 11,6 3182 43,2 
465 525 80 1496 209';"; 808 4-8,6 418 25,20 263 15,8 192 11,5 3178 43,1 
536 605 100 li07. 239,1 978 58,9 585 35,22 358 21,5 246 14,8 3875 52,6 

1) Couche: Voie mat6riel roulant. Bd. 3, S. 34 u. 35.- Bruckmann: Eisenbahn-Maschinenwesen 
der Gegellwart, S.680 u. 681. - Meyer: Grundziige des Eisenbahn-Maschinenbaus, S.25. 
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Z a hI e n t a f e 1 20 (Fortsetzung). 

Versuchsreihe II (die Halite der Siederohre offen; Kesseliiberdruck 6,0 at) . 

Koblen- .!.flj Kessel-'Oa Feuerbiichs- Erzeugte Dampfmenge D der Siederohrheizfliiche Hr Verbrauch ~S heizfHiche 
B ~~ heizflache gesamt 

Druck 1. Teil I 2. Teil I 3. Teil I 4. Teil 
i.ganzenl mm 

kg/St I kg/qm.St kg/St I kg/qm.St kg/St kg/qm.St WS kg/Stl kg/qm.St I kg/St I kg/qm-St kg/St! kg/qm·8t ! kg/St I kg/qm-St 

176 199 20 823 129,3 365 43,9 162 19,4 Il!Z. 10,5 53 6,3 1490 I 37,6 
277 313 40 935 146,7 517 62,3 250 30,1 16,8 85 10,2 1927· 48,6 
321 363 60 1232 193,4 658 79,2 328 39,5 

1

204
1 

24,5 132 15,8 2560' 64.5 
360 406 80 1354 212,5 736

1 
88,5 384 46,2 216 25,9 152 18,3 2842. 71,8 

415 468 100 1380 216,6 824 99,2 422 50,8 262 31,5 206 24,8 3094 1 78,1 

Zahlentafel 21 enthalt die durch Interpolation gefundenen Werte fiir Rostanstrengungen 
Bj R von 150 bis 450 kg!qm-St, um fur die Berechnung handliche Zahlen zu erhalten. 

Z a hIe n t a f e 1 21. 

Versuchsreihe I (aBe Siederohre offen). 

Kohlen- Kessel· 
Verbrauch Feuerbiichs· Erzeugte Dampfmenge D der Siederohrheizfiiiche Hr heizfiiiche 

B heizflache gesamt 
1. Teil I 2. Teil 3. Teil I 4. Teil 

im ganzen 
kg/St I kg/qm·St kg/St I kg/qm·St kg/St I kg/qm·St kg/St kg/qm-St kg/St kg/qm-St kg/St kg/qm·St kg/St kg/qm·St 

133 150 790 110,5 250 15,05 120 7,23 62 3,73 48 2,89 1270 17,25 
221 . 250 880 123,1 410 24,65 210 12,62 110 6,62 70 4,22 1680 22,80 
310 350 1035 145,0 570 34,30 300 18,05 155 9,32 100 6,20 2160 29,40 
399 450 1250 175,0 735 44,20 405 24,40 220 13,22 160 9,62 2770 37,60 

Versuchsreihe II (die Halfte der Siederohre offen). 

133 150 790 124,0 270 32,5 120 14,45 I 62 7,46 I 48 5,78 1290 32,6 
221 250 880 138,1 460 55,4 210 25,30 I llO 13,251 70 8,44 1730 43,7 
310 350 1050 165,0 630 75,8 315 37,90 I 170 20,45 115 13,85 2280 57,0 
399 450 1370 215,0 800 96,3 420 50,50 240 28,90 170 20,45 3000 75,7 

Die erwahnte Unterteilung des Langkessels ermoglicht es, die Dampferzeugung gleichsam 
an acht einzelnen Kesseln von verschiedenen RohrheizfHtchen zu betrachten, deren Abmessungen 
in Zahlenta£el 22 angegeben sind. 

Z a hI en t af e 1 22. 
Abmessungen der einzelnen Kessel 1 bis 8. 

Lfd. Nr.1 
Rostflache 1 Heizflache I 

Heizfiiiche 
Hges Hr Hges Rohrliinge der Feuerbiichse der Siederohre 

R qm Hrqrn Hrqrn qrn R R mm 

I 0,886 I 7,14 

I 

16,62 23,76 18,8 26,8 920 
2 0,886 7,14 33,24 40,38 37,5 45,6 1840 
3 0,886 7,14 49,86 57,00 56,2 64,3 2760 
4 0,886 7,14 66,48 73,62 75,0 83,1 3680 

5 0,886 

I 

6,37 8,31 14,68 9,4 16,6 920 
6 0,886 6,37 16,62 22,99 18,8 25,9 1840 
7 0,886 6,37 24,93 31,30 28,1 35,3 2760 
8 0,886 6,37 3::L24 39,61 37,5 44,7 3680 

Die Verdampfungsverhaltnisse der acht Kessel sind aus Zahlenta£el 23 ersichtlich. 
Die Schaulinien der Abb. 28 zeigen die durch die Feuerbuchsheiz£lache und durch die Ge

samtheiz£lache erzeugte Dampfmenge in Abhangigkeit von der Rostanstrengung. 
Aus Abb. 29 ist die Dampfentwicklung auf 1 qm der unmittelbaren Feuerbuchsheizflache 

bei verschiedenen Rostanstrengungen ersichtlich. 
Aus der Zahlentafel 20 und 21 ergibt sich zunachst die wichtige Tatsache, daB die Ver

kleinerung der mittelbaren Rohrheizflache des Langkessels durch VerschlieBen der Halite der 
Siederohre auf die Dampferzeugung der unmittelbaren Heizflache der Feuerbuchse keinen 
wesentlichen EinfluB besitzt. 
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Dagegen hat die Verringerung der Siederohrzahl auf die Dampfentwicklung der Rohr
heizflache einen iiberraschenden EinfluB. 

Die Schaulinien der Abb. 30 zeigen die stiindlich erzeugte Dampfmenge in Abhangigkeit 
von der 

Rohrheizflache Hr 
-Rostflache R 

bei den verschiedenen Rostanstrengungen. 
Es ergibt sich, daB trotz Verkleinerung der Rohrheizflache auf die Halfte die Dampferzeugung 

nicht geringer geworden ist, vielmehr bei hoherenRostanstrengungen sogar noch zugenommen hat. 
In welcher Weise die Dampfentwicklung /J'r!l 

auf 1 qm der mittelbaren Heizflache hierbei ~ 
0 300 

gesteigert wird, ist durch die Schaulinien der 

"-
~ 
~ ,,'" V ~rs. 
~ ~ r-

Abb. 31 dargestellt. Die gestrichelten Linien 200 

stellen den Verlauf der Werte der Versuchs- 100 

o -~. 
t 

Oc~ 
f--f--r-

~ 
-f)H 

i--.... - 0::::-F--' 

reihe II dar. 
Dabei erreicht die Anstrengung der mittel

baren Rohrheizflache bei weitem noch nicht 
die der unmittelbaren Feuerbiichsheizflache. 

Der Vergleich beider Versuchsrcihen be
weist, daB die GroBe der HeizfHiche die 
Leistungsfahigkeit eines Lokomotivkessels 
nicht vorwiegend bestimmtl). 

Zahlentafeln 23 und 24 lassen deutlich 
crkennen, daB die Kessel der Versuchsreihe I 
mit doppelt so groBer Rohrheizflache bei 
gleicher Rostanstrengung nicht mehr, sondern 
sogar weniger Dampf erzeugen ali-; die halb so 
groBen Rohrheizflachen der Versuchsreihe II. 

~ Ros ~nsf, io'1@'~ 8/R A:Wnlst 0 
100 zoo 300 '100 500 600 

Abb. 28. Dureh die Feuerbiichsheizflache und Gesamt
heizflache erzeugte Dampfmenge bei verschiedenen 

Rostanstrengungen. 

LfHf~~'-r-'-'--r-r-'--r--r--r-;--~-r~ 
~ 

300 ~~--~+--+-I---+--+-r--r~-T--r-l 

200 
~ .-.......... _f-' 

~LL~~j==t:~~~1;-;~~-4=-:-i:~-:=1==r:1=~ 100 ~- -

O~~~~~-L~~JR,~o~s~~~ns~t~~~~V~~q8,~~~k.~~/i~m~s~t~~ 
100 ZOO 300 '100 500 600 

Abb. 29. Anstrengung der Feuerbiichsheizflache bei 
verschiedenen Rostanstrengungen. 

In Zahlentafel 24 sind in Verbindung mit Zahlentafel 22 die Kessell und 6 sowie 2 und 8 
H 

von gleich groBer Rost- und Rohrheizflache, also gleichem -Rr , gegeniibergestellt. 

Bei gleichen Rostanstrengungen und gleicher Beschaffenheit des Brennstoffs braucht die 
erzeugte Dampfmenge nicht immer im gleichen Verhaltnis zur Rostflache zu stehen. 

/J k4& "-
1800 t:£;~'l--+-I---+ 

~ 

1600 ~+--+-f---."'~+- ~t---+----+ 
~ 

1'100 ~,+--+++ 
~ 

1200 N--t---tl--t-: 

1000 j----tf--t>''---,I'--

600 t--+-IhF-j>'-----t:7''9---t 

/J/Hr 
100 t--r~l-T--t----t-+--+--I 

o 10 20 30 '10 50 60 ro Itr//? 

Abb. 31. Anstrengung der Rohr

heizfHiche in Abh. von i. 
Abb. 32 veranschaulicht die bei gleicher Rostanstrengung, also auch gleicher stiindlicher 

Brennstoffmenge erzeugten verschiedenen Dampfmengen. 

1) Strahl: Z. V. d. 1. 1905, S. 772. Der Wert der Heizflache fiir die Verdampfung und Uberhitzung 
im Lokomotivkessel. 

Gar be, HeilJdampflokomotive. 3 
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Z a h len t a { e 1 23. 

Versuchsreihe I. 
Erzeugte Dampfmenge der Rohrheizfiache HT • 

B 

I 
BjR I Kessel 1 Kessel 2 

I 

Kessel 3 Kessel 4 

I I 

, I 

kgjSt kgjqm-St kgjSt kgjqm-St kgjSt kgjqm-St kgjSt kgjqm-St kg/St 
I 

kgjqrr_-St 

133 150 250 15,05 370 11,12 432 8,66 480 7,23 
221 250 410 24,7 620 18,65 730 14,63 800 12,04 
310 350 570 34,3 870 26,2 1025 20,55 1125 16,95 
399 450 735 44,2 1140 34,3 1360 i 27,3 1520 22,9 

Versuchsreihe II. 

B 

I 

B/R Kessel 5 Kessel 6 

I 
Kessel 7 Kessel 8 

kgjSt kgjqm-St kg/St I kg/qm-St kgjSt I kgjqm-St kgjSt kgjqm-St kgjSt I kgjqm-St 

133 150 270 32,5 390 23,45 452 18,15 500 15,05 
221 250 460 55,4 670 40,3 780 31,3 850 25,6 
310 350 630 75,8 945 56,8 1115 44,7 1230 37,0 
399 450 800 96,3 1220 73,4 1460 58,6 1630 49,0 

Z a hIe n t a f e 1 24. 

Dampferzeugung von 2 Kesse1n mit gleich groBen Heizfiachen H" aber verschi€dener Anzahl 
und Lange der Siederohre. 

Kessel 1 Kessel 6 Kessel 2 Kessel 8 
Kohlen- Hr = 16.62 ~- = 18,8 

Hr = 16,62 [I,: = 18 8 Hr = 33,24 IIr = 37 5 Hr = 33,24 Hr - 37 -
Verbrauch 1=920 1=1840 R ' I = 1840 R ' I = 3680 If- ,D 

Verdampfte Wassermenge 

B I BjR Ht I Hr 
I 

Hge, Ht 

I 

HT 

I 

Hges 

I 
Ht 

I 

HT 

I 

Hge, 

I 
Ht I Hr 

I 

Hges 

kgjSt kgjqm-St kg/St kgjSt kgjSt kgjSt kgjSt kg/St kgjSt kg/St kgjSt kgjSt ! kg/St kgjSt 

790 i 
I 

I 

I 

133 150 250 1040 790 390 1180 790 370 1160 790 500 
i 

1290 
221 250 880 410 1290 880 670 

I 
1550 880 620 1500 880 850 

I 

17W 
310 350 1035 570 1605 1050 945 

I 

1995 1035 [ 870 1875 1050 
I 

1230 2280 
399 450 1230 735 1965 1370 ! 1220 2590 1230 i 1140 2370 1370 1630 I 3000 : , i I 

Es zeigt sich z. B., daB Kessell bei einer Rostanstrengung von 300 kgjqm-St 480 kg Dampf 
erzeugt; die gleiche Dampfmenge liefert del' Kessel 6 schon bei einer Rostanstrengung von 

Offg,st 195 kg/qm-St_ 
/ Dabei handelt es sich in beiden Fallen um Kessel mit 

28~~-+--r--r~--+--r~--~~ 

~~ ~~~ MOO ~ir--r~--+-~~~4-~ 
21/(}0 t~ ~-; ",Q) ~/ 
2200 ~i / f-~t~ 

M / v~>1 

o 100 200 300 1100 

Abb. 32. Erzeugte Dampfmenge yon 
Kesseln mit verschieden groJ3en Heiz
flachen in Abh. von del' Rostanstrengung. 

H 
gleicher Rost- und Rohrheizflache, also gleichem R', a bel' 

a bweichender Lange und Anzahl del' Siederohre. 
Werden weiterhin in Abb. 32 die Kessel 2 und 6 be-

trachtet mit einem ~r von 37,5 bzw. 18,8, aber gleicher 

Siederohrlange, so zeigt sich, daB die Dampferzeugung bei 
beiden Kesseln ungefahr die gleiche ist, die Vermehrung 
del' Rohrheizflache auf das Doppelte also keinen 
wirtschaftlichen Wert ergab. 

Die Verringerung del' Siederohrzahl auf die Halfte ist 
also auf die Ausnutzung del' Brennstoffwarme, demnach 
auf die stiindliche Dampferzeugung ohne EinfluB ge
blieben. 

Allerdings ist del' Widerstand fiir den Durchgang del' 
Heizgase infolge Verringerung des Durchgangsquerschnitts 
groBer, er erfordert starkere Luftverdiinnung durch kraf
tigere Blasrohrwirkung. 

Einer geringen Vermehrung del' Loschmengen sowie 
einer VergroBerung des Gegendrucks auf die Dampfkolben 
stehen aber erhebliche Vorteile gegeniiber. 
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Es sei hier nur darauf hingewiesen, was an Rohrgewicht erspart, und wie erheblich die 
Haltbarkeit der kostbaren kupfernen Rohrwande durch VergroBerung der Stege gesteigert 
werden kann. 

Urn die Vorteile aus der gewol1nenen Erkenntnis moglichst groB zu gestalten, wird es also 
darauf ankommen, zuniichst die Theorie der Warmeiibertragung beim Lokomotivkessel zu be
trachten. 

III. Theorie der \¥arnleiibertragung bei Lokomotivkesseln. 

A. Wal'melibel'tl'agnng an das Kesselwasser. 

Die durch Verfeuerung des Brennstoffs auf dem Rost erzeugte Warmemenge wird abziiglich 

der Aschkastenverlustp .. . . . . . . etwa 3-7% 
der Strahlungsverluste naeh clem Aschkasten . . . . . . . " 2% 
del' Strahlungsverluste des Kessels . . . . . . . . . . . . " 1 % 
del' Verluste durch Liisehe nnd unvollkommene Verbrennung " 7% 

sowie del' Abgasverluste, dil' in wei ten Grenzen schwanken, an das Kesselwasser abgefiihrt. 
Del' Ubergang del' Heizgaswarme erfolgt hierbei an del' unmittelbaren Heizflache del' Feuer

biichse durch Beruhrung und dureh Strahlung glUhender Kohlenstoffteilchen, an del' mittel
baren Heizflache del' Rohre zumeist durch Beruhrung. 

1. Warmeiibertragung durch die HeizfHiche del' Feuerbiichse. 
Die gesamte in del' Feuerbiichse ubertragene Warmemenge Qp zerfallt in die Warmeabgabe 

durch Strahlung Qs un<1 durch Beruhrung Qb. Somit ist 

()F= (), J. Q/) = K· Hp· (T 0 -to), 
worin bedeutet 

HI<' qm die feuerberuhrte Heizflache in del' Feuerbuchse, 
To DC die Temperatur del' Heizgase in del' Feuerbuchse, 
to DC die Temperatur des Kesselwassers, 
K WE/qm-St °C die Warmedurehgangszahl. 

Fur die Warmedurchgallgszahl besteht die Beziehung 

K=x.+k, 
hierin ist 

X. die Warmedurchgangszahl bei Strahlung, 
k die Warmedurchgangszahl bei Beruhrung. 

Unter Annahme kessdst('infreier Heiz£lachen und demzufolge gleichbleibender Temperaturen 
an den ¥euerbuchswanden ergiht sich unter Zugrundelegung del' durch Erfahrung bestatigten 
Rosettischen Gleichung1 ) die vVarmedurchgangszahl 

Y. = C· rp (~oto~~3l - 10). 
Hierin kann praktisch rp = 1 gesetzt werden, da nahezu aUe von del' Brennschicht ausgehenden 
Warmestrahlen die Feuerbuchsheiz£lache Hp treffen. 

Del' Wert C in obi gel' Grundgleichung hingegen ist, wie bewiesen werden solI, bei Lokomotiv
feuerbuchsen veranderlich. Er hangt von del' GroBe del' Feuerbuchsheizflache und GroBe und 
Form del' Roste abo 

Breite, kurze Rosk ('rge\wn yprhaltnismaBig kleinere Heiz£lachen als schmale, lange Roste. 

Dementsprechend ist auch das VerhiiJtnis ~ bei breiten, kurzen Rosten kleiner als bei schmalen, 
langen Rosten2 ). 

Nach Abh. 33, in der dip Ur6!3e der H('iz£lachen in Abhangigkeit von der GroBe del' Rost
flachen dargestellt ist, woh:>i die Sehaulinien aus Abmessungen ausgefuhrter Lokomotivkessel 

1) z. v. d. 1. lS9i, S.201. ~ i Gar be: Dampflokomotiven der Gegenwart 2. Aufl., S. 83i. 

3* 
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entwickelt sind I), kann man die GroBe der unmittelbaren Feuerbiichsheizflache gegeniiber 
beiden Rostformen ermitteln. Fiir schmale, lange Feuerbiichsen ergibt sich 

HFs = 6,4 R - 2,2, 

fiir breite Feuerbiichsen ist die entsprechende Beziehung 

HFb = 3,2 R + 1. 

Hieraus ist zu ersehen, daB bei 1,0 qm Rost die dazugehorigen Heizflachen bei schmalen 
und breiten Feuerbiichsen gleich groB sind; hierbei wird HF = 4,2 qm. H 

Wachst die Rostflache, so nimmt die unmittelbare HeizfHiche im Verhaltnis ; zu, aber 
bei schmalem, langem Rost schneller als bei kurzem, breitem Rost. 

Diese VergroBerung der unmittelbaren Heizflache durch den langen, schmalen Rost ist von 
groBer Bedeutung auch fur die Schonung der Feuerbiichse, da die spezifische Belastung bei der 

Warmeubertragung durch Strahlung erheblich abnimmt. 
Ii. 
18 
F":,. ~/ 

.~J. ~ 
Aus dem Gesagten ergibt sich, daB die Veranderlich

H " keit von 0 abhangt von dem Verhaltnis ;. Nach 
1 

!U ~!,O 7 ~ ~ :;. ~, ~ ~ I ~ Demnach ist fiir Lokomotiv-
~ ~ .~~ ' f----, 16 Mollier 2): ist 0 = 0,4. 
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worin enoch errechnet werden muB. 
Fiir die Einheit der Rostflache, bei der die GroBe 

der Feuerbiichsheizflache fUr lange und breite Roste 
4,2 qm betragt (vgl. Abb. 33), ist 

4,2 
c = 0,41 = 1,68. 

o ist also, wie bereits erwahnt, ein veranderlicher Wert 
und abhangig von der Form der Rostflache und bei 
schmaler, langer Feuerbiichse kleiner als bei breiter, 
kurzer Feuerbiichse. 

N ach Einsetzen des Werts fiir 0 ist die Warme-

durchgangszahl R ((To + 273)2 ) 
X = 1 68 ~ -~--- - 10 

, HF 100 . 

Fur die Warmedurchgangszahl k bei Beriihrung be
steht nach Hiitte, Auf!. XXIII, Bd. 1, S. 385, folgende 

o 1 2 3 If 5/i' GIeichung: 1 

Abb. 33. GraUe der Feuerbiichsheizflachen 
bei verschiedenen Rostflachen. 

kWEjqm-St °C = 1 t5 l' 
-+-+-
!Xl 1 !X2 

Fiir !Xl> die Warmedurchgangszahl zwischen den Heizgasen und Kesselwanden, also die Warme
menge, die von dem heizenden Warmetrager auf 1 qm Wandflache bei 1 0 Temperaturunterschied 
stiindlich ubertragen wird, besteht nach der gleichen QueUe die Beziehung 

!Xl = 2 + 10 yw, 
worin fur w die Heizgasgeschwindigkeit in m/Sek zu setzen ist, 

Jist die Wandstarke der Feuerbiichse in m, 
1 die Warmedurchgangszahl der Wand, 

~ ist bei 16 mm starken Feuerbiichswanden 

aus Kupfer als Baustoff mit einem Leitwert von 330: 

bei Verwendung von Eisen und 1 = 50: 

1) Lokomotiven der Reichsbahn. 2) Z. V. d. I. 1897, S. 162 und 200. 

0,016 = 00000485' 
330' , 

0,016 = 0,00032. 
50 
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Die Warmedurchgangszahl 1X2 zwischen Wand und siedendem Wasser kann ungefahr zu 4000 

bis 6000 WEjqm-St °C angenommen werden. ~- bzw. ~ sind im Verhaltnis zu ~ sehr klein, 
A ~2 ~1 

so daB sie praktisch vernachlassigt werden konnen1), mithin ergibt die Formel 

hinreichend genaue Werte. 

1 ;-
k =-- = 2 + 10 yW 

1 

Die Warmedurchgangszahl k in der Feuerbiichse ist demnach in erster Linie abhangig 
von der Heizgasgeschwindigkeit. 

Mollier 2) setzt 

Bei gleicher Rostflache wachst somit die Warmedurchgangszahl k mit zunehmender 
Rostanstrengung. 

Fiir die Beans pr uch ung der Feuer biichsheizflache ist dies vo n grundlegender 
Bedeutung. 

In Abb. 34 sind die Warmedurchgangszahlen x 
und k in Abhangigkeit von verschiedenen Rostan· 
strengungen aufgetragen. 160 

Ein Zahlenbeispiel mag hier zeigen, in welcher 150 

Weise bei gegebenen gleich groDen Rostflachen von 1'10 

verschiedener Rostform und gleicher Rostanstrengung, 130 

z. B. 450 kgjqm, die stiindliche Warmeiibertragung 
120 durch Strahlung und Beriihrung K = x + k auf 1 qm 

Feuerbiichswand und 1 0 Temperaturunterschied sich 110 

andert. 
Bei langer Feuerbiichse yon 3 qm ist 

K = 83 + 44 .0= 127, 
bei breiter Feuerbiichse von :1 qm wird 

K = 133 + 44 = 177, 
die Beanspruchung del' Flacheneinheit breiter Feuer
biichsen ist demnach 39,3% groBer. Betragt in einem 
anderen Fall die verfeuerte stiindliche Brennstoff
menge B = 900 kg/St, so ist bei langer Rostflache von 

, 900 
2 qm Rostflache B' R c= - = 450 
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Abb. 34. Warmedurchgangszahlen bei ver
schiedenen Rostanstrengungen. 

Durch die VergroBerung der Rostflache urn die Hal£te wird die Feuerbiichsheizflache trotzdem 
noch 14% starker beansprucht, obwohl B/R urn ein Drittel kleiner geworden ist. 

Die gesamte durch die Feuerbiichsheizflache an das Kesselwasser hierbei abgegebene 
Warmemenge 

Qp=K·Hp(To-to) 

errechnet sich fUr die schmale Feuerbiichse zu 

Qp, = 127·10,6 (1425 - 190) = 1665000 WE , 

fUr die breite Feuerbiichse zu 

QPI, == 145·10,1 (1275 - 190) = 1590000 WE. 

Bei del' breiten Feuerbiichse ist demnach trotz vergroBertem Rost von 2 auf 3 qm die iiber
tragene Gesamtwarmemenge immer noch kleiner als bei schmaler Feuerbiichse mit nur 2 qm Rost. 

Aus den vorstehenden Ausfiihrungen ist die hohe Wichtigkeit groDer bestrahlter unmittel
barer Heizflachen, die lange, schmale Feuerbiichsen gewahren, ersichtlich. 

1) Miinzinger: Hochdruckdampf S. 30. 2) Z. V. d. I. 1897, S.201. 
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2. Warmetibertragung durch die Heizflache des Langkessels. 

a) Warmeiibertragung durch die Siederohrheizflache. Wah rend die Flachen der Feuer
biichse wesentlich durch Strahlung beheizt werden, verringert sich diese bei Eintritt der Heiz
gase in die Siederohre durch Abtotung der Flammenbildung sehr schnell, und die Warmeabgabe 
der Heizgase erfolgt beim Durchgang durch die Siederohre hauptsachlich durch Beriihrung 
der Gase mit den Heizflachen. 

Bei Berechnung der mittelbaren Heizflache ist daher wesentlich der EinfluB der Warme
ubertragung durch Beriihrung der Heizgase von Bedeutung. 

Die geringe Einwirkung, die kurz nach Eintritt der noch flammenden Heizgase in die 
Rohre durch Strahlung stattfindet, sowie etwa vorhandene Warmeeinstrahlung bei Rauch
und Uberhitzerrohren, ist rechnerisch kaum zu bestimmen und in ihrer Wirkung gegeniiber 
der gesamten mittelbaren Heizflache auch so gering, daB sie bei nachfolgender Untersuchung 
vernachlassigt werden kann. 

Bezeichnet: 
te die Anfangstemperatur der Heizgase bei Eintritt in die Rohre, 
ta die Endtemperatur der Heizgase bei Austritt aus den Rohren, 
em WE/kg °C die mittlere spezifische Warme der Heizgase, 

so ist die von der Heizgasmenge Gkg/St an das Kesselwasser abgegebene WarmemengeQ WEISt 
bei dem vorhandenen Temperaturgefalle von te auf ta 

Q = G . eme te - G . em" ta . 

Die GroBe der spezifischen Warme der Heizgase ist nach den Untersuchungen von Hol

I--Lllt ---->oj 

Abb. 35. Telllperaturgefalle 
von t1 auf t2 • 

born und Henning, auf die sich nachfolgende Angaben von Briick
mann1) stiitzen, veranderlich und abhangig von der zu einer mog
lichst vollkommenen Verbrennung erforderlichen Luftmenge, von 
dem vorhandenen LuftiiberschuB und von der Zusammensetzung des 
Brennstoffs. Wegen der Veranderlichkeit der spezifischen Warme ist 
der Verlauf des Temperaturabfalls in den Siederohren nicht bekannt. 
Fiir einzelne Temperaturgefalle von t1 auf t2 - bei Briickmann 
Temperaturspriinge genannt - etwa von 50 zu 50 bzw. von 100 
zu 100°C, lassen sich jedoch bei Beriicksichtigung der jeweiligen spezi
fischen Warme die einzelnen Warmemengen ~ Q = G (em 1 t1 - em 2 t2) 
ermitteln. 

Diese Warmemenge wird restlos durch die Heizgase an die Siede
rohrheizflache des Lokomotivkessels iibertragen. 

Beistchende, durch das Temperaturgefalle t1 - t2 begrenzte Flache (Abb. 35) stellt die von 
dem Kesselwasser aufgenommene Warmemenge dar und ermittelt sich zu 

worin 

bedeutet. 
Dann ist 

D. Q = k . D. H . (tm - to) , 

k WE/qm-St °C del' Warmewert bei Beriihrung, 
tm °C die mittlere Temperatur der Heizgase, 
to °C die Temperatur des siedenden Kesselwassers, 
H qm die Rohrheizflache 

Bevor nun die GroBenverhaltnisse von H festgelegt werden konnen, ist zu untersuchen, inwie
fern die einzelnen Glieder der Gleichung auf die Dampferzeugung des Kessels von EinfluB sind. 

Zunachst werde die Warmedurchgangszahl k naher bestimmt. Wie Versuche von Nus s e I t 
und Holm boe 2) zeigen, ist die Warmedurchgangszahl k unter Voraussetzung reiner Oberflache 
hauptsachlich von del' Geschwindigkeit w und Dichte ?' del' Heizgase abhangig. 

1) Bruck mann: Eisenbahntechnik del' Gegenwart, S.665. 
2) Holm boe: HeiBdampf-Schiffsmaschine, II. Teil. Ernst & Sohn 1912. - Nusselt: Del' Warme

ubergang in Rohrleitungen. Z. d. V. d. I. 1909. 
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Nach Holmboe lautet die Gleichung: 
1,3--. -

k = '2 + 5,5 fw.),. 
Setzt man fur das stundlichp Heizgasgewicht 

kg ebm kg 

a St = V St • yebm 

eLm m 

und V ...... '3t = qqm. wSek • 3600, 

wobei q den mittleren Gesamtquprschnitt aller Rohre in qm bezeichnet, so folgt 

a = 3600 q . w • I' 

und 
a 

U"') =-= ---.-
f 3600. q' 

39 

Fur ein bestimmtes Heizgasgewieht a kgjSt und einen bestimmten Rohrquerschnitt q in qm 
ist demnaeh der Wert fur 1O· ;' Ulweranderlich. Es ist 

1,3ra---
!;= '2 + 0,0 V 3600'-q . 

Die Warmedurchgangszahl in den Rohren ist also unabhangig von den einzelnen Temperatur. 
unterschieden der Heizgase in den Hohren sowie von deren Baustoff und Starke, lediglich ab
hiingig vom Verhiiltnis: 

Rohrquerschnitt q in qm: Heizgasgewicht a in kgjSt. 

Hiernach ist die Rohrht'izflache 

Dividiert man beide Seiten dPf Gleiehung durch den mittleren Gesamtheizrohrquerschnitt q, 
so ist 

Wird 

und 

H 
q 

1 
. --

1.3 ' a 
2+551;--·CJ.. , 3600· q G 

"", Cm 1 • t1 - Cm 2 • t2 

...::::... tm - to 
te 

bezeichnet, so lautet die obige Gleiehung 

H 

Da andererseits 

ist, worin 

- =, U· W. 
q 

H=d·n·n·l 

d der liehte Rohrdurchmesser, 
1 die Rohrlange, 

11 dit' Anzahl der Rohre 

bedeutet, ergibt unter EinfUhrung des Rohrquersehnitts 

d2 ':IT'1I q = -- -_._. 
.J. 

das Verhiiltnis 

mit U (Warmeubertragungswert) 

mit W (mittlerer Warmewert) 

H 4·l 
q d 

einen Festwert, der sich beim Entwurf eines Lokomotivkessels je nach den Abmessungen der 
zu verwendenden Heizrohre bestimmt, 
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Bei Betrachtung gebrauchlicher Rohrabmessungen1) ausgefiihrter Lokomotivkessel ergeben 
H 

sich fiir - nachstehende Festwerte: 
q 

Z a hIe n t a f e I 25. 
Ausgefiihrte Rohrabmessungen. 

Lichter Rohr· 
Rohrlangen 

I 

Rohrlange 1 H 4·( durchmesser 
d 

- = 
din mm lin mm Rohrdurchm. q d 

39--40 2700-3200 I 70- 80 280-320 
40-41 3200-3700 I 80- 90 320-360 
41--45 3700-4500 

I 

90-100 360--400 
45-50 4500-5500 100-110 400-440 
50-51 5500-6600 110-130 440-520 

Es bleibt noch zu untersuchen, wie groB der Warmeiibertragungswert U und der mittlere 
Warmewert W praktisch zu wahlen ist, um die bestmogliche Fiihrung und Warmeausnutzung 
der Heizgase in den Rohren zu gewahrleisten. 

b) Mittlerer Warmewert. Wie auf S. 39 bereits ermittelt wurde, wird der mittlere 
Warmewert 

t1 °0 der Anfangstemperatur der Heizgase, 
t2 cO der Endtemperatur der Heizgase, 
tm °0 der mittleren Temperatur der Heizgase, 
Cm WE/kg °0 der veranderlichen mittleren spezifischen Warme. 

Der Warmewert Win WE/kg °0 entspricht somit derWarmemenge, die bei mittlerem Tem
peraturunterschied von den Heizgasen an das Kesselwasser abgegeben werden kann. 

Das Temperaturgefalle wird durch die der Anfangstemperatur t1 entsprechenden Eintritts
temperatur te der Heizgase in die Rohre bestimmt. Diese ist abhangig von der durch die Ver
brennung erzeugten Temperatur des Heizstoffs, dabei in weitem MaB von dem wechselnden 
LuftiiberschuB bei der jeweiligen Brenngeschwindigkeit, d. h. der in kg auf 1 qm Rostflache 
und Stunde moglichst vollkommen verbrannten Brennstoffmenge. 

In bezug auf die wirtschaftlich giinstigste Brenngeschwindigkeit geht das Urteil eines 
Teils berufener Lokomotivfachmanner zur Zeit dahin, daB die Rostanstrengung in maBigen 
Grenzen zu halten sei, urn warmewirtschaftlich so gunstig wie moglich zu arbeiten. 

Allgemein wird also zur Erzielung gleicher stiindlicher Warmemengen unter sonst gleichen 
Verhaltnissen bei groBen Rostflachen mit kleinen Rostanstrengungen und niedrigen Eintritts
temperaturen der Heizgase, bei kleinen Rostflachen mit groBeren Rostanstrengungen und 
hoheren Eintrittstemperaturen der Heizgase zu rechnen sein. 

Fur die Berechnung des Warmewerts der wasserverdampfenden Heizflache liefern die 
von Briic kmann2) fUr verschiedene Temperaturen gemachten Angaben von Cm • t west£alischer 
Steinkohle bei O,6fachem LuftuberschuB praktisch hinreichend genaue Werte (vgl. Zahlentafel35). 

In Abb. 36 sind die Warmewerte W, in Abb. 37 ist der Unterschied der mittleren Heizgas. 
und Kesselwassertemperaturen fiir verschiedene Eintrittstemperaturen te in Abhangigkeit von 
den sich ergebenden Austrittstemperaturen ta dargestellt. 

c) Warmeiibertragungswert. Der Warmeii bertragungswert 

U=_I_= 1 
q 11 G q 

k· G 2 + 5,5 V 3600q' G 

ist abhangig von ~ und errechnet sich auf Grund der auf S. 39 behandelten Warmedurchgangszahl k, 

die lediglich von dem Verhaltnis Rohrquerschnitt q qm : Heizgasgewicht G kg/St abhangig ist. 

1) Nach den Beschliissen des Ausschusses zur Vereinheitlichung der Lokomotiven sollen die Heizrohre 
bis 4500 mm Lange 40/450, die Heizrohre iiber 4500 mm Liinge 45/500, die Rauchrohre fiir alle Langen 
125/133 mm 0 erhalten. 

2) Briickmann: Eisenbahntechnik der Gegenwart, S.639. 
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Diese Tatsache wird bei spateren Berechnungen von ausschlaggebender Bedeutung sein. 

Unter Annahme verschiedener im Lokomotivbetrieb vorkommenden Werte fiir ~ zeigt die 
durch die Warmedurchgangszahl k be-
einfluBte Schaulinie in Abb. 38 eincn 

W 
hyperbolischen Verlauf. Sie HiBt er- 0,'1 
kennen, wie mit abnehmendem V ('1'-

Mltnis Gq eine Steigerung del' Warme-

durchgangszahl k der Heizgase in uen 
Rohren in bestimmtell Grcllzen zu 
erreichen ist. 

Die Abnahme von ~ kann er-
folgen f 

1. bei gegebenem Rohrqu{'rschnitt 
durch Zunahme des Heizgas
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2. bei gegebenem Heizgasgewicht Ahb. 36. W1Lrmewert W bei verschiedenen Eintrittstemperaturen te 
durch Verkleinerung des Rohr- fUr yerschiedene Austrittstemperaturen ta del' Heizgase. 
querschnitts. 

Zur Erzielung gleieher Wirksam- ;'0;/0 DC 
keit der Heizflaehe, also gleieh groBer 
Warmeiibertragung an das Kessd
wasser, ist demnaeh beikleiner Warme- 700 

durchgangszahl die Heizflache e11t
sprechend zu vergroBern, bei grof3er 
Warmedurchgangszahl dagegen e11t - 600 

sprechend zu verkleinern. 

3. Warmeiibertragung durch die 
Rauchrohr· und Uberhitzerheiz
flachen an das Kesselwasser und 

den Dampf. 
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Abb. 37. Unterschied mittlerel' Heizgas- und Kesselwassertem
peraturen tm-to bei verschiedenen Eintl'ittstempel'aturen te in 

Abh. yon der Austrittstemperatur t •. 

ist, ergeben sich die entsprechenden Bezie
hungen fUr die Rauchrohr- und die darin ge- cr..., 
lagerte Dberhitzerheizflaehe naeh Einsetzung 80 

nachfolgender Werte: 
70 

H 1 die die Uberhitzerelemente umschlie- 60 

Bende Rauchrohrheizflaehe, 
50 

H 2 die in den Rauchrohrenliegende Uber-
hitzerheizflache, '10 

1 
UI = -~ der Warmeiibertragungs-

q m 
k l • G 

30 
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0) 
I 

I~ .. 
'$ 
I~ 

'-\:: 
:§ 
~ 
!h 
IS 

t 
~ 
!'2 ,§ 
>l: 

\ 
\ 
\. 
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7i~qa~qewia7t (J kg; s wert der Rauchrohrheizflachen HI' 
1 

/(on'!luerschnitl llJJit, 
o q1 0,2 0,3 0,'1 q5 0.,6 47 

U2 = -- der Warmeiibertragungs-
k2 • q 

G 
wert der Uberhitzerheizflache H 2' 

Abb. 38. Warmedurchgangszahl k zwischen Heizgasen 
und Kesselwasser in Abh. vom Verh1Lltnis 

q _ Rohrquerschnitt qcm 
(f - Heizgasgewicht kg/St' 

Cme • te - cma • fa .. 
WI = -----_ .. _.---- der Warmewert der Rauchrohrheizflache, 

tm - to 
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W Gme • te - Gma • ta d Woo t d TTb h' h' fl" h 2 = er armewer er u er Itzer eIZ ac e, 
T 

k1 die Warmedurchgangszahl an das Kesselwasser, 
k2 die Warmedurchgangszahl an den Dampf, 
T der mittlere Temperaturunterschied zwischen Heizgasen und Dampf (vgl. S. 44). 

Nach der obigen Formel H 
--= U·W 
q 

erhalt man fUr die Rauchrohrheizflache 

HI 
-= U1 WI 

q 
oder 

1 U1 WI 
-
q HI 

fur die Uberhitzerheizflache H 
_2 = U2 W2 

q 
oder 

1 U2 W2 
-- ---

q H2 

Da der freie Durchgan~squerschnitt fur beide Heizflachen gleich ist, folgt 

U1 WI U2 W2 

HI H2 
demnach verhalten sich die Heizflachen 

Mithin ist: 

Ferner betragt 
Warmemenge 

Da nach S.38 

ist, so ergibt sich 

HI U1 WI k2 WI 

H2 U2 W2 kl W2 

Hlkl H2k2 

WI W2 

die gesamte durch die Rauchrohr- und Uberhitzerheizflache ubertragene 

Q = H l k1(trn - to) + H 2 k2T. 

Q = G (cme • te - Gma ' ta) 

G H1kl(trn - to) H2k2T 
= +---

Gme te - Grn • • ta Grne' te - Gma fa 

Fuhrt man die Warmewerte WI und W2 in diese Gleichung ein, so folgt 

G= Hlkl + H2~ 
Wi W2 ' 

und da 
Hlkl 

WI 
ist 

bzw. 

und 

G = ~lkl_ 
WI 

Somit sind die Warmewerte: 

bzw. 

Nach den Gleichungen fur WI und W2 auf S. 41 u. 42 ist andererseits 

W W _ cmete - Gm.ta Gm,te - cmata _ ( ) (1 1 )< 

1 + 2 - + - cme te - cma ta -- + - . 
~-~ T ~-~ T 

Danach ist die Gleichung fUr den Wiirmewert der Rauchrohr- und Uberhitzerheizfliiche 

WI + W2 = Hlkl + H2k2 = Gmete - cmata f_1_ + ~J. 
2 G G 2 l tm - to T 
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Bei gegebenen Abmessungen cler HeizfHichen und dem jeweilig erzeugten Heizgasgewicht 
liegen die Warmeiibertragungswerte W1 und W 2 fest und bestimmen somit den gesuchten 
Warmewert. Er zeigt gewisse Ahnlirhkeit mit dem Warmewert der Siederohrheizflache, der 
auch fiir die unbesetzten Rauchrohrl'l1df1n in Anwendung kommt. 

Die Gleichung l1H3t erkennen, daB auBer der mittleren Temperatur zwischen den Heiz
gasen und dem Kesselwasser. sowi!' der mittleren Temperatur zwischen den Heizgasen und 
dem Dampf, bei gegebener Eintritti,itemperatur auch die Hohe der Austrittstemperatur von 
EinfluB ist. 

Da der mittlere Temperaturunterschied T naeh den auf S. 44 und 45 folgenden Ausfiihrungen 
unmittelbar von der Eintrittstemperatur Ie und der Austrittstemperatur ta abhangig ist, kann 

der Warmewert fiir die Rauchrohr- ullci Uherhitzerheizflaehe W1 ~ W~ fiir verschiedene Eintritts

temperaturen te in Abhangigkeit \'on den sieh ergebenden Austrittstemperaturen ta naeh Abb. 39 
bildlieh dargestellt werden. 

b) Warmedurchgangszahl fUr Ht'i6dampf. /U "'llft \. Nach S.42 betragt die gesamte durch die 
Rauchrohr- und Uberhitzerheizflache iiber-
tragene Warmemenge 

Q = H1· k1(tm - III) + H2 k2 1. 

Es bedeutete 

H1 die die Uberhitzerelemente um
sehlieBende Rauchrohrheiz£liiche, 

H2 die in den Rauchrohren liegende 
Uberhitzerheizflaehp. 

k1 die Warmedurehgangszahl an das 
Kesselwasser. 

k2 die Warmedurchgangszahl an den 
HeiBdampf, 
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tm - to den mittleren Temperaturunter
schied zwischen Heizgasen und 
Kesselwasser, Abb.39. W Wl + lV2 b . h' d E 1irmewerte --2-- el yersc Ie enen in-

T den mittleren Temperaturunter
schied zwischen Heizgasen und 
Dampf. 

trittstemperaturen t. in Abh. von der 
Austrittstemperatur ta der Heizgase. 

Die Warmedurehgangszahl an das Kesselwasser ist nach den Ausfiihrungen auf S. 41 und 42 
bekannt. Unter Voram~setzung reiner Oberflache und Vernaehlassigung der Ubergangswider-

stande der Metallwand ': sowie de" t'Tbergangswiderstands zwischen Wand- und Kesselwasser~ 
~ a 2 

war auf Grund der Untersuchungen von Holm boe 

a l = 2 + 5,5 1,yw--:Y 
und bei Einfiihrung eines bestimmten Heizgasgewichts G in kg und bestimmtem Rohrquer-
schnitt q in qm 1.3 I G 

(\1 = 2 + 5,5 V 360~q' 
Bei Ubergang der Warme yon der Wand£laehe der Uberhitzerrohre an Dampf hat dagegen 

Holmboe1) eine merkbare Abnahme der Warmedurchgangszahl ermittelt. Auf Grund seiner 
Versuche, die mit den Versuchswerten von N usselt2) gut iibereinstimmen, fand erfiir die Warme-
durehgangszahl die Beziehung: 1,3-

a 2 = 10,92 Vw. ]', 
worin fiir 

zu setzen ist. 

l/' die Dampfgeschwindigkeit und 

;' die Dampfdichte 

1) Holm hoe: Die "\Yarmeleitzahl \'on Gasen und Dampfen. Dingl. Polyt. Journal 1909/1910. 
2) Nusselt: Del' Wiirmeiibergang in Rohrleitun~en. Z. V. d. 1. 1909. 
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Da w' y fiir ein bestimmtes Dampfgewicht D in kgjSt und einen bestimmten Uberhitzerrohr
querschnitt qD in qm unveranderlich ist, folgt bei Einfiihrung dieser Werte 

Y/ D 
IX2 = 10,92 V 3600· qD in WEjqm-St °0. 

Die Warmedurchgangszahl zwischen Heizgasen und Dampf errechnet sich somit unter Vernach
lassigung der Ubergangswiderstande der Metallwand aus der Gleichung l ) 

1 
k2 = -=1--1'--

-+-
eXl eX 2 

1 

1 + ___ 1 __ _ 
y/ G 1,3/ D 

2 + 5,5 V 3600 . q 10,92 V 3600· qD 

Werte fiir IXI und eX 2 sind aus der in Abb. 38 und 40 in Abhangigkeit von ~ bzw. ~ gegebenen 
Schaubildern zu entnehmen. 
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Heizgas- und Dampftemperaturen ist abhangig von 
der gegenseitigen Stromungsrichtung der Warmetrager. 

Die bei HeiBdampflokomotiven allgemein gebrauch
lichen Schmidtschen Uberhitzerbauarten: 

Rauchrohr- und Kleinrohriiberhitzer sind ver
einigte Gleichstrom- und Gegenstromiiberhitzer, bei 
denen die Heizflache zur einen Halite im Gleichstrom, 
zur anderen Halite im Gegenstrom liegt . 

Unter Annahme von 

to = 190 °0 Kesselwassertemperatur bei rund 
12 at Uberdruck, 

o (),01 qOt 0,03 0.,0'1 fl,05 
tl °0 Heizgastemperatur beim Eintritt in den 

Uber hi tzer , 
Abb. 40. Warmedurehgangszahl i\C2 zwischen 
Rohrheizflachen und Hei/ldamp£ in Abh. vom 

"'I:T h"It' q _ Rohrquerschnitt qem 
v er a lllS D - D . h S' ampfgewlc t kg; t 

t2 °0 Heizgastemperatur beim Austritt aus 
dem Uberhitzer und 

tii °0 als HeiBdampftemperatur 

errechnet sich der mittlere Temperaturunterschied 2) 

7:=---~-----~--

( t·· + t ) t __ U __ " 

1 2 
In 

t·· + t t _ _ U __ O 

2 2 

In dieser Gleichung liegen Ein- und Austrittstemperatur t1 und t2 der bei irgendeiner Leistung 
erzeugten Heizgasmenge fest. 

Wird der Logarithmenwert der Gleichung 

7:= 

In 

tl - t2 

t·· + t t __ u __ o 
1 2 

tii + to t ---
2 2 

1) HUtte Auf!. XXI, Bd. I, S.404. 
2) Mollier: Z. V d. I. 1887, S. 133. - BrUckmann: Eisenbahn-Maschinenwesen der Gegenwart 

S.643. - Holm boe: HeiBdampf-Schiffsmasehine II. Teil, S.3. 
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nach einer Reihe entwickelt, so folgt unter Vernachlassigung der zweiten und folgenden Glieder 
der Reihe 

also 

oder 

300 N 

~ 
~ 

til 
T ~ const - .) 

tl - t2 
----._-

2 (ti - t2 ) 

tl + t2 - to - ta 

Hiernach wird der Temperaturunterschied bei 
gegebenem TemperaturgefiiIle der Heizgase 

mit abnehmender Uberhitzung groBer, 
mit zunehmender Uberhitzung kleiner. 
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Abb. 42. Dberhitzungstemperatur til bei verschiedenen Ein
trittstrmperaturen t, in Ahh. von der Austrittstempel'atur ta 

del' Heizgase. 

Die gegenseitige Abhangigkeit von T und til zeigt der Verlauf der Schaulinien der Abb. 41, 
die nach obiger Gleichung fur Heizgastemperaturen von 

tl = 750 0 bzw. 950°0, 

12 == 420 0 
" 350°0 

entwickelt wurden. 
Die GroBe von T ist fur die in dem Uberhitzer ausgetauschte Warme maBgebend. Sie soIl bei 

Da 
nur In 

wird. 

moglichst kleinem AusmaB der Uberhitzerheizflache 
groBtmogliche Warmeubertragung bei 
guter Uberhitzung gewahrleisten. 

T und tu sich gegenseitig bCPinflussen, so ist groBtmogliches 1: bei groBtmoglichem til 
dem Sonderfall erreichbar, bpi dem 

Ein Lokomotivuberhitzer ist daher so zu bemessen, daB die mittlere Temperatur 1: zwischen 
den Heizgasen und dem Dampf der im Uberhitzerkasten gemessenen Dampftemperatur tii 
entspricht. Sie solI aus Grunden der Kohlenersparnis nach Garbe!) 350-360°0 betragen. 

Abb. 42 veranschaulicht die mit Hilfe vorstehender Gleichung fiir verschiedene Uber
hitzertemperaturen ermittelten Heizgastemperaturen beim Eintritt in den Uberhitzer und beim 
Austritt in die Rauchkammer. Die Schaulinien lassen erkennen, daB bei gegebenen Eintritts
temperaturen in die Uberhitzer moglichst hohe Austrittstemperaturen auf die Hohe der Dampf
iiberhitzung von ausschlaggebenner Bedeutung sind. 

1) Garbe: HeiBdampflokomotiven der Gegenwart 2. Auf I., S.843. 
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4. Verteilung der Heizgase auf Siede- und Rauchrohre. 

Bei den mit Schmidt-Uberhitzern ausgerusteten Lokomotivkesseln stromen die in der 
Feuerbuchse erzeugten Heizgase teils durch die Siederohre, teils durch die mit Uberhitzer
elementen besetzten Rauchrohre. 

Hier besteht die Moglichkeit, daB Lange, Schraglage und Hohenstellung des Feuerschirms, 
deren richtige Wahl eine moglichst vollkommene Verbrennung auBerordentlich giinstig zu be
einflussen imstande ist, die Fuhrung der Heizgase so beeintrachtigen kann, daB sie zuviel nach 
oben hin abgelenkt werden. Eine etwaige Annahme, daB auf diese Weise zu viel Heizgase durch 
die Rauchrohre und zu wenig durch die tiefer liegenden Siederohre abgezweigt werden, ist aber 
dann nicht mehr zutreffend, wenn groBere Stromungswiderstande in den Rauchrohren diesen 
Einflussen entgegenstehen. 

Ais MaBstab fur die Stromungswiderstande konnen die Wandreibungsflachen von I lid. m 
Siede- bzw. Rauch- und Uberhitzerrohr bei gleichem Durchgangsquerschnitt von I qm zu
grunde gelegt werden. 

In Zahlentafel 26 sind die Wandreibungsflachen einiger gebrauchlicher Rauch- und Dber
hitzerrohre mit denen der Siederohre verglichen. Die stundlich durch die Rohre stromenden 
Heizgasmengen werden hiernach im umgekehrten Verhaltnis zur GroBe ihrer Wandreibungs
flachen stehen und so etwaige Einflusse des Feuerschirms entsprechend wieder ausgleichen. 

Z a hIe n t a f e I 26. 

Wandreibungsflachen einiger gebrauchlicher Rauch- und Uberhitzerrohre vergIichen 
mit den Wandreibungsflachen der Siederohre. 

tJberhitzerbauart 
Kleinrohr-

Grol3rohrii berhitzer 
iiberhitzer 

Abmessungen von Rauch- und Uberhitzerrohren 70/76 125/133 125/133 125/133 
2 X 4x 4x 4x 
19/24 28/36 30/38 32/40 

Wandreibungsflache auf 1 Ifd. m 
der Rauchrohre . 0,2199 0,3927 0,3927 0,3927 
der Uberhitzerrohre 0,1508 0,4524 0,4775 0,5026 

zusammen qm 0,3707 0,8451 , 0,8702 0,8953 

Freier Gasquerschnitt in qm 0,00293 0,00821 
I 

0,00774 0,00722 I 

Wandreibungsflache in qm auf 1 qm freien Rohr- I 

querschnitt bezogen 126,5 102,8 [U2,1 123,9 

Einem freien Durchgangsguerschnitt 760 } { 41/46 97,7 } 
630 Siederohre von 45/50 0 und 98,0 qm Wandflache. von 1 qm entsprechen: 510 50/55 80,0 

Bei gleichem freien Durchgangsquerschnitt sind hiernach die Wandreibungsflachen der 
Rauch- und Dberhitzerrohre sogar gr6Ber als die der kleinen Siederohre von 41/460. 

iJberhitzerbauart Kleinrohr- Grol3rohriiberhitzer 
iiberhitzer 

Wandflachen 
der Rauch- und Uberhitzerrohre 126,5 102,8 112,1 123,9 
der Siederohre. 97,7 97,7 97,7 97,7 

Mehrbetrag in qm . 28,8 5,1 14,4 26,2 
Mehrbetrag in % 29,5 5,22 14,75 26,8 

Da ohnehin bei den groBen Rauchkammerabmessungen neuerer Lokomotiven mit einer 
ziemlich gleichmaBigen Zugwirkung an allen Teilen der vorderen Rohrwand zu rechnen ist, 
kann mit genugender Genauigkeit die Teilung des Gasstroms im Verhaltnis der freien mittleren 
Rohrquerschnitte der Rechnung zugrunde gelegt werden l ). 

5. Wirmeabgabe an die Rauchrohr- und Ubel'hitzerheizfliche. 
Die Warmeabgabe der die Rauchrohre durchstr6menden Heizgase erfolgt einerseits an 

den Dampf, andererseits an das Kesselwasser nach der auf S. 43 'angefuhrten Gleichung 

Q = HI . kl . (tm - to) + H2 • k2 • T. 

1) Vgl. hierzu Bruckmann: Eisenbahn-Maschinenwesen der Gegenwart, S. 732. 



Wilrmeallga1w all die Hauchrohr- und UberhitzerheizfHiche. 

Die Wal'meabgabe an den HeiBdampf ist jedoch dul'ch den bei del' Ubel'hitzung des Dampfs 
auftl'etenden Gleiehgewiehtszustand beidel' Wal'metl'agel' begl'enzt. Nach den Dal'legungen 
auf S.45 ist diesel' Zustand C'l'l'eicht, wenn del' mittlel'e Tempel'atul'untel'schied del' Heizgase 
del' Hochsttempel'atur des D,tmp£1' entspl'icht. 

In Abb. 43 wurde vel'sueht, die verschiedenal'tigen Ubel'tl'agungsmoglichkeiten del' Heiz
gaswarme bei einem Rauchrohl' und einem lTbel'hitzerelement in Abhangigkeit von del' an die 
Rauehrohrheizflache ubertragencIl \Varmc- ~ 
menge bildlich darzustt'llen. I {125/133t! == 32 IE li110 ~"I 

1m Betrieb wurde sieh diesel' Fall ver- Jt ;%1 Zg {1I(}t! 
anderlicher Warmeabgabe dureh die Rauch- G:350-375-II(}Okg/sf • f):300lrg/sf 

K I I R h te:1000o rohrheizflache bei esselstein be ag (eraue -
rohre ergeben. 

Zunaehst sei angenommell 

ein Heizgasgewicht. .. 0 = :3.")0 kg/St, 
ein Dampfgewicht . . . . . fJ = 300 kg/St, 
ein freier Gasquel'schnitt . . 1J.1 = i2,2 qcm. 
ein freier Dampfquerschnitt . 1J.2 = 8,05 qcm, 
eme Rauchrohrheizflachc . HI c= 1,61 qm, 
eine Uberhitzerheizflache . . H 2= 2,06 qm, 
eine Eintrittstemperatur .. te ccc· 1000°C. 

Fur den Beginn der \Vilrmeii bertragung 
von Q1 del' an das Was:,;er ubertragenen 
Warmemenge wurde ein H iichstwert von 
29000 WEISt, fUr den Endpunkt eine Warme
menge von 31 000 WEiSt gewahlt. Aus den 
Abszissenwerten lassen sich die iibrigen Schau
Hnien entwickeln. 

Der Verlauf der Schaulinien Hir die mitt-
lere Heizgastemperatur ergiht sich au:,; del' 
Beziehung 

da die Warmedurehgangszahl1.:1 nach Abb. 38 
bekannt und fUr HI dip gemaehte Angahe gilt. 

Die Lage derSehaulinie fUr die GroBe der 
Austrittstemperatur fa ist na('h Abb.:n zu er
mitteln, die bei gegebelwr Al1fang~temperatur 
die zugehorigen Austrith;temperaturen fur vel" 
sehiedene tm - to nachweist. 

°C 
'160 

l1li0 

320 

300 

280 

~Wf7 
~ 'kg 
~ 120 
~ 

~~OO 
~!3>-\; 
1:si;:j-80 
~~ 
1i 60 §j 

,~ 110 
~ 

~60000 
l(i 

~50000 
!\i 

~1I0000 
~ 
I 30000 
~ 
~20000 

~ 

~ 
~ 

/ 
II 

K~ 
t-" 

V 

'fl.-

-

-~ ~ .tn V 
p--

till 
;:p 

lL 
8/' !----1 

~ ~ V 
f4 

! II 2". 1/ 
~I 

........... 
N ~2 

I~ f Vl ....... 
f'... 

I " i"- lL I 1 
: 
I 
I 1 

i 
I \~r:;, I 

>c,;" 

I .~ '" ..-1.' I , 

H3 / j f2"~ -vs;' -~v z 

.""' l£ 
me.'e-" . .. '~ 

/) £ 
~ f-L ~ 

.I 
,." 

t...i ~ 
,." 

I""" tt., 
~ '" l,.--1 V 

~ ~ ff' lL 
I 

"c IL 

"- l<§3 

J'.. / I' ['... 
V I 

~ I 

I 

I 

I 

I 
7;' I 

~ 
,/ 

..-(.' 

"" 
I~ /" 

-- ~ --r--
V 

~ 

~ 

Urn nun zu den \Viirmemengl'1l Q2 zu ge
langen, die an die Uherhitzprheizflaehe und 
somit an den Damp£ zu iilwrtragen sind, ist 
zunachst die Bestimmung der gesamten all 
die Heizflachen abgegehenen \Varmemenge Q 
erforderlich. Unter Annahnw einl'I' Eintritts
temperatur te = 1000°(' und den versehiedenen 
Austrittstemperaturen. wie sip sich aus der 

!'10000 
~ 
,~ 0 

r--t: =35i kg/ f~ -Q=371kg, f~ r--1: iIOi kg/f--
Z9000 30000 31000 32000 33000 3'1000 33000 

(I17 tile A'(IlI~rOnrn6l'.ij7aa7e oPjresebene IYtlrme R1=IYE/st 

Abb. 43. Verschiedenartige Ubertragungsmoglic!J
keiten del' Heizg.~swarme durch die Rauchrohr- und 

Uberhitzerheizflache. 

Sehaulinie Abb. 36 £iir ta ergE'i)l'Il, folgt unter Benutzung der Werte Cm • tin Zahlentafe135 Spalte 3 

Q =c G (em,. te - Cma fa) . 

Die durch die Uberhitzerheizflache an den Dampf ubertragene Warmemenge ist somit 

Q2 = Q - Ql' 

wonach die Sehaulinie fur Q2 eingetragen wurde, die auf Grund del' Annahme von Q1 nach rechts 
a bsteigend ist. 

Die Lage fur den mittleren Temperaturunterschied 7: ergibt sieh aus der Beziehung 

Q2 
7:=--

H2k2' 
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wobei k2 nach Abb.38 bzw.40 in Abhangigkeit von 

bzw. 

gegeben ist, wahrend £tir H2 die oben gemachte Annahme gilt. 
Liegt somit jetzt Eintrittstemperatur te, 

Austrittstemperatur ta und 
mittlerer Temperaturunterschied T 

fest, so laBt sich die Schaulinie fur ta aus der auf S. 44 gegebenen Gleichung ermitteln und in 
Abb. 43 eintragen. 

Hiernach ergibt sich fur die beiden T- und ta-Schaulinien ein Schnittpunkt S1' 
Wie aus der weiteren Entwicklung hervorgehen wird, ist dieser Schnittpunkt S1 im Schau

bilde £tir die GroBenabmessung der Uberhitzerheizflache von erheblicher Bedeutung. 
1st 2 WE/kg der Warmeinhalt des aus Sattdampf, d. h. vollig trockenem Dampf, erzeugten 

'HeiBdampfs, so lassen sich die Werte von 2 fur verschiedene Uberhitzertemperaturen ermitteln 
und in Abb. 43 eintragen. 

Da nun aber in einem Kessel vollig trockener Dampf nicht erzeugt werden kann, dieser 
vielmehr stets eine gewisse Wassermenge mit sich £tihrt, so muB dem Uberhitzer eine zusatz
liche Warmemenge zuge£tihrt werden, die das jeweilige Wasser in Sattdampf verwandeln kann. 

1m vorliegenden Beispiel kann ~ WE/kg an den Dampf ubertragen werden. Fuhrt man 

hierfur noch eine Schaulinie ),' ein, so laBt sich diese aus der Beziehung 

" Q2 
Ii, =-

D 
ermitteln, wie gleichfalls in Abb. 43 geschehen ist; sie muB entsprechend Q2 nach rechts ab
steigend sein. Das Lot vom Schnittpunkt S1 auf die Abszissenachse schneidet die Schaulinie 

fur 2 und 2' in S~' und S~. 
Nach dem vorliegenden Beispielliegt nun der Punkt S1 derartig, daB zunachst ersichtlich 

wird, daB im Uberhitzer mehr Warme zur VerfUgung steht als theoretisch £tir trockenen Dampf 
erforderlich ware, was fur die bauliche Aus£tihrung unerliiBlich ist. 

Endlich ist auch hieraus zu entnehmen, daB· £tir jedes praktische Beispiel das Vermogen 
des Uberhitzers, nachzuverdampfen, um so groBer wird, je mehr die Schnittpunkte S~' und S~ 
nach links vom Schnittpunkt der Linien 2 und 2' liegen. . 

In dem MaBe der Verschiebung der Schnittpunkte S1S~ und Sr zu den Schnittpunkten der 
Linien 2 und 2' naeh reehts versehleehtert sieh die Leistung des Uberhitzers. 

Um zu zeigen, wie sich bei zunehmendem Heizgasgewicht G die besprochenen Verhaltnisse 
stellen, sind noch zwei Beispiele in Abb. 43 fur 

Heizgasgewichte von 375 und 400 kg/St 

dargestellt. bei gleichbleibendem Dampfgewicht von 300 kg/St 

Hier zeigt sich bereits fur die weitere Beweisfuhrung ein wichtiges Ergebnis. Bei gleich
bleibender Eintrittstemperatur und vermehrter Gewichtsmenge zeigen die Schaulinien in den 
Schnittpunkten S2 und S~ mit A' zwar eine entsprechende Zunahme der Leistungsfahigkeit 
des Uberhitzers in bezug auf Nachverdampfung. Dagegen liegen die Sehnittpunkte S1 S2 S3 fur 
die Uberhitzung fast in gleicher Hohe; die Uberhitzung ist trotz der als gleichbleibend an
genommenen Dampfmenge nicht nennenswert gestiegen. Die Austrittstemperatur, die aus 
der Lage der Schnittpunkte S'(' St S~' mit ta sich ergibt, steigt gleichfalls mit zunehmendem 
Heizgasgewicht bei gleichbleibender Dampfmenge an. 

Welchen EinfluB die Steigerung der Ein- und Austrittstemperatur der Heizgase auf die 
Hohe der Uberhitzung hat, solI weiterhin gezeigt werden. 

Hervorzuheben ist noch, daB zu leichterer Ubersicht nur die Verhaltnisse an einem einzigen 
Rauchrohr betraehtet werden. 

60 Erzeugung hoher Uberhitzungstemperatureno 
a) Abhangigkeit der Heiildampftemperatur von verschiedenen Eintrittstemperaturen 

und Heizgasgewichteno Dem in Zahlentafel 27 durchgerechneten Beispiel ist ein Rauchrohr von 
125/133 mm 0 mit einer wirksamen Heizflache Hl = 1,61 qm und ein Uberhitzerelement aus 
4 Rohren von 32/40 mm 0 mit einer Heizflache H2 = 2,06 qm zugrunde gelegt. 
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Um zu zeigen, welchen Einflul3 die Erhohung der Heizgasgewichte G kgjSt auf die Hohe der 
Uberhitzungstemperatur hat, kann nach den auf S. 42 entwickelten Gleichungen geschrieben 

werden 1 1 W + W 
G (HI kl + H2 k2) = 7i (1,61 kl + 2,06k2) = 1 2 2. 

Fiir verschiedene Heizgasgewichte und eine Heizgastemperatur te = 1000 0 0 ist. in Zahlentafel 27 
zunachst die Austrittstemperatur ta der Heizgase nach Abb. 36, und die Uberhitzung des Dampfs 
nach Abb. 42 bestimmt. 

Durch Steigerung des Heizgasgewiehts von 300 auf 450 kgjSt erhoht sich die Austritts
temperatur ta zu 371 0 auf 406 or; dabei steigt die Uberhitzungstemperatur tli nur von 332 auf 
352 0 C. Die Steigerung des Heizgasgewichts hat also auf die Hohe der trberhitzung einen ver
haltnismaBig geringen Einfluf3. 

Der Vollstandigkeit wegen Hind in Zahlentafel 27 noch die durch die gegebene Rauchrohr
und UberhitzerheizfHiche iibertragenen Warmemengen angegeben. 

Z a hie n t a f e 1 27. 

Warmeabgabe an die Rauchrohr- und Uberhitzerheizflache. 

1 1Z5/m~ /iMIY J~/wJ; 

'1710 
'lifO 600 ~ 8 S . == ::;1 . 

i w,+ll', 1 
I 

I i I I • I Q ~ 
Gkg/St \ ! 

Ii,k, H,l' , 
I 

Q, = Q, = ! Cm e te -
Nr. q/G k, k, 

(: (; ~ i 
to I til t/li - to I JJ k (t t) Ii k t . ' Q, + Q, C t G (Cm e te -

I I ' 1 1 In - 0 I 2 2 U I I m a a em a ta) 
I I I ' 

1 
2 
3 
4 

300 0,241 , 38,0 I 34.H I (),2U4 (),2:~8 0,442 371 332 : 424 25900 ' 23700 i 49600 : 
340 ! 435 ! 

I 

350 0,206 ' 42,7 38.4: O,19i 0,226 0,423 384 29900 26900 156800 
400 O,181 ! 47,2 42.tI i U,190 0,216 U,406 395 346 i 445 , 33900 29900 I 63 800 
450 0,160 ! 5] ,5 I 45Ji ' 0,184 0,208 0,:392 i 406 352 i 453 ' 37600 33000 170600 

Der gel'inge Unterschied 

der iibertragenen Warmemenge Q = HI kI (tm - to) + H2 k2t,; 

und der Warmemenge der Heizgase Q = G(cmrte - cmata) 

164,2 49300 
161,0 56400 
158,1 63300 
155,4 70000 

liegt an den Naherungs\\'erten fi.ir k) und k2 und in der Ungenauigkeit bei der Abgreifung der 
Schaulinienwel'te. 

Hiergegen ist die ~teigerllng der Eintrittstemperatur der Heizgase auf die Uberhitzung 
des Dampfs von wesentlichstem Einfluf3. 

In Abb. 44 sind 11nter Beriicksichtigung lfOO 

verschiedener Eintrittstel1lperatllren tf = 850 bis 1l00 ° C tuDe 
und Heizgasgewichtc \'on :200 - .')00 kg /St die entsprechenden 
Schaulinien fiir die Uberhitzertemperaturen eingetragen. Z. B. hat 
bei einem Heizgasgewicht VOIl too kg 1St die Erhohung del' Ein- 350 

trittstemperatur von S.,)O auf 10.')0 ' ( '. also um 23,5 %, eine Steige-
rung del' Uberhitzungstempt'J'atuJ' '"on :291 auf 366, also um 
35,8%, zur Folge. 

Die Grenzen del' stiindlich durch ein Ranchrohr stromenden 300 

Heizgasmenge fur den praktis<: hell Lokomotivbetrieb liegen, wie 
in Abb. 44 gezeigt ist, fiir 

Sz-Lok. bei dwa 400 kg/St, 
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I b) Abhangigkt'it dt'r UbPI'hitzungstemperatur yon yerschie· 

denen RohrabmessungrJl. 1 Heiz 'r!as,qefYicl1t 'P kgj$t 
200200 300 II{}O 500 Auf breiten groBen Rosten lind nieht ausreichend tiefen 

kurzen Feuerbiichsen lassen sich hohe Eintrittstemperaturen der 
Heizgase, besonders bei leichteren und mittleren Anstrengungen 
der Lokomotive, nieht erreichen. Besteht aus diesen oder anderen 
Grunden keine Moglichkeit gC'lliigenc1er Erhohung del' Eintritts-

Gar b e, H eiOoampfiokolllot i \'e. 

Abb. 44. Uberhitzungsfempera
turen bei yerschiedener Eintritts
temperatur in Abh. von den auf 
ein Rauchrohr entfallenden Heiz-

gasen. 

4 



50 Untersuchungen der Rost- und Heizflachenbeziehungen bei Dampf-Lokomotiven. 

temperatur der Heizgase, so sind zur Erzielung guter Uberhitzung entsprechend hohe Aus 
trittstemperaturen der Heizgase anzustreben, was bis zu einem gewissen Grad durch geeig
nete Wahl der Rohrabmessungen zu erreichen ist. 

Der Untersuchung sollen die in Zahlentafel 28 gegebenen Rohrabmessungen und Uber
hitzeranordnungen bei gleichem sttindlichen Heizgasgewicht von 400 kgjSt und 1000 0 0 Ein
trittstemperatur zugrunde gelegt werden. Die verschiedenen Uberhitzerrohranordnungen sind 
im gegebenen Beispiel ausgezogen und punktiert ~ngegeben. 

Zahlentafel 28. 

V~1!.W~~, ~~-~~- ~J~~R.i~~§~~V.~~~~,------~-------~-------~-------~-~---~-~----J} --t:," . :::: " ---~-- . --~------c..:..::.a---~-===--_.J . - ,--;.~ 2' 
6Q() :. ~ J6(){} ~ 1< fR)0 

..! 1t\? .... 5800 
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Nr. 
G 

q/G 
w.+w, 

til tm-to 
Q,= 

hitzer-
Rohr- rohr-

kg/St • 2 G G -2- ta H.k.· Hkt .. Q.+Q, Hinge iiberh.-
I I (tm - to) '2 U rohr0 Hzf!. 

1 400 0,181 47,2 42,0 0,241 0,274 0,515 328 1303 386 37200 33200 170400 32/40 4x5200 2,04 
2,61 

2 400 0,194 44,6 40,4 0,228 0,250 0,478 348 317 404 36800 31700 68500 30/38 4 x 5200 2,04 
, 2,48 

3 400 0,194 44,6 40,4 0,232 0,255 i 0,478 346 318 406 37800 32500 70300 30/38 4x5300 2,08 

I 2,53 

4 400 0,194 42,3 40,0 0,216 0,210 0,426 381 338 433 37500 28400 65900 30/38 
4 x 3600 2,04 
2x 1600 2,10 

5 400 0,194 44,6 40,4 0,188 0,207 0,395 404 351 452 34000 29000 63000 30/38 4 x 4300 1,69 
2,05 

Die Verhaltnisse nach Nr. llassen.erkennen, daB bei Verwendung eines gewohnlichen vier
reihigen Uberhitzers von 32/40 mm Rohrdurchmesser und 5200 mm Rohrlange die Austritts
temperatur der Heizgase und damit die Rohe der Dberhitzung gegeniiber dem in Zahlentafel 27 
unter 3 behandelten Fall bei der gleichen Annahme von 400 kg stundlichem Heizgasgewicht 
stark sinkt. 

Durch Verkleinerung der Dberhitzerrohre von 32/40 auf 30/38 mm 0 unter Nr. 2 tritt eine 
ErhOhung der Austrittstemperatur von 328 auf 348 und damit eine Steigerung der Uberhitzungs
temperatur von 303 auf 317 0 0 ein. 

Urn die Dberhitzung zu erhOhen, liegt es nahe, die hinteren Umkehrenden naher an die 
Feuerbiichsrohrwand hin zu verlegen, was den VerhiUtnissen in Nr. 3 entspricht. Es zeigt sich 
dabei, daB trotz Verlangerung der Rohre um 100 mm die Uberhitzung infolge Sinkens der Aus
trittstemperatur von 348 auf 346 0 0 fast unverandert geblieben ist. 

Wenn bei vorliegender Anordnung praktische Versuche fur kurze Zeit hohere Uberhitzung 
ergeben mogen, so beruht dies auf dem EinfluB der strahlenden Flammenwarme, die die er
rechnete Eintrittstemperatur von 1010 00 durch Verlangerung der Rohre in die heiBere Zone ent
sprechend ubersteigt. 

Mit Riicksicht auf ein Ergluhen der Rohre bei AbschluB des Reglers erscheint es angezeigt, 
die Entfernung der Umkehrenden von der Feuerbiichsrohrwand von 600 mm moglichst beizu
behalten oder einen selbsttiitigen KlappenschluB bei Abstellung des Dampfs vorzusehen. 

Um die Uberhitzung wirksamer zu gestalten, wird bei neueren Lokomotiven der Reichs
bahn der zweite und dritte Strang des Uberhitzerelements gekurzt in der Annahme, daB durch 
die bereits abgekuhlten Heizgase eine Ruckkuhlung des uberhitzten Dampfs stattfindetl). 

Diese Annahme ist jedoch irrig; auf dem durch die Verlegung der Umkehrschleife in das 
Rauchrohr entstandenen kurzen Wege ist ein Ruckwandern der Dampfwarme aus der nur 
schwach uberhitzten Dampfmenge nicht moglich, denn die Heizgase haben unter allen Urn
standen hier noch eine hohere Temperatur als der Dampf in dieser Zone. 

Der wahre Grund fur die Erhohung der Uberhitzungstemperatur bei dieser Anordnung 
ist ein ganz anderer und liegt nur in der namhaften Erhohung der Austrittstemperatur def 
Heizgase. 

1) Hammer: F. C. Glaser: Neuerungen an Lokomotiven der PreuBisch-Hessischen Staatseisenbahnen 
1916, S.40. 
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Durch Ktirzung der Umkehrenden - Zahlentafel 28 - unter Nr. 4 wird namlich der freie 
Durchgangsquerschnitt der Heizgase vergroBert und damit die Warmedurchgangszahl ver
kleinert. 

Dabei ergeben sich bei den einzelnen Heizflachen und Querschnitten die Warmedurch
gangszahlen nach Zahlentafel 29. 

Z a hIe n t a f e I 29. 

Bestimmung der mittleren Wiirmedurchg?;ngszahl k bei Zuriickverlegung der Umkehrschleife 
cler Uberhitzerrohre. 

Rohrlange ..... 
Heizflache. . . . . 
Gesamtheizflaehe. . 
Heizgasquersehnitt . 
Dampfquersehnitt . 
qjG ...... . 
Warmedurehgangszahl . 
Mittlere Warmedurehgangszah 1 

· mm 
· qm 
· qm 
· qem 
· qem 

k 

Hintere Vordere 

RauchrohrheizfHiche 

3600 
1,41 i 

2,04 

77,4 I 
0,194 . 

44,6 I 

42,3 

1600 
0,63 

100 

0,25 
37 

Hintere Vordere 

iJberhitzerheizfliiche 

4 X 3600 i 2 X 1600 
1,72 I 0,38 

2,1 
77,4 I 100 

7,06 
0,0235 

40,4 34,1 
40,0 

Infolge geringerer Warmeiibertragung in den Rohren ist die Austrittstemperatur ent
sprechend gestiegen und damit auch die Hohe der Dampftemperatur. 

Mit der Verktirzung der Rohre ist die Uberhitzerheizflache verkleinert worden und gleich
zeitig eine Abnahme der tibertragenen Warmemenge eingetreten. 

Es entfallen auf 1 kg Dampf nach Nr. 4 nur noch 

28400. 31700 
300 = 9:; WEI kg gegeniiber-300 = 106 WE/kg nach Nr. 2. 

Schon ein geringer Feuchtigkeitsgehalt des Dampfs wird daher die Hohe der errechneten 
Uberhitzungstemperatur bei der AusfUhrung nach Nr. 4 in Frage stellen. 

Gute Uberhitzung von :3;il CJC wurde nach Nr.5 durch Kiirzung der gleich langen Uber
hitzerrohre auf 4300 mm l)pi 4900 mm Rauchrohrlange erzielt. 

B. Verdampfungsfahigkeit der Siederohrheizflache. 
Die Theorie der Warmeiibertragung durch die Siederohrheizflache auf S. 38 ergab, daB 

der Warmewert W bei dem jeweiligen Temperaturgefalle und die Warmedurchgangszahl k des 
Heizgasgewichts maBgehend ist fUr die Sattdampferzeugung eines Lokomotivkessels. 

Zum Vergleich mogen in Zahlentafel 30 fiinf verschieden groBe Sattdampfkessel dienen, von 
denen drei zwar verschieden sehweren, aber etwa gleich leistungsfahigen D-Giiterzuglokomotiven 
der Gattung G~, G~ und G9 (~palte 1, 3 und 5 der Zahlentafel 30) entnommen sind. 

Die G~ und G~ ist mit langem, schmalem, die G9 mit breitem Rost ausgefiihrt. 
Urn die Wirkung kurzer. breiter Roste gegeniiber schmalen, langen Rosten bei gleichen 

Siederohrheizflachen noch heweiskraJtiger darzustellen, sind in Spalten 2 und 4 auBerdem 
zwei weitere Kessel mit ckn gleiehen Siederohrheizflachen der ausgefiihrten Kessel unter 1 und 3 
angenommen. 

Wird die Siederohrheizflache des G~-Kessels in Spalte 1 als Einheit gesetzt, so ist die des 
G~-Kessels urn 9,5%, die des G9-Kessels um 44,4% groBer. 

Angenommen wurde hei jedem Kessel eine stiindlich verfeuerte Brennstoffmenge von 
B = 900 kg/St mittlerer westfalischer Steinkohle mit einem Heizwert von rund 6700 WE/kg. 

Die in Zahlentafel :30 zwmmmengestellten Rechnungsergebnisse zeigen, daB bei einer Rost
anstrengung von 400 kglqm.St bei den langen, schmalen Rosten und einer dieser entsprechen
den Verringerung der Rostaustwngung beirn breiten Rost auf 295 kg/qm-St, also um 26,2%, die 
Warmedurchgangszahl twi allen Kesseln fast die gleiche blieb, was fiir die Beanspruchung der 
Feuerbiichsheizflache bedeutsam ist. Vergl. S. 84, 3. Abschn. 

Unter Beriicksichtigung cler hei verschiedenen Rostanstrengungen erzeugten Heizgas
gewichte (Abb. 49) laBt :-;ich die Eintrittstemperatur der Heizgase in die Siederohre ermitteln, 
die nach den Ausfiihrungen in Zahlentafel 30 bei 295 kg!qm-St Rostanstrengung 987°C, bei 
400 kg/qm-St Rostanstrl'ngung llOOC betragt. 

4* 
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Kessel 

Gattung 

Rostflache qm 
Feuerbuchsheizflache qm 
Siederohrheizflache qm 
Siederohrheizflache in . % 
Gesamte KesselheizfHiche. qm 
H/R. 
Rohr-045/50, Lange. . mm 
Rohranzahl . 
Kesselgewicht . . t 

Zahlen tafel 30. 

Ke8sela bmessungen. 

1 

2,25 
10,5 

128,67 

139,17 
62 

4100 
222 

14,1 

2 

3,053 
1l,82 

128,67 

140,49 
46,1 

4100 
222 

3 

2,25 
10,5 

140,86 
+9,5 
151,36 
67,3 

4500 
222 

14,5 

4 

3,053 
11,82 

140,86 
+9,5 
152,68 
50 

4500 
222 

5 

3,053 
1l,82 

185,76 
+44,4 

197,58 
64,8 

4500 
292 

16,5 

Warmeubertragung der Feuerbtichsheizfiache bei einer Brennstoffmenge von B = 900 kg/St. 

Rostanstrengung B/ R . kg/qm-St 
Verbrennungstemperatur To °C 
Temperaturunterschied To - to °C 
Heizgasgewicht GIR. . kg/qm-St 

" gesamt G. . kg/qm-St 
Warme-. k 
Durchgangszahl " 
K WE/qm-St °C 
Erzeugte Warmemenge Q. . WEISt 
QF=HFK.(To-tol . WEISt 
Q-QF' WEISt 

Q- QF 
Cme' Ie = G 

Eintrittstemperatur te 

400 
1375 
1I85 
6870 

15420 
42 
94 

136 
6040000 
1690000 
4350000 

282 

1I00 

295 
1265 
1075 
5660 

17250 
36,4 
98 

134,4 
6040000 
1710000 
4330000 

251 

987 

400 
1375 
1I85 
6870 

15420 
42 
94 

136 
6040000 
1690000 
4350000 

282 

1I00 

Warmeubertragung der Siederohrheizfiache. 

Siederohrquerschnitt q .... qcm 3525 I 3525 3525: 
g/G . . . . . . . . . . . . . . . 0,228 0,204 0,228 j 

WarmedurchgangszahlkWE/qm-StOC 39,6 43 39,6 I 

.. Hslc 
Warmewert W =7f- . . . 0,33 0,321 0,361

1 

Austrittstemperatur ta' . .. cc 448 422 418 
Temperaturunterschied tm - to . 522 462 498 
Qs=Hs·k(tm-to). WEISt 2660000 2550000 2790000 

295 
1265 
1075 
5660 

17250 
36,4 
98 

134,4 
6040000 
1710000 
4330000 

251 

987 

3525 
0,204 

43 

0,351 

395 
438 

2670000 
Warmeubertragung in ..... % -4,3 + 5,08 I +0,4 

Varmeabgabe an den Kessel WEISt \ 
C 
A 
K 

ma te 
bdampfwarme ema ta • G . .. 
esselgutegrad 1} % 

Warme-Bilanz. 

4350000 4260000 
109,6 103 

1690000 1780000 
72 70,5 

4480000 

I 

4380000 
101 96,2 

1560000 
I 

1660000 
74,5 72,6 

295 
1265 
1075 
5660 

17250 
36,4 
98 

134,4 
6040000 
1710000 
4330000 

251 

987 

4650 
0,27 

35,1 

0,378 

374 
423 

i 2760000 
. +3,9 

4470000 
91 

1570000 
74 

Es zeigt sich also zunachst, daB die Eintrittstemperatur der Heizgase in die Siederohre bei 
Anwendung breiter Rostflachen erheblich niedriger ist als bei Anwendung langer, schmaler 
Feuerbiichsen. 

Welch en EinfluB die Hohe der Eintrittstemperatur der Heizgase in die Siederohre hat, wird 
sich aus den weiteren Betrachtungen ergeben. 

Aus den Rohrabmessungen und angenommenen Heizgasgewichten errechnen sich die Ver-

haltniswerte ~, hieraus die aus Abb. 38 ersichtlichen Warmedur~hgangszahlen k und die Warme
werte W. 

Nach Abb. 36 betragen die Austrittstemperaturen ta der Heizgase bei Kessell und 3 448 
und 418°e, hei Kessel 2, 4 und 5 422, 395 und 374°e. 

Die Abgastemperaturen ta , die hei den Kesseln 2, 4 und 5 mit breiter Rostflache niedriger 
sind als bei den Kesseln 1 und 3 mit schmaler Rostflache, herechtigen jedoch keinesfalls zu der 
Annahme, daB die Warmeiibertragung hei Kesseln mit groBer, breiter Rostfliiche und niedriger 
Rostanstrengung giinstiger sei als bei Kesseln mit langer, schmaler Rostflache und hoherer Rost
anstrengung. 
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Wird die von den Siederohren iibertragene Warmemenge nach der Gleichung 

Qs = Hsk(tm - to) 

berechnet und die in Kessel 1 iibertragene Warmemenge als Einheit angenommen, so uber
tragt die 9,5% groBere Rohrheizflache des Kessels Nr. 3 nur 5,08%, die 44,4% groBere Rohr
heizflache des Kessels Nr. 5 sogar nur 3,9% mehr Warme als die des Kessels 1. 

Schon die rein theoretische Ermittlung zeigt, daB die Rohrheizflache del' Kessel 2 und 4 
mit groBer, breiter Rostflachc in dpr Warmeiibertragung ungiinstiger dastehen als die del' ent
sprechenden Kessell und 3 mit langer, schmaler Feuerbiichse. 

In Wirklichkeit wird die Dampferzeugung del' Kessel mit breiten Rosten noch ungiinstiger 
sein, da die an sich vermindertp Verhrennungstemperatur durch die bei niedriger Brennstoff
schicht leichter einstromende kaltc Luft noch \yeiter herabgezogen wird. Ahnlich ist die Dampf
erzeugung auch bei dem Kessel 5 del' G9 . 

Dementsprechend ist dip Fordprung, die seinerzeit beim Entwurf diesel' Bauart G9 ge
stellt wurde, "mit del' Vergr61krung dps Kessels eine geringere Beanspruchung del' Kesselheiz
flache zu verbinden" 1), in Wirklichkeit nicht zu erreichen. 

Wohl ist bei KessC'1 [5 dip Warllledurchgangszahl del' Rohrheizflache etwas geringer ge
worden, sie erniedrigt sieh von :{9,fi hpi Kessell auf 35,1. Diespr Umstand hat abel' del' weit 
hoheren Warmedurchgangszahl del' Feuerbiichse gegeniiber keine praktische Bedeutung. 

Allgemein laBt del' Vergkich der ii Kessel erkennen, daB bei gleicher Kesselheizflache und 
langer, schmaler Feuerbiichse del' Giitegrad besser ist als bei groBer, breiter RostfH1che, voraus
gesetzt, daB sich die Hiihe der Iwi Hiichstleistungen del' Lokomotiven notig werdenden hoheren 
Rostanstrengungen noch in zulassigpn Grenzen bewegt. 

In wirtschaftlicher Hinsir:ht gehiihrt dem Kessel 1 del' Vorzug. 
Bei seiner GroBp b('sitzt ('I' pine]) Giitegrad von 72%, del' urn 9,5% groBere Kessel Nr. 3 

besitzt einen Giitegrad yon 74 .. )'\), dpf urn 44,5% groBere Kessel Nr. 5 besitzt einen Giitegrad 
von 74%. 

Wird beriicksichtigt, daG Kessel ;) mit der 44,4% groBeren Rohrheizflache und dem 17% 
groBeren Gewicht zu einer Lokomotive gehort, die 12% schwerer ist als die Lokomotive mit 
dem Kessell, so ist leicht pinzm;ehcn, daB der etwas bessere Giitegrad wegen des erhohten Eigen
widerstands del' schwerpn Lokomotive praktisch nicht in Erscheinung treten kann 2). Tatsach
lich konnte die erhoffte MehrleiKhmg nicht erzielt werden, so daB seinerzeit bei Neubeschaffung 
von Sattdampf-Giiterzug-LokomotiYPIl wah rend des Kriegs der G7 mit dem kleineren Kessel 
der Vorzug gegeben wurde, yon dencn etwa 1000 Stiick beschafft wurden. 

Die Richtigkeit diesel' theorptisehen Erwagung wird auch durch die Ergebnisse del' Co uche
schen Verdampfungsversuche fluf ~. :l4 erwiesen. 

Sie schrank en die Behauptung ~trahls3) stark ein, daB die Lange derSiederohre einen 
wesentlichen Ein£luB auf dip wirtsehaftliche Ausnutzung des Brennstoffs hat, und kurze und 
weite Kessel flir die Ammutzung de" Brennstoffs vorteilhafter seien als lange und enge Kessel. 

H 
Auch bestatigen dip Ergt'bnisKe, da(j das uneingeschrankte Verhaltnis R' entgegen del' 

Ansicht Sanzins 4), kein grumllegendes MaB fiir die Dampferzeugung eines Lokomotivkessels 
sein kann, wenn nicht dabci fiir H die Form del' Feuerbiichse und die Siederohrverhaltnisse 
und fiir R die Ausfiihrung de;; Rostes beriicksichtigt wird. 

c. Verdampfungsfahigkeit der Rauchrohrheizflache und Leistungsfahigkeit 
der Cberhitzerheizflache. 

In Fachkreisen ist noch zuweilen die Ansicht vertreten, daB die groBen Ersparnisse, die 
sich aus der wirtschaftlichen Verarbeitung des HeiBdampfs in del' Maschine ergeben, zum Teil 
durch die schlechtere Warmeau;;llutzung im HeiBdampfkessel wieder herabgezogen werden. Bei 
del' Behandlung del' Verdampfungflverhaltnisse eines HeiBdampfkessels erscheint daher der 
Vergleich mit einem gleich grofkn f.;attdampfkessel geboten. 

1) Hammer: Z. V. rl. L IBIO, fl. 2001. 
2) Nach Ham mer (G lase]', F. ('.: Die Entwicklungdes Lokomotivparkes bei den preuBisch-hessischen 

Staatseisenbahnen S. 58) Ntand dip (;9- hinsichtlic:h der Wirtschaftlichkeit bei schwerer Belastung 
der G7-Lokomotive "nicht nac:h". .-

3) Strahl: Z. V. d. L HJO;;, ~. 772. 
4) Sanzin: ForschungHarbeit(,ll: \'lTNuchsergebnisse mit Dampflokomotiven S.34. 



54 Untersuchungen der Rost- und Heizflachenbeziehungen bei Dampf-Lokomotiven. 

Den folgenden Betrachtungen wurden die in Abb. 45 wiedergegebenen Kesselabmessungen 
mit gleich groBer RostfHiche von R = 1,73 qm und gleich groBer Feuerbiichsheizflache von 
HF = 9,0 qm zugrunde gelegt, wie sie bei der Tenderlokomotive der Reichsbahn der Gattung 
T 11, T 12 und T 13 in ahnlicher Weise zur Ausfiihrung gelangten. 
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Anzahl u. Durchrn . d. icderohre 
"" " " Rauchrohre 
""" berhitzerr. 

Rohrlan . .. .. . .. mm 
HeizIliichen d. Siederobre H qm 

, .. Raucbrohrc H 1 qm 
Wa erv rdampf. Rohrbeizfl. qrn 
Vb rhitz rheizfliiche H2 . • qrn 

209 41/46 641/46 1 120 41 /46 \ 120 41 /46 
- 9270/76 1 125/133 18 ]25/133 
- 2 x 92 19/244 X I 2 /36 4 x 1 30/3 

3500 . 3500 3500 3500 
94 2,7 54 54 

70,8 24,7 24,7 
94 73,5 7 ,7 7 ,7 

48,5 2 ,4 30,0 

120 41/46 1 120 41 /46 
1 125/133 18 125/133 

4 x 18 32/40 4 x l 32/40 
3500 3500 

54 54 
24,7 24,7 
787 7 ,7 
31,6 2 

UmkchrscbleiCe 
m 500 mm gek. 

Bei gleicher Rostanstrengung von etwa B jR = 300 kg/St ergibt sich bei Verfeuerung von 
Steinkohle nach Abb. 49 ein stiindliches Heizgasgewicht von G = lO 000 kg/St. Die Verdamp
fungsverhaltnisse in der Feuerbiichse des Sattdampf- und HeiBdampfkessels sind gleich. Die 
Warmeiibertragung der Heizgase in den Siederohr- bzw. Siede- und Rauchrohrenden bis zum 
Eintritt der Heizgase in den Dberhitzer kann der Einfachheit halber auch als gleichbleibend 
angenommen werden, urn so mehr, da die an den kurzen Rohrenden abgegebene Warmemenge 
im Vergleich zur erzeugten Gesamtwarmemenge klein ist. 

Da nun die Kessel in betrieblicher Hinsicht nicht die gleichen Ergebnisse hatten, so miissen 
die Langkesselheizflachen der einzelnen Kessel in erster Linie hierbei von EinfluB gewesen sein. 

Es sei angenommen, daB in dem 600 mm von der F euerbiichsrohrwand entfernten Lang
kesselquerschnitt A - B Abb. 45 die Heizgase bei allen Kesseln noch eine Temperatur von 900 ° e 
besitzen. Hiermit lassen sich die Verdampfungsverhaltnisse cler einzelnen Langkessel errechnen 
(vgl. Zahlentafel 31). 

1. Sattdampfkessel. 

Unter Zugrundelegung des Verhaltniswerts 

Rohrq uerschnitt q qcm 
G kg/St = 0,275 Heizgasgewicht 

ergibt sich nach Abb. 38 die Warmedurchgangszahl in den Siederohren 

k = 34,6 WEjqm-St °e 
und die GroBe des Warmewerts 

W = H • k = 94· 34,6 = 0 325 WEjk 0e . 
G 10000' g 

Somit betragt bei der Eintrittstemperatur der Heizgase 

to = 900°C 
nach Abb. 36 die Austrittstemperatur der Heizgase 

ta = 391°e 
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Zahlentafel 3l. 

Verdarnpfungsfiihigkeit del' Rohrheizfliichen hei Satt· und HeiBdarnpflokornotivkesseln. 

1 2 

Sattdampf- Kleinrohr
Kessel I tJberh. -Kessel 

3 4 5 

GroBrohr· tJberhitzerkessel 

6 

Urnkehr
schleife urn 
500 gekiirzt 

209 41/46 6 41/46 120 41/46 120 41146 120 41/46 120 41/46 
92 70/76 18 125/133 18 125/133 18 125/133 18 125f133 

2 x 92 19/24 4 X 18 28/36 4 X 18 30/38 4 X 18 32/40 4 X 18 32/40 

Abrnessungen del' 
Siederohre . . 
Rauchrohre 
Uberhitzerrohre. 
Rohrliingen . mm 3500 3500 3500 3500 3500 3500 

Heizfliiche del' 
Siederohre H . 
Rauchrohre H 1 . 

Wasser- u. Rohrheizfliichp 

Uberhitzerrohre H2 . 

Freier Querschnitt qrn 
Siederohre q . 
Rauchrohre ql . . 
Uberhitzerrohre q2 

Gasgewicht in kg/St in den 
Siederohren G ... 
Rauchrohren Gl " 

Beziehungen del' Siederohrhzfl. 
qlG . . . . . . . qcm/kg-St 
k WE/qrn-St °C (n. Abb. 38) . 

H·k 
W=-Q' .. 

Eintrittstemperatur t. . DC 
Austrittstemperat. fa n. Abb. 36 
tm - to (nach Abb. 37). . 

Beziehungen del' Rauchrohr- u. 
Uberhitzerheizfliiche 
qllGl •••.• qcmjkg-St 
Q2/Dqcm/kg-St; D=3500kg/St 

k2 . 

Wd2 
W2/2 
Wl + W2 

2 

WE!qm-Ht 'C 

WE/qm-Ht c(' 

Eintrittstemperatur te • °C 
Austrittsternperat. ta n. Abb. 39 
tm - to (nach Abb. 37) . °C 
til (nach Abb.42) . . °C 

Wiirmeubertragung del' 
Siederohrheizfliiche Q. WEISt 
Rauchrohrheizfliiche QI WEISt 
Verdampfungswiirme Qu. WEISt 
Verdampfung in % ..... 
Uberhitzerheizfliiche Q2 WEISt 

Wiirrneinhalt A' = Q2/D WE/kg 

Wiirmeinhalt A ••••• WE/kg 

Ges. erzeugte Wiirmemenge Qge~ 

94 

94 

0,27;> 

10000 

0,275 
34,6 

0,325 

900 
391 
407 

1321000 

1321000 
+33,6 

2,7 
70,8 
73,5 

48,5 

0,0079 
0,269 
0,026 

285 
9715 

0,277 
34,4 

0,326 

900 
390 
406 

0,277 
0,0743 

34,4 

28,8 

0,251 
0,144 

0,395 

900 
370 
390 
313 

37800 
950000 
987800 

437000 

125 

67,5 

WE/St .. I 321 000 1424800 

54 
24,7 
78,7 

28,4 

0,158 
0,148 
0,01l08 

5170 
4830 

0,306 
32,0 

0,334 

900 
384 
401 

0,306 
0,0317 

32,0 

29,3 

0,1635 
0,172 

0,3355 

900 
414 
424 
337 

692000 
335000 

1027000 
+3,97 
280000 

80 

80 

1307000 

54 
24,7 
78,7 

30,0 

0,158 
0,139 
0,0127 

5320 
4680 

0,297 
32,8 

0,333 

900 
385 
402 

0,297 
0,0363 

32,8 

29,6 

0,173 
0,1895 

0,3625 

900 
393 
408 
326 

712000 
331000 

1043000 
+5,6 
289000 

82,5 

74,5 

1332000 

54 
24,7 
78,7 

31,6 

0,158 
0,131 
0,0145 

5480 
4520 

0,288 
33,5 

0,33 

900 
387 
404 

0,288 
0,0414 

33,5 

30,0 

0,184 
0,21 

0,394 

900 
371 
391 
314 

732000 
324000 

1056000 
+6,92 
298000 

85,1 

68,5 

1354000 

54 
19,05 5,65 

78,7 
24,4 3,6 ----28 

0,158 
0,131 0,176 

0,0145 

5480 
4520 

0,288 
33,5 

0,33 

900 
387 
404 

0,288 0,39 
0,0414 

33,5 26,9 --..-.-
32,0 

30,0 27,1 --..-.-
29,6 
0,175 
0,183 

0,358 

900 
396 
411 
328 

732000 
325000 

1057000 
+7,1 
272000 

77,6 

75,5 

1329000 
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und nach Abb. 37 der mittlere Temperaturunterschied zwischen den Heizgasen und dem 
Kesselwasser trn - to = 407 °0. 

Nach den Ausfiihrungen auf S. 38 wird daher durch die SiederohrheizfHiche an das Kesselwasser 
die Warmemenge Q = H . k (trn - to) = 94 . 34,6 . 407 = 1321000 WEISt 
iibertragen. 

2. Heifidampfkessel. 
Kessel 2 ist mit einem Kleinrohriiberhitzer, Kessel 3-6 sind mit GroBrohriiberhitzern in 

Rauchrohren von 125/133 mm, jedoch mit verschiedenen Uberhitzerrohren von 28/36, 30/38, 
32/40 mm Durchmesser ausgeriistet. 

Bei Kessel 6 ist der zweite und dritte Strang jedes Elements urn 500 mm gekiirzt. 
Der Berechnung der Heizdampfkessel liegen die gleichen Annahmen fiir Heizgasgewicht 

und Eintrittstemperatur wie der des Sattdampfkessels zugrunde, das stiindliche Heizgasgewicht 
ist also G = 10 000 kg/St, die Eintrittstemperatur der Heizgase te = 900 °0. Die Berechnung 
der Warmeiibertragung fiir die Rauchrohr- und Uberhitzerheizflachen ist nach der auf S. 41 f. 
entwickelten Theorie durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Zahlentafel31 unter 2-6 zusammen
gestellt. 

Wird die bei Kessel 2 an das Wasser iibertragene Warmemenge als Einheit angenommen, 
so zeigt sich eine nennenswerte Zunahme der Verdampfungsleistung bei Kessel 3-6, was in der 
Hauptsache durch die urn 7 % groBere wasserverdampfende Heizflache bedingt ist. 

Bei den verschieden groBen Uberhitzerheizflachen liegen die Verhaltnisse ahnlich. Wegen 
der groBeren Uberhitzerheizflache des Kleinrohriiberhitzers ist hierbei die ausgetauschte Warme 
und somit die zusatzliche Verdampfungswarme des Uberhitzers erheblich groBer. Da zur Uber
hitzung von 1 kg Sattdampf von 12 at auf 313 ° 0 rund 67,5 WE/kg notwendig sind, kann bei 
dem Kleinrohriiberhitzer somit der Wassergehalt des Dampfs 

125 - 67,5 .100 = 12 lo/c 
betragen. 475,3' 0 

Die gesteigerte Leistungsfiihigkeit der Uberhitzer der Kessel 3-5 ist durch die VergroBerung 
der Uberhitzerrohre und der damit vergroBerten Uberhitzerheizflachen begriindet. 

Mit der Kiirzung der Umkehrenden bei Kessel 6 und der damit verbundenen Verkleinerung 
der Uberhitzerheizflache nimmt die Uberhitzerleistung ab, so daB die an den Uberhitzer ab
gegebene Warme nur zur Uberhitzung trocken gesattigten Dampfs hinreicht. Ein geringer 
Feuchtigkeitsgehalt des Dampfs wird bei diesem Uberhitzer schon die Hohe der Uberhitzung 
beeintrachtigen. 

Beim Kleinrohriiberhitzer wird fast das ganze, beim GroBrohriiberhitzer etwa die Halfte 
des Heizgasgewichts zur Uberhitzung der angenommenen stiindlichen Dampfmenge von 
D = 3500 kgjSt herangezogen. 

Wie auf S. 50f. bereits festgestellt wurde, zeigt sich auch hier, daB die Hohe der er
rechneten HeiBdampftemperatur bei den einzelnen Uberhitzern verschieden und unabhangig 
von deren GroBe, lediglich durch die jeweilige Hohe der Austrittstemperatur der Heizgase 
bedingt ist. 

Die Uberhitzertemperaturen des Kleinrohriiberhitzers liegen nach der Rechnung verhaltnis 
maBig niedrig. Dies erklart sich daraus, daB bei der Rechnung der EinfluB erhOhter Eintritts
temperaturen der noch flammenden Heizgase bei dem groBeren Heizgasquerschnitt unberiick
sichtigt bleiben muBte. 

Die Tatsache, daB die gesamte an den Dampf und an das Wasser iibertragene Warmemenge 
bei allen Kesseln annahernd gleich groB ist, vgl. Zahlentafel 31, erweist, daB der HeiBdampf
kessel dem Sattdampfkessel in bezug auf die Warmeausnutzung nicht nachsteht. 

IV. Bestimmung der Hauptabmessungen von Lokomotivkesseln. 
Wie die Zylinder einer Lokomotive im allgemeinen so berechnet werden, daB die meist

gebrauchte Zugkraft unter giinstigster Dampfausnutzung erreicht wird, so ist die bei der meist
gebrauchten Zugkraft und Geschwindigkeit sich ergebende Durchschnittsleistung 

Zi V' 
Ni = 270 

maBgebend fiir die GroBenabmessung des Kessels. 
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A. Bestimmung der RostfHiche. 

Unter Zugrundelegung einer Rostanstrengung1) !, d. h. der in der Stunde auf 1 qm Rost

flache zu verbrennenden Kohlenmenge, iiber deren jeweilig zweckmaBige GroBe Angaben folgen, 
ergibt sich je nach Beschaffenheit des Brennstoffs, der Bauart und GroBe des Rostes und der 
Feuerbiichse die Rostgrb13e . N;PSi. BjN;kg/PSi-St 

R qm =7ijRkg/fim--S£-' 

Nach Strah12) bedeutet die spezifische Rostanstrengung einen Warmewert 

l_ BjR . h 
• - 106 ' 

worin fiir 
Bj R das Gcwicht del' stundlich auf 1 qm Rostflache verbrannten Kohle in kg, und 
h der Heizwert del' Kohle in WE/kg zu setzen ist. 

Auf Grund einwandfreier Ergebnisse von Versuchsfahrten mit Lokomotiven ist nach 
Strahl bei Verwendung miUelguter Steinkohle von etwa 6700 WE/kg da uernd eine giinstigste 
spez. Rostanstrengung BI R . 6700 

1-- I =4 . - 106 
zulassig. 

Strahl empfiehlt bei Lokomotivfeuerungen A I B/R kg/qm-St 

fur gute DurchschniUsleistungen 
fur grbBte Dauerlcistungcn . . . 
fur voriibergehende Hochstleistungen 

3 
4 
5,3 

450 
600 
790 

Die in Fachkreisen fast allgemein verbreitete Annahme, daB minderwertige Brennstoffe 
durchaus niedrige Rostanstrengungen erfordern, kann nach San z i n 3) nicht derartig verall
gemeinert werden, daB dabei gleichzeitig iibergroBe Rostflachen angewandt werden muBten. 
Die bei osterreichischen Lokol1lotiH'n yielfach verwendete leicht backende und schlackende 
Schwarzkohle von 6000--6500 WE/kg laBt bei sachgemaBer Haltung eines Muldenfeuers, vgl. 
:3. u. 4. Abschn., verhaltnismaf3ig schr hohe Rostanstrengungen von 

R R = 600-650 kg/qm-St 
ohne Schwierigkeiten zu. so daB del' geringere Heizwert del' Kohle hier durch hohe Rostanstren
gungen ausgeglichen werden kann. 

Auch die Veroffentlichung nm Basford 4) uber amerikanische Lokomotiven zeigt, daB 
bei noch erheblich minderwertigen Brennstoffen (Lignit) Rostanstrengungen von gleichfalls 

R R = 600-650 kgjqm-St 

zur Erzielung groBstmoglicher Verdampfungsleistung als unbedingt zulassig angesehen werden 
konnen. 

Die in Zahlentafel 32 zusammengcstellten Rostanstrengungen bei Steinkohlenfeuerung 
sind durch Auswertung zahlrcicher Versuchsergebnisse gefunden, die bei Lokomotiven del' 
Reichsbahn im Da uer hE'trie b Rich ergcbcn haben. 

Z a hIe n t a f e I 32. 

Rostanstrengllngen bei verschiedenen Lokomotivgattungen 
und Feucrblichsbauarten. 

Lokolllotiy
gattulIg 

Triebrad .... mm 

Gro13e, breitc Roste 
Schmak. laniIl' ]{ostp. . 

Guterzug- ; 
Lokomotiyen I 

1100-1400 , 

I 

Personenzug- I Schnellzug
Lokomotiven Lokomotiven 

1400-1700 I 1700-2000 

150-250 250-350 350-450 
250-350 I 350-450 I 450-550 

Diese Zahlenangaben konnen aIR Unterlage fUr die Ermittlung zweckmaBiger GroBen der 
Rostflachen gelten; vgl. 4. Abschn. 

1) Garbe: Dampflokomoti\'ell (l('r Ciegenwart, 2. Aufl., S. 61. 
2) Strahl: Die KohlpllPTspal'llis odeI' groBere Leistllngsfahigkeit del' Lokomotiven durch Vorwarmung 

des Speisewasser8. Glaser UH5, Nr. \Jl4, S. 23. 
3) Sanzin: ForschungsarbeitpJ\ auf dem Oebiete des Ingenieurwesens. Versuchsergebnisse mit Dampf

lokomotiven, S. 243. 
4) Basford, O. H.: Hailway Age UJ23, Heft 10, S.553. 
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B. Bestimmung der Feuerbiichsheizflache. 
Die angenaherte GroBe der Feuerbuchsheizflache Hp liint sich durch die auf S. 36 gegebenen 

Beziehungen ermitteln. 
Sie ist 

bei schmalen, langen Feuerbuchsen Hp , = 6,4 R - 2,2, 

bei breiten Feuerbuchsen H Fb = 3,2R + 1 . 

c. Bestimmung der Rohrheizflache. 
Das auf dem Rost entsprechend der gunstigsten Rostanstrengung erzeugte stundliche 

Heizgasgewicht G kg/St bestimmt das AusmaB der Rohrheizflache. Hinsichtlich der Warme
ubertragungsmoglichkeit der Heizflache ist nach S. 38 die auf 1 kg Heizgasgewicht entfallende 
Heizflache 

Weiter ergibt sich fur die Heizflache in bezug auf den Rohrquerschnitt 

H 4·1 
q d 

ein Festwert, dessen jeweilige GroBe durch die Rohrabmessungen bestimmt ist. Andererseits ist 

worin 

H 
-=U·W q , 

1 1 
U = - = -~( ) den Warmeubertragungswert der Heizflache, 

!Ik !I.f!I 
G G G 

W -- HGk -- HG 'f(Gq ) d 1 W d en mitt eren armewert er Heizgase 

bedeutet. Beide Werte sind wechselseitig vom Verhaltnis ~ voneinander abhangig. Ihre GroBen 
sind demnach bei der Wahl von H 4 . 1 

q d 

schon bestimmt, da hiermit die GroBe der Heizflache H in bezug auf den Rohrquerschnitt q 
H 

festgelegt ist Es bleibt nur noch das gunstigste Verhaltnis der Rohrabmessungen, also -, zu 
ermitteln. q 

Wie bereits aus dem Vergleich der Warmeubertragung verschiedener Kesselbauarten, 
S. 51, hervorging, ist es weder vorteilhaft, die Rohre fUr einen bestimmten Heizgasquerschnitt q 
zu lang, noch bei angenommener Lange der Rohre den Heizgasquerschnitt zu groB zu wahlen, 
da hierdurch die Warmeubertragung des Kessels praktisch nicht verbessert, das Kesselgewicht 
dagegen zwecklos gesteigert, und bei zu groBer Rohrzahl und gleichbleibendem Kesseldurch
messer die Stegstarke in schadlicher Weise geschwiicht wird. 

Wird als Einheit der Rohrheizfliiche H = 100 qm, als Einheit des Heizgasgewichts 
G = 10000 kg/St angenommen, so ist 

H 100 W 
G = 10000 = k' 

und da 

folgt q 
G 

1 

100 (4/)' 
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Fiir die Einheit der Rohrheizflblche und des Heizgasgewichts errechnet sich somit 

(
4 l\ 

1 100 -j-) 
U = 1 ( 1,3 (4 . l)) - Y/4 . 1 

;;;(4j ') \ 2 + 5,5 V l~~;. 2 + O,348VT 

I ( . 13/ 4 . 1) 
w = -100 \2 + 0,348 ~ d' . 

und 

U und W sind somit nur abhangig von dem Verhaltnis del' Rohrabmessungen, wie aus 
dem Verlauf del' Schaulinien ill Abb. 46 ersichtlich ist, wobei die Ordinaten von W in 1000-
facher GroBe del' Ordinaten von U 
aufgetragen wurden. ilU W {/ 

Die Bauart einer Lokomotive be- il!jf 1200 

stimmt in gewissen Grenzen die Rohr- illY 

Hinge. il-'!1 
Mit kleiner werdendemj{ohr- d 

durchmesser d, bei gleichbleibender 9 

Heizflache H, nimmt das Vcrhblltnis 8 

4·l 
der Rohrabmessungen ! und damit 7 

7100 

1000 

900 

800 

'700 

U und W stetig zu. ( 6 D,6 600 
Die Zunahme des mittleren 

Warmewerts W begiinstigt dip Aus- 5 0,5 500 

nutzung der Heizgaswarme. Dip dalllit If 0/1 1./00 

verbundene Zunahme des W~lnne- 3 0,3 300 

iibertragungswerts U del' Heizfliiehe 
ist dagegen nicht erstre benswt'rt, da 2 0,2 200 

0,1 100 

I 

I 

V 
7 

/ 
f 
I 
I 

./ 

./ 
V 

I 
I I ~ 
i ~l 

V rp- I i ./ 
I 

V ! 
I I I ./ I 

AU I i I 
il If[ \ I I 

d 1 , " ,I W' , 

'E -. r-'-~~~. r-'- _.-

1 -f-- _f!., 

J --~ -
V ~ rr 1 

i 

V ....... I i I 

1 T 
I 

die iibermaBige Verringerung def; freil'1l 
Heizgasquerschnitts erhohte BlaR- 0 0 

rohrwirkung erfordert. 
o 
V ileril. 7t!7l.f del' 

I . 
Ro!Jra{fsma8t; 

Demzufolge ist dt'r mittlere 
Warmewert W so groB "vie moglieh, 
del' WarmeiibertragungRwert C f;O 

0 100 200 300 lIa 500 
ffesse/kennzij'er 21.=#6' 500 i[I 

Abb. 46. Veranderlichkeit des WarmeUbertrag-ung-swerts U und 
\Vlirrnewerts TV bei yerschiedenen Rohrausmal.\en. 

klein wie moglich zu w~lhl('n. 
Werden die Schaulinien in Abb. 46 in del' beigezeichneten Pfeilrichtung verfolgt, so ergibt 

sich bei einer bestimmt('n Ordinate von U und W del' giinstigste \Vert fiir 4/. Es ist dies 

diejenige Ordinate, bei del' nadl den Ma13staben fiir U und W in del' Abb. 46 

i~ U i., TV 

6 (4.l',) 
d. 

wird, d. h. die beiden SchauliniPll HiI' U und W parallel verlaufen. 
Del' FuGpunkt diesel' Ordinate liegt bei 

Es wird also 

4 ·l -- = 416. 
d 

l 
d = 104. 

Das giinstigste Verhaltnis del' Rohrabmessungen, wie es bei Kesseln regelspuriger Loko
motiven mit Riicksicht auf die Warmeausnutzung der Heizgase angestrebt werden soUte, ist 
somit eindeutig festgelegt 1). 

1) Garbe: Dampflokomotiven der (~('genwart, 2. Auf I., S. 634. ~ Bauer u. Stiirzer: Einfiihrung in 
die Berechnung und Konstruktion yon Dampflokomotiven, S. 49. 
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Bei gegebenem Heizgasgewicht von 10000 kgjSt ist die Siederohrheiz£liiche von 100 qm 
GroBe bezuglich der Heizgasmenge, der Schnelligkeit der Dampferzeugung und des Gute
grads am gunstigsten, wenn entsprechend 

der mittlere freie Heizgasquerschnitt 
G 

4 ·l 
-=416 
d 

10000 
q=--~ 

100. (4~ l) 100. 416 = 0,24 qm 

gewahlt ist. 
1st das stundlich erzeugte Heizgasgewicht G ein Vielfaches von 10 000 kg/St, so andert sich 

der erforderliche freie Heizgasquerschnitt q und damit die GroBe der Rohrheizflache in dem 

0 
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80 
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Q" 

V --- ---
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500 600 !!1. 
d 

entsprechenden Verhaltnis. 
Das Verhaltnis der Lange zum 

te = Durchmesser der Siederohre 
1000 

4 ·l 
-=416 
d 

te = stellt somit einen fUr die GroBenab-
800 messung des Lokomotivkessels wich

tigen Festwert dar, der fur die Folge als 

Kesselkennziffer OK 

bezeichnet werden solI. 
In diesem Zusammenhang sind die 

vonM.A. Henryauf der P.-L.-M.-Bahn 
und die auf dem amerikanischen Pruf
stand in Altoona angestellten Versuche 
an Lokomotivkesseln mit gleichem 
Durchmesser und verschieden langen 
Rohren bemerkenswertl). Sie be
statigen den Verlauf der Schaulinie fur 

Abb. 47. Warmeubertragung bei verschiedenen Rohrausmal3en. Q in Abb. 47, die sich aus 

Q = H k (tm - to) 

ermittelt und in Prozent in Abhangigkeit von 4~ l aufgetragen ist. Dabei wurde 

1. gleichbleibende Heizflache H = 100 qm und vel'anderlicher Rohrquerschnitt, 
2. gleichbleibender Rohrquerschnitt q = 0,24 qm und veranderliche Rohrheizflache und 

Eintrittstemperatur der Heizgase angenommen. 
H 

Aus den mittleren Warmewerten W = G' k ergeben sich fur eine Eintrittstemperatur der 

Heizgase von te = 1000 0 bzw. 800 0 C nach Abb. 36 die Austrittstemperaturen ta und nach Abb. 37 
die mittleren Heizgastemperaturen tm - to. 

Es zeigt sich, daB uber die Kesselkennziffer OK = 416 hinaus die Zunahme der Warme
ubertragung nur noch gering ist und in keinem Verhaltnis zur VergroBerung der Rohrheiz
flache steht. Es ist daher nicht empfehlenswert, bei regelspurigen Lokomotiven uber die Grenze 
der angegebenen Kesselkennziffer hinauszugehen, da mit der VergroBerung der Wandreibungs
£lac hen erhohte Blasrohrverluste verbunden sind, die einer nur um ein geringes vermehrten 
Verdampfung entgegenstehen. 

Bei Kleinbahnlokomotiven ist die Einhaltung der Kesselkennziffer nicht immer moglieh, 
da die selbst bei Anwendung engster Rohrdurehmesser von d = 0,0335 m sieh el'gebende Rohr-

lange l = 104.0,0335 = 3,5 m 

aus bauliehen Grunden vielfaeh noeh untersehritten werden muB. Auch setzen sieh zu enge 
Siederohre leicht zu, da die zu starke Wirkung des Blasrohrs bei zu kurzen Rohren sowie das 
Fehlen des Feuersehirms ein MitreiBen gluhender Kohlenteilchen begunstigt. 

1) Garbe: Dampflokomotiven der Gegenwart, 2. Auf!., S.634 u. 635. 
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Gleichzeitig zeigen die Ausfiihrungen, daB bei gleichbleibendem Heizgasgewicht und ver
schiedenen Ein- und Austrittstemperaturen 

z. B. und 

der mittlere Warmewert nach Zahlentafel 35 und Abb. 38 

W = 2~4,4 - 91,2 = 163,2 = 0 382 
428 428' 

und bei te = 800 0 und ta = 326 0 C 

W _ 200,9 - 79 _ 121,9 _ 2 
- 320 - 320 - 0,38 , 

d. h. unverandert bleibt, die iibertragene Warmemenge infolge Verminderung der mittleren Heiz
gastemperatur bei gleicher Heizflache dagegen erheblich abnimmt. 

Die Erzielung groBtmoglicher Warmeiibertragung eines Kessels besteht daher bei gleich
bleibendem Rohrquerschnitt nicht in der Verlangerung der Rohre,. sondern allein in der Er-
hohung der Eintrittstemperatur der Heizgase. l 

Vielfach ist bei den Rohrheizflachen das Verhaltnis der Rohrabmessungen d = 104 zwar 

richtig angenommen, die Rohrzahl und somit der freie Heizgasquerschnitt q jedoch zu groB 
und nicht nach dem bei mittleren Betriebsverhaltnissen erzeugten stiindlichen Heizgasgewicht G 
bemessen. So erklart sich, daB z. B. die Verringerung der Siederohrzahl der S52B - SL urn 
10 Stiick keine nachweisbare Minderleistung ergab I). 

D. Bestimmung der Rauchrohr- und VberhitzerheizfHiche. 
Fiir die nachfolgenden Betrachtungen ist 

HI qm GroBe der Rauchrohrheizflache, 
H2 qm GroBe der O1wrhitzerheizflache, 
qi qm Rauchrohrquerschnitt, 
q2 qm Querschnitt deK Dberhitzerelements, 
q qm = ql - q2 der mittlere freie Heizgasquerschnitt, 

D m lichter Rauchrohrdurchmesser, 
d m auBerer tTberhitzerrohrdurchmesser, 
l m Lange der tTberhitzereiemente und der sie umschlieBenden Rauchrohre, 
n Anzahl der Rauchrohre und Dberhitzerelemente. 

Nach Wahl der aus baulichell Rikksichten zulassigen Rohrabmessungen sind die Beziehungen 
fiir die Rauchrohrheizflache 

HI cc- Dnl· n 

fiir das 4reihige Dberhitzerelement 

H 2 =4d;-rl·n 

fiir das 2reihige Dberhitzerelement 

H2 ,,"-2dnl.n 

Mithin ist 4: .[ 

D 

und 

und 

und 

bzw. 
q2 

HI H2 
41 - 4T = qi - q2 = q, 

D d 

DHI - dH~ -4f -- = q. 

1) Hammer: F. C. Glaser: Die Entwicklung des Lokomotivparkes bei den preuBisch-hessischen Staats
eisenbahnen. 1912. 



62 Untersuchungen der Rost- und Heizflachenbeziehungen bei Dampf-Lokomotiven. 

Druckt man D durch x . d und H2 durch y HI aus, so ergeben sich die baulichen Festwerte 
ausgefuhrter Uberhitzer aus nachfolgender Zahlentafel 33. 

Ferner errechnete sich der Warmewert der Rauchrohr- und Uberhitzerheizflache nach 
S.42 zu 

Die Beispiele der Warmeubertragung durch die Rauchrohr- und Uberhitzerheizflache lassen 
erkennen, daB mit hinreichender Genauigkeit fur die Warmedurchgangszahl k2 = 0,9 kl gesetzt 
werden kann. 

Fuhrt man noch nach Zahlentafel 33 fur H2 = y. HI ein, so lautet die Gleichung 

H (1 + 09 ) = G WI + W2 
1 , Y 2k 

1 

bzw. unter Benutzung des Verhaltnisses der Rohrabmessungen 

Wie bei der Siederohrheizflache ist auch hier als Einheit der Rauchrohr- und Uberhitzer
heizflache HI + 0,9H2 = 100 qm und als Einheit des Heizgasgewichts G = 10000 kg(St an
genommen. 

HI + 0,9H2 100 WI + W2 

G lOOOO 2kI 
oder HI (1 + 0,9y) = O,OlG 

und 

Somit ist der freie Heizgasquerschnitt q bei dem durchschnittlich erzeugten Heizgasgewicht 
G nach der Gleichung 

q 
G 

0,01 
41 
d 

4·1 
richtig gewahlt, wenn das Verhaltnis der Rohrabmessungen d im Bereich der Kesselkenn-

ziffer 4~l = 416 liegt. Anderenfalls andert sich q bzw. 4/ entsprechend der GroBe des Aus
x-y 

gleich werts '!jJ = 1 09 . + , y 
Somit ergeben sich fur die verschiedenen Uberhitzerbauarten bei einem stundlichen Heiz

gasgewicht G = 10000 kg/St, z. B. te = 950°C Eintrittstemperatur die in Zahlentafel 33 an
gegebenen theoretischen Vergleichsergebnisse, aus denen die gunstigsten Uberhitzerbauarten 
unter 3 und 9 erkenntlich sind. 4. Z 

Hierbei entspricht das Verhaltnis der Rohrabmessungen d = 416 und der gunstigste Heiz-
gasquerschnitt 0,01 0,01 

q = -- . G = -- . 10000 = 0,24 qm 
416 416 

der vorliegenden Theorie. 
Bei kleinstmoglicher Rauchrohrheizflache und groBtmoglicher Uberhitzerheizflache gewahr

leisten diese Bauarten die groI3te Warmeubertragungsmoglichkeit, ohne daB damit, wie unter 
2 und 6, ubermaBige Verringerung des freien Rohrquerschnitts verbunden ist. Dabei ist von 
Wichtigkeit, daB bei der durch die GroBe des freien Heizgasquerschnitts bestimmten Hohe 
der Austrittstemperatur bei der absichtlich niedrig angenommenen Eintrittstem
peratur der Heizgase von te = 9.50° enoch hinreichende Dampfuberhitzung erzielbar ist. 

In baulicher Hinsicht ergibt sich hiernach eine wirksame Rohrlange bei dem GroB
rohruberhitzer von l2 = 3960 rund 4000 mm, bei dem Kleinrohruberhitzer von 12 rund 2500 mm. 

Unter Berucksichtigung des um etwa 200 mm verlangerten einen Rohrstrangs und 500 mm 
Abstand der verlangerten Umkehrschleife bis zur Feuerbuchsrohrwand ergibt sich als erforder
liche Lange der Rauch- und Siederohre: 

11 = 500 + 200 + 4000 = 4700 mm, 
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der bei Einhaltung der Kesselkennziffer von OK = 416 einem lichten Siederohrdurchmesser von 

4·4700 
d= =45mm 

entsprichP) . 
416 

Beim Kleinrohriiberhitzer betragt die Rauch- und Siederohrlange etwa 

500 + 2500 = 3000 mm, 

was bei 33,5 mm Durchmesser der unbesetzten Heizrohre ein Verhaltnis der Siederohrabmessun-
gen von 4l4·3000 -a: = 0,0335 = 358 

ergibt, wobei nach Abb.47 allerdings eine gewisse Verringerung der Verdampfungsfahigkeit 
der wasserverdampfenden Heizflache in Kauf genommen werden muB. 

Die so ermittelten Grenz-
Q w~ tii. °C werte der RohrausmaBe lassen d~ I(!elr,roor t/berlJitz a1 I~ 900000 c::.. 

7000a 

L~ -~ 
f 

~ 
f-

uro8r. 'E=/lberli;/zer ~ 0 - V L~ r---~ .;s 
~ /' 
~ V j;; -t--- / E I~ ~, 

If ir\Q~ 
V I(!~ .. _>ca ~ 

" {/berl;itz~ r-- " 

800000 

800000 

500000 

380 

380 

~~ O~ V 1;; 

~ 

1/ 
'100000 

300000 

200000 
V 

700000 

o 
0,2 

V 

0,22 

Abb.48. 

&i 
~ 

f1e;zgas~ persc!miff rr m2 

0,2¥ O,ZO 0,28 0,$ o,3Z 0,311 0,3100 

Warmeiibertragung von Grol1rohr- und Kleinrohr
uberhitzer verschiedener Bauart. 

erkennen, daB der GroBrohriiber
hitzer 3 fiir Lokomotiven der 
Regelspur, der Kleinrohriiber
hitzer 9 mehr fiir Kleinbahn
lokomotiven hinsichtlich bester 
Warmeiibertragung und hin-
reichender Uberhitzung am besten 
geeignet sind. 

Weichen die RohrausmaBe 
320 von den errechneten Rohrlangen 

ab, so vermindert sich nach 
Abb. 48 bei Uberschreitung des 
giinstigen Heizgasquerschnitts 
q = 0,24 die iibertragene Warme
menge bei gleichzeitig steigen
der Uberhitzung. Bei Unter-

schreitung von q = 0,24 nimmt zwar mit abnehmender Uberhitzung die Warmeiibertragung 
noch zu; gleichzeitig verringert sich dabei jedoch damit in schadlicher Weise der freie Rohr
querschnitt, was leichteres Zusetzen der Rohre durch mitgerissene Kohlenteilchen begiinstigt 
und das Reinigen erschwert. 1st statt des Verhaltnisses der Rohrabmessungen 

4·l 
(F = 416 

der Heizgasquerschnitt q = 0,24 fur alle Uberhitzerbauarten gleich groB, so ist entsprechend 
gleicher Warmewerte TV + TV 1 

-1-2~·~· = 10000 (38,2H1 + 34,4H2) = 0,382 

bei gleichen Ein- und Austrittstemperaturen gleiche HeiBdampftemperatur sowohl bei den 
GroBrohriiberhitzern wie unter 3 und bei dem Kleinrohruberhitzer wie unter 9 der Zahlen
tafel 33 zu erzielen. 

Bei gleichbleibendem Heizgasquerschnitt q andert sich jedoch das Verhaltnis der Rohr-

abmessungen entspr. ~d!.= 416· _x_-=-y'_. Werden hierbei die Rohrabmessungsverhaltnisse 
4.1 1+0,9y 
7f> 416, so sind damit erhohte Reibungswiderstande der Heizgase in den Rohren verbunden. 

Das Verhaltnis der RohrausmaBe und die Anzahl der Uberhitzerelemente bestimmen die 
GroBe der Uberhitzerheizflache. 

Es bleibt nunmehr das Querschnittsverhaltnis der besetzten Rauchrohre sowie der Siede
rohre zu ermitteln, bei dem bei richtiger Teilung des gesamten Heizgasstroms gutcs Dampf
machen bei hochster Uberhitzung des Dampfs erreicht wird. 

Unter Annahme, daB die in dem Uberhitzer ausgetauschte Heizgaswarme restlos an den 
Sattdampf D kgjSt ubergefiihrt wird, besteht die Gleichung 

H2k2T = D· Cp (iii - to)-

1) Vgl. Rohrabmessungen der 2 C-HPL der Reichsbahn, Gattung P 8. 
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Nach den AusfUhrungen auf 8. 45 erreicht die im Lokomotivuberhitzer ausgetauschte 
Warmemenge und die HeiBdampftemperatur ihren groBtmoglichen Wert, wenn 

wird. 
Bei diesem Sonderfall wird 

wobei 

D k2 • t,j --_. === ------ , 
H2 c)J(t,,-to) 

to = 190 ° C die Sattdampftemperatur bei rund 12 at Uberdruck, 
til = 355 0 C die HeiBdampftemperatur, 
cp = 0,54 WE/kg ° C die spezifische Warme des Dampfs, 
k2 .::"J 0,9 kl = 34,8 WEjqm-St °C die Warmedurchgangszahl der Heizgase durch die 

Uberhitzerrohre an den Dampf 
bedeutet. 

Hieraus folgt die Anstrengung der Uberhitzerheizflache: 

D 34.8·355 
- ~.....- - = 138 kgjqm-St. 

H2 0,54 (355 - 190) 

Voraussetzung ist hierbei, daB das Tcmperaturgefalle der Heizgase vor allen Dingen d urch 
eine Eintrittstemperatur in den Uberhitzer so hoch gehalten wird, daB r der 
Hohe der HeiBdampftemperatur tii = 355 0 C entsprechen kann, was nur durch genugend hohe 
Rostanstrengungen bei durchschnittlichen Dauerleistungen, dann aber auch schon mit mittel
guter Steinkohle als Brennstoff auf nicht zu groBen Langrosten und bei richtiger Beschickung 
des Rostes erreicht werden kal1ll. 

Hierbei lassen sich erfahrungsm11Big 

D 
Ti = 46 kgjqm-St 

Wasser auf 1 qm einer richtig gebauten Kesselheizflache verdampfen. 
Das Verhaltnis del' wir ksa me n Uberhitzerheizflache: Kesselheizflache ist dabei 

H2 46 1 
Ii =138 =3' 

wie Schmidt fUr den Bau von Kesseln mit Rauchrohriiberhitzern stets gefordert hat. 
Da die giinstigsten Rohrabmessungen beider Heizflachen nach S. 62 gegeben sind, lassen 

sich dementsprechend auch die freien Heizgasquerschnitte der besetzten Rauchrohre und 'der 
Siederohre ermitteln: 

Beim GroBrohriiberhitzer mit 

1~5,13:1 Rauchrohrdurchmesser und 
4 ' 30/38 Uberhitzerrohrdurchmesser 

gelten entsprechend den Ausfii.hrungen auf S.62 folgende Beziehungen fUr 
die baulichen Verhiiltnissp: 

H 3 991 . 2 1 _ H _ (4.l) 2 (,~ 0,8 3 - ) - 1,71 2 - q --,r , 
fur die Warmeubprtragungsverhaltnisse: 

H2 (O,S23 -+ 0,9) = 1,723 H2 = G. WI ~ W2 • 

2 1 

Die Ubereinstimmung del' Gleichungen zeigt, daB das Verhaltnis der Rohrabmessungen 

4 ·1 
= 416 

d 

entspricht. Dabei ist del' freie Heizgasquerschnitt 

q = 0,24qm 

und in Anlehnung an gute bauliche Ausfiihrungen bei 

q . 2 
gil = -2 = 0,1 qm 

Gar be, Heil3dampilokomoti ve 5 
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die wirksame UberhitzerheizfHLehe 
H _ 0,12 . 416 - 29 

2 - 1,723 - qm. 

Naeh Spalte 3 der Zahlentafel 34 betragt 

die Kesselheizflaehe H = 87 qm, 

H 29 1 
entspreehend H2 87 3 

Zahlentafel34. 

Die richtigen AusmaBe fiir Kessel mit GroBrohr- und Kleinrohrtiberhitzern gebrauchlicher Bauart 
ftir ein einheitliches Heizgasgewicht von 10000 kg/St. 

3 197 

Grollrohr- I Kleinrohriiberhitzer 
iiberhitzer 

Rohrdurchmesser. mm 125/133 60/65 70:76 
4x30j38 2 X 19/24 2 X 19:24 

Uberhitzerrohrlange l2 mm 3960 2500 3450 
Rauch- und Siederohrlange II . mm 4700 2950 3900 

Verhiiltnis der Rohrabmessungen 4;2 416 416 575 

Vberhitzerheizflache H 2 qm 29 29 29 
Rauchrohrheizflache HI qm 23,9 36,3 42,4 
Rauchrohrenden HI Re qm 4,3 6,6 5,5 
Siederohrheizflache H s • .. qm 50 37,5 31,7 
Wasserverd. Rohrheizflache Hw. qm 78,2 80,4 79,6 

H 
Kesselheizflache H = 0,;' qm 87 89,3 88,5 

H 
Heizflachenverhiiltnis H2 1: 3,0 1: 3,08 1: 3,05 

Rauchrohrquerschnitt qll • qm 0,12 0,15 0,164 
Siederohrquerschnitt qs' qm 0,12 0,09 0,076 

Querschnittsverhiiltnis gR 
gs 

1: 1 1,67: 1 2,16: 1 

Rauchrohrquerschnitt gR . . qm lO,9 qn 13,54 qn 20,7 gD 
Uberhitzerrohrquerschnitt gn qm o,on 0,On08 0,00793 

2 

Bei D = 4000 kg/St ist ~nk;7st 0,0275 0,0277 0,0199 

Nach Abb. 40 a2 . 382 380 488 

k2 = 
1 

WE/qm-St °C 34,8 34,7 35,4 
_1_ +.!. 
38,2 "'2 

WI + W2 HI . kl H2 . k2 0,385 0,383 0,387 =--+--2 GR GIl 

Beim GroBrohruberhitzer der Regelbauart sind somit die richtigen AusmaBe der Heizflachen 
gegeben, wenn das Verhaltnis der freien Rohrquerschnitte 

qR : qs = 1 : 1 
wird. 

In diesem Fall siehert die Teilung der Heizgase im Verhaltnis der freien mittleren Rohr
quersehnitte1: 1 bei genugend hoher Eintrittstemperatur gutes Dampfmachen des Kessels 
bei guter Dberhitzung. 

Bei der hierbei erzeugten Dampfmenge von 

D = 46 H = 46 . 87 = 4000 kgjSt 

und bei einem Dampfquersehnitt 

ist qD 0,12 0,0275 
D = 10,9 . 4000 104 ' 
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was nach Abb. 40 einem iX2 von 382 und somit einer Warmedurchgangszahl der Heizgase an 
den Dampf 

1 
_" __ 1 __ = 348 WE/qm-St °C 

1 1 ' 

k 1 38,2 + :382 
entspricht. Bei mittlerer Durchschnittsleistung stimmt die ermittelte Warmedurchgangszahl 
mit obi gel' Annahme 

k2 ,= (J,9 1.'1 = 0,9 . 38,2 = 34,4 WE/qm -St °C 
gut uberein. 

Beim K 1 e i n I' 0 h I' U bel' hit z l' r mit 

tiO/ti5 ~auchrohrdurchmesser und 
2"" 19/24 Uberhitzerrohrdurchmesser 

gelten fur die b au 1 i c h l' n V l' I' hal t n iss e 
4.l) 

H2 (2,;") . 1,25 - 1) = 2,13 H2 = q (T ' 
Warmeu bertragu ngsver halt n isse 

H (I ·r " 09) - .) 1- H -- G WI + _~2 
2 ,_.) +- , - -,;) 2 - 2 k . 

I 

Auch hier ist wegen Gleichheit del' beiden Seiten del' Gleichungen das Verhiiltnis del' Rohr-

abmessungen ~J = 416 zu erreichen und die gleich groBe Uberhitzerflache von H2 = 29 qm 
d 

bei einem Heizgasquerschnitt qu = (J,15 qm in den Rauchrohren unterzubringen. 
Bei diesem Uberhitzer in Spalte 9 der Zahlentafel 33 ist somit der freie Rohrquerschnitt 

q = 0,24 nach dem Verhaltnis 

auszubilden. 
Wegen der kurzen 

qR 0,15 1,7 
- -- -- "- -- ----

i]s - 0,09 - 1 

Rohrlange der Uberhitzerelemente von 

416·24 _ 
I =--- = 2;)00 mm 

4 

ist diese Uberhitzerbauart hetmnders gut flir Kleinbahnlokomotiven geeignet. 
Bei regeIspurigen Lokomotiven sind neuerdings Kleinrohruberhitzer mit 

iO/i!) Rauchrohrdurchmesser und 
19/24 Uberhitzerrohrdurchmesser 

in Anwendung. Hierhei sind die baulichen Verhaltnisse 

(4.l) 
H2(~.H17·L46--1)=3,26H2=q d 

und die Warmeiibertragu IlgRyerhaltnisse 
. _.) _ WI + W2 

H 2 (1,4b + 0,9) - _,36H2 - G -'Xfc--' 
I 

Die Ungleichheit der linken l:5eiten der Gleichungen zeigt, daB in diesem Fall gIeich giinstige 
Warmeubertragung wie bei den beiden anderen Uberhitzerbauarten bei q = 0,24 qm Heizgas-

.. 4·l 
querschnitt nur durch Uberschreitung des gunstigsten Rohrverhaltnisses - = 416, also auf 
Kosten groBerer Reibungswiderstande in den Rohren zu erzielen ist. d 

Die WarmeiibertragungsverhiiItnisse konnen jedoch gIeich den baulichen Verhaltnissen 

. b' d l'Tl I' CO 1 1 9 h d 3,26 H 2 (4.l) 1 Wle el en ) oer 11tzern .~pa tt' :3 \Ill( • gemac t wer en, wenn------ = q - . -- gesetzt, 
4.l 1,38 d 1,38 

somit - - = 416 . l.:~S = ;')i.") wird. 
d 

Die wirksaml' RohrHinge del' (Tberhitzerelemente kann auf diese Weise auf 

;")i;) . 24 
7 ~c -- = :3450 mm 

4-
gesteigcrt werden. 

.5* 
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EinschlieBlich 450 mm Entfernung der Umkehrenden von der Feuerbiichsrohrwand ergibt 
sich die erforderliche Siederohrlange zu 

ls = 3450 + 450 = 3900 mm. 

Bei dieser Lange ist eine 29 qm groBe Uberhitzerheizflache bei einem freienlHeizgasquer
schnitt der besetzten Rauchrohre von 

2,36'29' 1,38 
qR = -575-~ = 0,164 qm 

erforderlich. Hierbei entspricht nach Spalte 7 der Zahlentafel 34 das Verhaltnis der Heiz

H2 29 1 
_-_~C'l_ 

flachen ebenfalls 

H - 88,5= 3 . 

Da die Warmewerte Wi ~ W2 bei der richtigen Wahl der Heizflachen bei allen 3 Uberhitzer

bauarten einander gleich sind, ergeben sich bei gleichen Eintrittstemperaturen te der Heizgase 
gleiche Austrittstemperaturen ta, gleiche Temperaturunterschiede tm - to und gleiche HeW
dampftemperatur til' 

Die an die Heizflachen abgegebenen Warmemengen entsprechen demnach der GroBe der 
Heizflachen. 

Vielfach zeigen Kessel mit Kleinrohriiberhitzern eine erhebliche VergroBerung von H 2 

gegeniiber H. Diese VergroBerung der Uberhitzerheizflache auf Kosten der Siederohrheizflache 
kann unter gleichen Verhaltnissen infolge gesteigerten Warmeaustausches bei r = tii groBere 
Verdampfungsarbeit des Uberhitzers bewirken. 

Die Moglichkeit des Uberhitzers, nachzuverdampfen, ist aber von groBter Bedeutung bei 
allen Lokomotivkesseln, bei denen starkeres UberreiBen von Wasser eintritt, besonders also auch 
bei Verschiebelokomotiven. 

V. Spezifische Warme und Temperatur der Heizgase. 
Die bei der Verbrennung erzeugte Heizgasmenge ist abhangig von der Zusammen

setzung des Brennstoffs, von der Starke der Feueranfachung, der hierdurch bedingten GrOBe 

To°C 
1600 

1500 

1f/.{)0 

1300 

1200 

1100 

1000 

~ 

~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 
~ 

~ 

Zft 
Co 

kg/m 
8000 

7000 

5000 

5000 

'1000 

JOOO 

2000 
Vf$15 

70 
.5 

l;s 

~ 
~ 
"" 1§ 
~ 
~ 
~ 
~ 

~~ 
~~ 
i)~ 

~ 
o 

1 

/ " 

:::::: ....-

I 
I 

/ 
/ 

/ 
./ 

/ ./ 
/" 

./ ---
100 200 

I • e. effi 
..-~ 

V 281 ..- ~~ V....- I--- ?J ,J"l -.-:"" 
,~~ 

~ ~ V ....- J ~J ~~ I .......... 

V - ....-I--
V --....-

i 

I 1 

i (Joy}:. ~T i 

i I I ...... V ....-
:y I ~/J 

Vf I SIR (1-1 
V ~ 

I V I I 

"".... 
i ,./ 

".....-

V- I onJ~ i v% r:-:~ ; 1-- -
1--1- 1--

Rost(lnsfiroeI1.IJl(n!/ '&/m~st 
300 '100 500 500 SIR 700 

Abb. 49. Heizgasgewiehte und Verbrennungstemperaturen 
bei versehiedenen Rostanstrengungen. 

der Rostanstrengung und des Luftiiber
schusses . 

Trotz dieser Wechselwirkung ergeben 
sich fur die gebrauchlichen Brennstoffe 
hinreichend genaue Werte fiir die Heizgas
gewichte, wenn die mit gesteigerter Rost
anstrengung zunehmenden Aschkastenver
luste und Loscheverluste entsprechend 
beriicksichtigt werden. 

Von den inAbb. 49 aufgetragenen Rost
anstrengungen von 150-650kgjqm-St wur
den nach Erfahrung V = 3-15 % Verlust
anteil in Abzug gebracht, um die aus dem 
Brennstoff entwickelte nutzbare Warme 

Q=(BjR-~'BjR)h 
100 

zu ermitteln, dabei kann der untere Heiz
wert h westfiilischer Steinkohle mittlerer 
Beschaffenheit zu 6700 WE/kg angenommen 
werden. 

Diese Warmemenge entspricht dem 
Warmeinhalt der bei den verschiedenen 
Rostanstrengungen erzeugten Heizgase 

Q=Go·cmo·To, 



worm 

bedeutet. 

~p('zifis('he WiiJ'Il1P lind Temperatur der Heizgase. 

Go kg(qm-St das stiindliche Heizgasgewicht in bezug auf die Rosteinheit, 
Cmu WE/kg °C die mittlere spezifische Warme der Heizgase, 
To °C die Temperatur der Heizgase in der Feuerbiichse 
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Das Heizgasgewicht ist im yoraus nicht ohne weiteres bestimmbar, da es in weitem MaG 
abhangig ist von der Rostanstrengung, der Starke der Feueranfachung und der hierdurch be
dingten Luftmenge zu moglichst vollkommener Verbrennung des Brennstoffs und dem hierzu 
notigen LuftiiberschuD. 

Auf die Veranderlichkeit del' spezifischen Warme bezogen sich die Ausfiihrungen der S. 38; 
die Angaben Briickmanns in Zahlentafel :35 enthalten die Werte em' t der Heizgase west
f1iJischer Steinkohle bei verschiedenen Temperaturen und verschiedenem LuftiiberschuD. Sie 
lassen erkennen, daB sich die spezifische Warme im wesentlichen mit der Temperatur der Heiz
gase andert. Bei einem miiHigen Temperaturgefalle tl - t2 kann die spezifische Warme Cm 
praktisch als gleichbleihend Itngennmmen werden. 

Zahlentafel 35. 

Werte em' t fUr Heizgase westfiilischer Steinkohle bei verschiedenen Temperaturen 
und verschiedenem LuftiiberschuB. 

4 ~ 3 4 

I 

Tem- Llllt- Luft- Luft- Tem- i Luft- I Luft- Luft-
peratur iilJerschul) ilberschllil iiberschuB peratur ! iiberschuB liberschuB liberschuB 

t I),;) 1),1; 0,; t I 0,5 0,6 0,7 

1500 3!)[i,5 :393.3 391,2 600 148,!) 148,5 148,2 
1450 381..5 :379.2 377.0 550 135,7 135,6 135,5 
1400 367.2 :Hi5.1 362:9 500 123,1 122,8 122,7 
1350 352;!) 351,11 349,4 475 116,8 116,6 116,3 
1300 338,9 336.~) 335,1 450 114,4 110,1 110,0 
1250 324.7 :322,!J 321,4 425 107,0 103,8 103,6 
1200 310.6 309,0 :307.7 400 fH,7 97,5 97,4 
11.50 296.8 29.5.3 293,9 375 95,3 91,2 91,1 
llOO 282.0 281,1i 280,4 350 881 85,0 84,9 
1050 26!J.1 268,0 266,8 325 78:9 78,8 78,7 
1000 2;5.) . .5 2.54,4 2.53,5 300 75,7 72,6 72,5 
950 24L!1 240.8 240,0 275 60,5 66,4 66,3 
noo 228..1. 227 .. ) 226,7 250 62,3 60,3 60,2 
8;')0 2l.J-.fl 214.2 213.5 200 46,1 48,0 47,9 
800 201,:5 20(l,!) 200:3 150 30,8 35,9 35,8 
7,')0 ISS.2 IS7.7 187,3 100 23,1 23,8 23,8 
700 17."i_0 174 .. ) 174.0 50 18,9 ll,8 11,8 
fl.'50 IHUJ Ifi I..) IIiLi 

Die bisher vorhandenell Versuchsergebnisse iiber die Feuerbiichstemperaturen bei ver
schiedenen Rostanstrengungen sind zwar noch liickenhaft, lassen jedoch schon die wichtige 
Tatsache erkennen, daB die GroBe der Hostanstrengung auf die Hohe der Temperatur von aus
schlaggebender Bedeutung ist, wie der \Terlauf der Temperaturschaulinien in Abb. 49 zeigt 1). 

Werden bei del' weiteren Betrachtung die sich ergebenden Werte del' Verbrennungstempera
tur To nach der Formel To= B75 t B/R von Professor Goss, die auch Briickmann benutzt, 
zugrunde gelegt, so ergibt sich cIaH bpi Yerbrennung von westfalischer Steinkohle auf 1 qm Rost 
erzeugte Heizgasgewicht zu 

, .., BjR(l- V(lOO). 6700 
(To kg;qm-St =------------. 

emo · To 

Der Verlauf der Schaulinie fiir Go ist gleichfalls aus Abb. 49 ersichtlich. 
Aus del' Abb. 49 laBt sich bei den angenommenen Werten in einfacher Weise das Heiz

gasgewicht G kgjSt bestimmen, das bei Berechnung der AusmaBe der Rohrheizflachen eines 
Lokomotivkessels mal3gehend ist, 

1) Feuerbiichstemperaturen bei piner 2 B I-HSLok, einer 2 B I-HSLok, einer 2 C I-HSLok, gemessen auf 
dem Prmstand in Altoona. - Verbrennungstemperatur und LuftiiberschuB vgl. auchAngaben von de Grahl 
(Glaser Bd. 91, S.44). - Verbrennungstemperatur nach Strahl: Z. V. d. I. 1905, S.717 (Glaser Bd. 77, 
S. 43). - Feuerbiichstemperaturen naeh BrUe k man n: Eisenbahntechnik der Gegenwart, S.633. 
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VI. Vel"gleich del" Hauptabmessnngen ansgeffihl"tel' 
Lokomotivkessel mit den Ergebnissen vol"liegendel" Theol"ie. 

N ach den Ausfiihrungen auf S. 62 ergab sich bei dem als Einheit angenommenen Heizgas
gewicht G = 10 000 kgjSt und der Siederohrheizflache H = 100 qm unter Einhaltung der 
Kesselkennziffer C K = 416 

entsprechend einem Verhaltnis der Rohrlange zum Durchmesser 

der giinstigste Siederohrquerschnitt 
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Abb. 50. Freier Siederohrquerschnitt in Abhangigkeit von der Rohrheizfiache bei 
Sattdarnpflokornotivkesselll. 
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Abb. 51. Freier Siede- und Rauchrohrquerschnitt in Abhangigkeit yon der Rohrheizflache bei 
HeiJ3dampflokornotivkesselll. 

Form und GroBe der Heizflache hat sich dabei dem bei mittleren Betriebsverhaltnissen 

erzeugten Heizgasgewicht moglichst anzupassen, also in dem gleichbleibenden Verhaltnis ~ 
nach der Gleichung 

q 0,24 
q =-·H= ~·H =00024H 

H 100 ' 
zu andern. 

Fiir die wasserverdampfende Heizflache der mit GroBrohriiberhitzer ausgeriisteten HeiB
dampfkessel, bei denen der Heizgasstrom zur Halite durch die Siederohre, zur Halfte durch 
die Rauchrohre gefiihrt wird, ist bei 10 000 kgjSt Heizgasgewicht nach Zahlentafe134 

der giinstigste Siederohrquerschnitt . qs = 0,12 qm. 
" " Rauchrohrquerschnitt qR = 0,12 " 

die GroBe der Siederohrheizflache . Hs = 50,0 " 
" " "Rauchrohrheizflache HR = 23,9 

die GroBe der Rauchrohrheizflache von den 700 mm langen 
Rauchrohrenden. . . . . . . . . . . . ... " HR. = 4,3 

Hs+HR+HRe=Hw =78,2 qm. 
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Mithin ist der giinstigste Rohrquerschnitt der wasserverdampfenden RohrheizfHiche H w 
bei HeiBdampfkesseln mit GroBrohriiberhitzer durch das gleichbleibende Verhaltnis 

L nach der Gleichung: 
Hrr q 0,24 

q = - -. HII' = .,;.-- = 0,00307 Hw 
Hw 18,2 

bestimmt. 
Abb. 50 zeigt die GroUe der gunstigsten Rohrquerschnitte in Abhangigkeit von den Rohr

heizflachen fiir Sattdampfkessel, Abb. 51 fUr HeiBdampfkessel. 
Der Verlauf der auf Grund der vorher angegebenen Gleichungen entwickelten Geraden 

liiBt die mehr oder weniger gute tJbereinstimmung der AusmaBe der Kesselheizflachen aus
gefiihrter deutscher und einiger fremdlandischen Lokomotiven erkennen. 

Aus der GroBe der den Rohrq uerschnitten entsprechenden Heizgasgewichte G kg/St ist zu 
entnehmen, ob Form und GroBt, der Heizflachen den mittleren Betriebsverhaltnissen richtig 
angepaBt sind, und hiermit die Vorbedingung fiir gutes Dampfmachen bei kleinstem AusmaB 
der Heizflachen auch bei den stark wechselnden Betriebslagen einer Lokomotive in weitesten 
Grenzen gegeben ist. 

VII. Zusammenfassung. 

Die vorstehend entwickelte Theorie iiber LokomotivkesselausmaBe entspricht gut den 
bestbewahrten Ausfiihrungen von NaB- und HeiBdampflokomotiven. Damit ist ihre Anwendbar
keit fur die Festsetzung der KesselausmaBe gegeben. 

Bei allen bewahrten Kesseln zeigt sich, daB ihre groBe Wirtschaftlichkeit sowohl hinsichtlich 
bester Dampferzeugung wie hoher Dampfuberhitzung bei kleinstmoglichen AusmaBen wesentlich 
durch hohe Verbrennungstemperaturcn bcdingt ist. 

Weil bei Lokomotivkesseln die Hohe der Abgastemperatur mit Riicksicht auf gute tJber
hitzung nach unten begrenzt ist. muB es daher das Bestreben jedes Lokomotivbauers sem, urn 
die Verbrennungstemperatur tl so groB wie moglich zu erhalten, Rost und Heizflachen nach 
der gegebenen Theorie zu gestalten und nicht nach starren Verhaltniswerten, wie dies im Lauf 
der Entwicklung iiblich !!eworrlen ist. 



D r itt erA b s c h nit t. 

Verbrennungsvorgange in Lokomotivfeuerbuchsen 

und sachgemaf3e Beschickung des Rostes 

durch feste Brennstoffe. 

E i n 1 e i tun g. 

Das Fachschrifttum iiber die chemischen Vorgange bei der Verbrennung aller Arten von 
festen, fllissigen und gasformigen Brennstoffen ist umfangreich. Zahlreich sind auch die Schriften 
iiber Dampfkesselfeuerungsanlagen und die Mittel, die zu einer moglichst vollkommenen Ver
brennung und damit wirtschaftlichsten Ausnutzung der kostbaren Brennstoffe bei diesen auBer
ordentlich verschiedenartig gebauten Dampfkesselfeuerungsanlagen fiihren konnen. 

Auffallend ist, daB dabei Ausgestaltung und Behandlung der Feuerungsanlagen flir den 
hochwichtigen Lokomotivbetrieb nicht eingehend genug behandelt werden. 

Selbst neuere, sehr wertvolle Veroffentlichungen tiber Verbrennungsvorgange in Dampf
kesselfeuerungen, z. B. von de Grahl: "Wirtschaftliche Verwertung der Brennstoffe". Berlin 
1921; und Briickmann: "Eisenbahntechnik der Gegenwart" 3. Auflage 1920, 1. Band, 
die Lokomotiven, vermitteln tiber beste Ausgestaltung und sachgemiiBen Betrieb der Feuerungs
anlagen fur Lokomotiven nur einzelne unmittelbar praktisch verwendbare Angaben. 

Vermutlich dtirfte es zunachst die augenscheinlich so einfach erscheinende Feuerungs
anlage der Lokomotiven an sich sein, die einen Teil der Fachschriftsteller die Frage nur streifen 
laBt. Viele besitzen auf dem eigenartigen, schwierigen Gebiet des Lokomotivbetriebs nicht 
ausreichende eigene Erfahrungen. Die wenigen wissenschaftlich gebildeten Personlichkeiten 
aber, die im sehr wechselvollen Lokomotivbetrieb wirklich allseitige Erfahrungen zu gewinnen 
vermochten, diesen grundlich nachgegangen sind, sowie Befahigung und den Drang besitzen, 
ihre Erfahrungen fur eine nach allen Richtungen befriedigende Ausgestaltung der Feuerungs
anlage und einen jeweilig sachgemaBen Betrieb derselben der Fach welt und der Lokomotiv
mannschaft so eingehend und so klar zu vermitteln, wie es bei der kaum zu uberschatzenden 
Wichtigkeit des Gegenstands fiir einen gesunden Fortschritt im Lokomotivbau und -betrieb 
unerlaBlich ist, fanden und finden neben einer groBen Beanspruchung durch ihre amt
Hche Tatigkeit nicht die Zeit zu einer umfassenden Darstellung. So erging es u. a. auch 
seinerzeit mir. 

Wohl benutzte ich in langen J ahren der Praxis viele der zahlreichen Veranlassungen bei 
Versuchsfahrten und im fahrplanmaBigen Betrieb, besonders den Heizern durch personlichen 
Eingriff und durch Anweisungen die groBe Bedeutung einer bei verschiedenen Rostan 
strengungen sachgemaBen Beschickung des Rostes klarzumachen, und stets habe ich dabei 
nicht nur Augenblickserfolge, sondern erfreuliches Verstandnis, besonders auch der Lokomotiv 
fuhrer, gefunden. 

Auch in meinem Handbuch: "Die Dampflokomotiven der Gegenwart", besonders in der 
zweiten Auflage, Berlin: Julius Springer 1920, war ich bemiiht zu zeigen, wie wichtig 
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die Ausgestaltung del' Feuerungsanlage und ihres Betriebs ist. Abel' auch diese AusfUhrungen 
bediirfen einer Erganzung und manche meiner Ansichten einer noch griindlicheren Stiitzung, 
damit in den maBgebenden Fachkreisen die Beweisfiihrung als unwiderleglich anerkannt wird, 
und meine Anregungen ein211 durchgreifenden, besonders in del' Gegenwart sehr notwendigen 
praktischen Erfolg zu erlangen vermogen. 

Gegenwartig erwecken z. B. die RostausmaBe und die Roststabformen neuerer Lokomotiv
bauarten den Anschein, als oil hier cine wenig ersprieBliche Anlehnung an Roste ortsfester 
Kesselfeuerungen vorliegt. 

Plan ros tf eueru nge n bei 0 rt de s tc n Dam pfke s sel anlagen und Lok omo ti yen. 

Hier ist VOl' aHem del' g run d sat z Ii c he Un tel'S chi e d del' Planrostfeuerung fUr Loko
motiven allen ortsfesten Kesselfcuerungsanlagen gegeniiber zu betonen. 

Die ortsfesten Kesselfeuerungsanlagen sind beziiglich del' GroBe des Feuerungsraums, 
del' Kesselheizflache unci cler Rostflache in wei ten Grenzen unbeschrankt. AHe Abmessungen 
lassen sich fiir eine verlangte D au C' r lei stu n g nach del' jeweiligen Kesselbauart und der in 
del' Regel durch einen gegebenen ~ehornsteinzug moglichen Luftzufiihrung durch den Rost 
zum Feuerungsraum be:-;timmen. 

Die Wandungen des Feuerungsraums und del' Feuerziige bestehen aus feuerfesten, schlechten 
Warmeleitern, die beim Betrieb teilweise zum Ergliihen kommen und im Beharrungszustand 
einen Warmespeicher bilden, del' die Erhaltung del' erzeugten Verbrennungstemperatur im Feuer
raum und in den Feuerziigen und damit die Regelung del' Feuerhaltung zu einer moglichst 
voHkommenen Verbremmng au13erordentlieh begiinstigt. 

Die Rostbeschickung kann :-;owohl hei selbstatigen Beschickungseinrichtungen wie bei Be
schickungen von Hand eine gleichmaHigc sein, und nach dem Wert und del' Kornung des Brenn
stoffs laBt sich entspreehend der Rostanlage und des Schornsteinzugs die dabei richtigste Hohe 
del' im allgemeinen ziemlich niedrigen Brennschicht auf dem Rost leicht derart bestimmen, 
daB auch wahrend del' Entgasung naeh del' Beschickung ein ZuschuB von Oberluft nicht er
forderlich wird. Bei selbsttatiger, ul1untC'rbrochener Beschickung ist besondere Einsteuerung 
von Oberluft in den Verbrennungsraum iiberhaupt kaum notig. 

Fiir volle Entwicklung und richtigen Ausbrand del' Flammen ist bis in die Feuerziige hinein 
geniigender Raum, eine geniigend hohe TempC'ratur und auch geniigend el'hitzte, sauerstoff
haltige Luft derartig im Gemi:-;eh aller Heizgase vorhanden, daB auch iiber del' Brennschicht 
noch entweichendes Kohlenoxyd lpieht vel'brannt werden kann. 

Die geringen Schwankungell in del' Dampfentnahme wahrend des Betriebs lassen sich durch 
Regelung des Schornsb:inzllgs <lurch den Schieber ohne nennenswerte Warmevcrluste aus
gleichen. 

Grundverschieden hiervoll sind die Verhaltnisse in del' Anlage und im 
Betrieb einer Lokomotivft'llC'rung. 

Feuerraum, Rost- und Hcizflachen lind Aschkasten sind in ihren Abmessungen sehr ein
geschrankt. Von einer gewis,wll, dieRl' n Vel' hal tnissen gu t a nge paBte n Da uer leistung, 
die eine gleich leicht erreichhare, yollkommene Verbrennung bei niedrigen Brennschichten, wie 
sie bei ortsfesten Anlagen vielleicht noch vorteilha£t sein konnen, zulieBe, kann hier gar nicht 
die Rede sein. Die Beanspruehung deB Kessels und damit der Feuerung wechselt im Zugbetrieb 
in weitesten Grenzen oft sehr schnell, und auch vorkommende kiirzere Dallerleistungen sind 
keineswegs gleichartig, Rondern in ihrer GroBe auBerordentlieh verschieden, je naeh den Steigungs
und KriimmungsverhidtnisseJl del' Balm, den Zuglasten und Witterungseinfliissen. 

Die Feuerbiichse, del' Verbrenllungsl'aull1, meist aus Kupferplatten hergestellt, ist l'ingsum 
von Kesselwasser umgeben und bildet die wirksamste, unmittelbare Heizflache des Dampf
kessels. So vorziiglich abel' die au[3erordentlich starke Warmeabgabe del' Wandungen der 
Feuerbiichse an das Ke:-;selwasser fiir die Erhaltung del' Feuerbiichse und fUr die Dampfbildung 
ist, so schadlich wirkt diese ('iller vollkoll1menen Verbrennung entgegen. 

Hier silld viel grol3ere Bl'enngeschwindigkeiten und auBerordentlich hohe 
Vel' bre nn u ngste m pera t 1I fl' n l'l'forderl ich, damit trotz del' sehr starken Warmeabgabe 
im Verbl'ennungsl'aull1 durch di~' \Vandungen an das Kesselwasser dennoch del' Verbrennungs
vorgang (del' sich ja vollstandig ill cler Feuerbiichse abspielen muB) unter allen wechselnden Be
triebsanforderungen ein mogliehst yollkommener bleibe. 

Hier ist es mit einer gemiitlich yor ;,;ich gehenden, langsamen Verbrennung einer niedrigen 
Brennschicht durch dCIl Sehnrnsteinzug (del' ja bei der Lokomotive auch auBerst gering ist) 
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nicht getan. Hier kann allein durch kiinstliche Luftzufiihrung, hervorgebracht durch die den 
verschiedensten Anforderungen entsprechende Blasrohrwirkung, und dieser gemiWen und der 
Natur und Kornung des Brennstoffs angepaBten hohen und hochsten Brennstoffschichten auf 
dem Rost eine so schnelle und dabei gute Verbrennung herbeigefiihrt werden, wie sie die Er
zeugung der oft erstaunlich groBen und dabei hoch iiberhitzten Dampfmengen im schweren 
Zugbetrieb fordert. 

Hier geniigt schon bei ziemlich kleinen Beanspruchungen die alleinige Zufiihrung von Unter
luft durch den Planrost nicht mehr zur sofortigen Verbrennung der nach jeder Beschickung sehr 
schnell sich entwickelnden, hochwertigen brennbaren Gase; es miissen vielmehr, mindestens in 
der jeweiligen Entgasungszeit, auch noch bedeutende Mengen Verbrennungsluft iiber der Brenn
schicht an der Hinterwand der Feuerbiichse in diese eingefiihrt werden. 

Schon diese Andeutungen diirften geniigen, um zu erkennen, daB eine gewisse Anlehnung 
an die Verhaltnisse der ortsfesten Feuerungen fiir Dampfkesselbetrieb bei der Bestimmung 
der Feuerbiichs- und Rostabmessungen fiir den eigenartigen und wechselnden Lokomotivbetrieb 
nicht tunlich ist. 

Die folgenden Ausfiihrungen sollen, gestiitzt auf Erfahrungen und die im 2. Abschn. 
entwickelte Theorie, dazu dienen, zu zeigen, wie die Rost- und Heizflachen der Lokomotivkessel 
ausgebildet werden miissen, um den hochsten Anspriichen an eine wirtschaftliche Ver
brennung bei guter Dampfbildung in weitesten Grenzen des Lokomotivbetriebs 
zu geniigen. 

Zur Theorie der Verbrennungsvorgange. 

Zur Vereinfachung der Betrachtung soIl die sehr umfangreiche und verwickelte Theorie 
der Verbrennungsvorgange in Dampfkesselfeuerungen hier nur in den notwendigsten Grund
ziigen gestreift und die Ausfiihrungen im wesentlichen auf die im allgemeinen schweren 
Personen- und Giiterzugdienst vorwiegend zur Anwendung gelangende Steinkohle 
beschrankt werden. 

Weitere Folgerungen zur Ausgestaltung der Feuerbiichse sowie des Rostes und die Art 
seiner Beschickung fUr Verfeuerung minderwertiger und grusformiger Brennstoffe fiir Son d e r -
betrie b werden sich dann leicht ergeben. 

Steinkohle enthalt 60-80% Kohlenstoff neben wechselnden Mengen von Wasserstoff, 
Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Wasser und Asche. 

Der Verbrennungsvorgang besteht in einer Entgasung des Brennstoffs sowie der Ver
brennung der entwickelten brennbaren Gase und daneben und nachfolgend der festen Bestand· 
teile, des Kohlenstoffs in Koksform. 

Die schon bei maBiger Erhitzung des Brennstoffs zunachst entweichenden brennbaren Gase 
verbrennen nur bei geniigend hoher Temperatur und unter reichlicher Oberluft
zufiihrung in der Feuerbiichse unter Flammenbildung zu Wasserdampf und Kohlensaure, 
wobei mit dem Wasserstoffgehalt des Brennstoffs dessen Langflammigkeit wachst. 

Das kostbarste Gas ist hierbei der Wasserstoff H, bei dessen Verbrennung zu Wasser nach 
der Formel 

die hohe Zahl von 29000 WE/kg n u tz bar gemacht werden kann. Hierbei ist der Verlust, 
der im Verbrennungsvorgang durch die Abkiihlung eintreten muB, die der entstehende Wasser
dampf verursacht, schon in Abzug gebracht. 

Da 1 kg H zu 9 kg Wasserdampf verbrennt und je 1 kg Wasserdampf 600 WE fortnimmt, 
so ist dieser Verlust mit 9·600 = 5400 WE berechnet. 

Die wahrend der Entgasung und Verbrennung neben geringen Mengen schwefliger Saure 
sich bildenden hochwertigen Kohlenwasserstof£e zerfallen bei hoheren Temperaturen unter 
Ausscheidung fester Kohlenstoffteilchen, die bei hinreichendem Zutritt geniigend heWer Luft 
leuchtend verbrennen. Ein star kes Leuchten der Flammen bei diesem wichtigen Verbrennungs
vorgang zeigt bereits Luftiiberschu13 an. 

Eine moglichst vollkommene Ausnutzung der Flammenbildung wird durch die Wahl 
schmaler, moglichst langer und tiefer Feuerbiichsen bei richtiger Anordnung eines langen 
Feuerschirms begiinstigt. 

Bei breiten, kurzen und £lac hen Feuerbiichsen sto13en die Flammen vorzeitig auf die stark 
abkiihlende Rohrwand und ersticken vor geniigender Verbrennung der mitgefUhrten kleinen 
Kohlenteilchen beim Eintritt in die Rohre, womit eine iibermaBige Ru13bildung begiinstigt 
und ein erheblicher Verlust an Brennstoff herbeigefiihrt wird. 
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Die Verbrennung des entgasten festen Kohlenstoffs, des Koks, zu Kohlensaure vollzieht 
sich unter vorhergehender einfacher Verbindung des Kohlenstoffs mit Sauerstoff zu Kohlen
oxyd. 

Durch die hahere Verbindung def; Kohlenstoffs bei genugender Menge von Sauerstoff zu 
Kohlensaul'e erfolgt eine vollkommene Verbrennung nach der Formel 

wobei 8080 WE/kg frei werden. 
Durch die einfache Verbindung des Kohlenstoffs und Sauerstoffs zu Kohlenoxyd er· 

folgt eine unvollkommene Yerbrennung nach der Formel 

:2 C -+ O2 == :2 CO, 
wobei nur 2480 WE/kg frei werdm. 

Schon aus diesen wenigen, abel' wesentlichen Angaben aus der umfangreichen Theorie der 
Verbrennungsvorgange ist klar zu erkennen, welche auBerordentliche Bedeutung einel' mag
lichst vollkommenen Verbrcnnung £iir eine wirtschaftliche Ausnutzung der Brennstoffe zu
kommt. 

Eine unvollkommene Verbrennung zu CO tritt nur bei ungeniigender Luftzufiih
rung und zu niedriger Vel'hrennungstemperatur ein. Deshalb muB im praktischen 
Betrieb zu vollkommenel' Verbrennung alles Brennbaren stets Luftii bersch uB im Feuerraum 
vorhanden sein, und moglichst hohe Erhitzung der zugefiihrten, gut verteilten 
Luft zum Brennstoff erstr'C'bt werden. 

vVichtig fiir vorliegende Betrachtung ist zunachst noch die Angabe der Sauerstoff- bzw. 
Luftmengen, die sowohl zur theoretisch vollkommenen wie zu einer durch LuftiiberschuB prak
tisch erreichbaren, guten Verbrennullg auf Planrosten erforderlich sind, sowie die Bestimmung 
der durch die Verbrennung entwiC'kelten Menge der Heizgase. 

Zahlentafel 36 enthalt Angahpn ii her die Luft.- und Heizgasmengen sowie die Heizwerte 
verschiedener Kohlensorten. 

Art des Brennstoffs 

Westfalische Kohle 
Schlesische Kohle. 
GenaBte backende 

Z a hIe Il tafel 36. 

Bestandteile <les Heizstoffs in °10 Theore- I 
-- ... -- tisch i 

~ notige I 
~ ::z:: :: z ~ Luftmenge 
'!:: '!:: 1 rn ~ zur voll· 
S_ 0 ~ ft: r.n CJ kOlnmenenl 
:: ~ ~c .s ~q, ~ Ver-
~ ~ .s ~ ~ ~~ ~ brennung 
:a gs ~.~ I -t £ yon 1 kg I I I 
~ ~ ~1.' c£ ~ Rrennstoff n7 1 n=1,5 II n=1.6 n=1 1,7 ~~f 

'';;: kg I cbm kg i cbm kg 'I cbm, kg cbm kg I cbm kg 

Heizgasmengen 

bei einer LuftiiberschuBzahl 

Gruskohle 
Belgische Gruskohle. 
B6hm. Braunkohle 

80 4,7' (),() it;') 1,3 6,;3 10,6 8',2 '11,918,8 i 17,2

1

1 12,91,18,3
1
13,71 19,3 14,57650 

7fi i),O !1O.0 11.0 2 .• ) 6,510,0 7,7 11,4 8,5 16,412,3117,4113,118,413,97100 

67,18 3',0 3,:3:3
1

1 1.23 ',18,34 5,0 B,4 7,2 10,5 7,9 15,2
1

11,5,16,112,3 17,0 13,0 6610 
67,~l ,4.5510,:35 i 1.2 16,0 9,0 6,9 10,2

1

7,6 14,7,11,11'15,6
1

11,8 16,8
1

12,5 6500 
47.72'4,2 8.87IO,:3224.7!1 14,1 6,7 5,1 7,8 6,0 11,1: 8,511,8, 9,1 12,4 9,64425 

Die zul' Vel'brennung von verschiedenen Mengen z. B. westblischer Kohle in der Stunde 
erforderlichen Luftmengen bei verschiedenen LuftiiberschuBzahlen sind aus Zahlentafel 37 
zu entnehmen. 

Zahientafel 37. 

Allzusaugende Luftmenge bei einer LuftiiberschuBzahl 
Stiindlich verfeuerte 

1<=1 11 - \,:; n = 1,6 n = 1,7 
Kohlenmenge 

kg ('bill kg CbIll cbm kg 1 cbm cbm kg I cbm ICbm , 

in der 
in der Stunde 

in der 
in der Stunde 

in der 
kg/St in der Stunde in oer Stun de Sekunde Sekunde ! Sekunde 

2100 22260 17220 aa :{!)o 25830 7,2 \35 616127 5521 7,7 37 8421 29 274 ' 8,1 
1800 IB 080 14760 28620 22140 6,15 30528 23616· 6,6 32430 25092 7,0 
1500 15900 12300 2a 750 18450 5,1 25 440' 19 680 5,46 27030 20910 5,8 
1200 12720 9840 IB 080 14760 4,1 20352' 15744 4,38 21624 16728 4,65 
900 

I 
9540 7380 14 :~lO, 11 070 3,02 15 264 I 11 808 • 3,28 16218 12546 3,48 

600 6360 4 B20 n 54(1, 2 a80 2,05 10 176 i 7872 2,19 10 812 8364 2,32 
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Die hieraus sich erge benden, dem Rost in einer Sekunde zuzufiihrenden Luftmengen sind 
in den Schaulinien der Abb. 52 in Abhangigkeit von der stiindlich verfeuerten Kohlenmenge 

8,----r----,-----,----.-----r--~ 

Abb. von 

dargestellt. 
Hiermit ist bei Einfiihrung der GroBe der 

Aschkastenklappenoffnung eine einfache Berech
nung der Luftgeschwindigkeit beim Eintritt in den 
Aschkasten gegeben. 

Werden z. B. stiindlich 2000 kg Kohle auf dem 
Rost einer Lokomotive verbrannt mit einem der 
Erfahrung entsprechenden 1,5 fachen mittleren 
LuftiiberschuB, so miissen nach Abb. 52 dem Brenn
stoff in jeder Sekunde 6,75 cbm Luft zugefiihrt 
werden. 1st der Querschnitt an der Aschkasten
klappe in voll geOffnetem Zustand 0,3 qm, so 
ist die hierbei erforderliche Luftgeschwindigkeit 

6,75 jS v = -- = 22,5 m ek. 
0,3 

In derselben Weise kann auch die Luftge
schwindigkeit beim Durchstreichen der Luftquerschnitte, die durch die Rostspalten - die freie 
Rostflache - sich ergeben, berechnet werden. 

Der Verbrennungsra um der Lokom ot i ve. 

Es wird nun zu untersuchen sein, durch welche Mittel und in welcher Weise in einer Loko
motivfeuerbiichse trotz der wechselnden Beanspruchung in weiten Grenzen im praktischen 
Betrieb dennoch eine moglichst vollkommene Verbrennung erreicht werden kann. 

Hier muB die Gestaltung der Feuerbiichse, in der sich der ganze verwickelte Verbrennungs
vorgang abspielt, von groBer Bedeutung sein. 

Die Verbrennungsvorgange in einer Lokomotivfeuerbiichse verlangen zunachst eine Grund
brennschicht. Diese besteht bei richtiger Beschickung und Feuerhaltung wesentlich aus ent
gaster gliihender Kohle, d. h. aus koksartigem Kohlenstoff. Diese Koksschicht muB im Zug
betrieb stets in so groBer Machtigkeit vorhanden sein und in so hoher Glut erhalten werden, 
daB jede Beschickung auf dieser Grundbrennschicht in kiirzester Zeit entgast und aIle ent
wickelten brennbaren Gase sofort zu Kohlensaure verbrannt werden konnen. 

Die Machtigkeit dieser Grundbrennschicht ist aber nicht durch Ausbreitung der gliihenden 
Koksmenge auf einem breiten Rost zu erreichen, da Koks in flachen Schichten nicht gut und 
schnell genug verbrennt. Die jeweils geniigende Machtigkeit der Grundbrennschicht ist daher 
nur durch Einschrankung der Rostbreite und durch angemessene Hohe der Brennschicht zu 
schaffen. 

Grundbedingung ist daher eine moglichst groBe Tiefe des Rostes unterhalb der Rohre, die 
nur durch schmale, zwischen den Plattenrahmen eingebaute Feuerbiichsen erreicht werden 
kann. -ober die Rahmen hinaus verbreiterte Feuerbiichsen konnen bei groBeren Kesseln nie
mals tief genug gebaut werden. Die Feuerhaltung in einem flachgebauten Feuerraum muB 
stets minderwertig sein. 

Endlich muB der Feuerraum einer Lokomotive so lang wie jeweils moglich ausgebildet 
werden, damit alles Brennbare, besonders auch die kleinsten Kohlenteilchen, im Fluge in langer 
Flugbahn moglichst vollkommen in der Feuerbiichse verbrennen konnen, bevor sie in die Rohre 
eintreten. 

Die Grundforderungen der Vorgange fiir eine wirtschaftliche Verbrennung decken sich also 
vollkommen mit der Erfahrung: 

"Die groBte Annaherung an eine vollkommene Ver brenn ung in weiten 
Grenzen der Rostbeanspruchung und bei sehr verschiedenwertigen Brenn
stoffen kann nur in einer schmalen, moglichst langen und moglichst tiefen Feuerbiichse, auf 
einem sachgemaB gebauten, nach vorn geniigend schrag liegenden Planrost und einem geniigend 
hoch iiber diesem angebrachten, moglichst langen Feuerschirm erreicht werden." 

Eine der Natur des jeweilig zur Anwendung gelangenden Brennstoffs entsprechend an
gepaBte Beschickung des Rostes einer Lokomotivfeuerbiichse ist natiirlich in noch viel 
hoherem MaBe als bei jeder wirtschaftlich betriebenen Planrostfeuerung ortsfester Kessel un-
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erlaBliche Voraussetzung, um auch in sehr weiten Grenzen der Rostbeanspruchung, die 
bei den stark wechselnden Leistungen einer Lokomotive im Zugbetrieb erforderlich werden, 
eine moglichst vollkommene Verbrennung in einfach praktischer Weise aufrechtzuerhalten. 

Es ist weiter erwiesen, daB eine dauernd sachgemaBe Beschickung durch tiefe, schmale 
Feuerbuchsen sehr erleichtert, durch breite Feuerbuchsen aber, besonders bei erheblichen Rost
groBen, bedeutend erschwert wird. 

Ein Verlassen der schmalen und tiefen Feuerbuchse und der Ersatz einer solchen durch 
eine feuertechnisch minderwertige breite, flache Feuerbuchse sollte daher nur dort als Not
behelf zugelassen werden, wo ('J'wiesenermaBen eine schmale Feuerbuchse zur Unter
bringung einer genugend groBen freien Rostflache fUr notwendig groBte Leistungen 
praktischer, einfach gebauter Zuglokomotiven nicht mehr ausreicht. 

Nach den Ergebnissen Abschn. 4 und den Untersuchungen Abschn. 2 ist auch fUr den 
schwersten Personen- und Guterzugdienst im Hugelland und soweit, wie gegenwartig auch 
in Deutschland, eine Achsbelastung von 20 t zugelassen ist, mit einfachst gebauten Zwillings
lokomotiven die Beibehaltung der langen. schmalen Feuerbuchse in den weitaus meisten Fallen 
durchaus gerechtfertigt. 

Wo besonders schwere Sonderlakomotivgattungen fur ganz vereinzelte hochste 
Betriebsanforderungen im Gebirge dann etwa noch gebaut werden muBten, 
kann erst durch grundliche Versuche mit Personen- und Guterzuglokomotiven festgestellt 
werden, die unter Ausnutzung der Betriebsachsdrucke von 20 t mit schmaler Feuerbuchse und 
sachgemaB gebautem Rost, sowie in sonst bewahrter einfachster Bauart in kurzester Zeit und 
mit geringsten Baukosten sich herstellen lassen. 

Gegenwartig sind solche einfachen, nach bewahrten Gattungen - 2 B-, 2 Co, D
und E- - moglichst verstar kt ge ba uten HeiBdampflokomotiven in Deutschland noch 
nicht vorhanden, und daher fehlt zur Zeit auch fUr eine beschleunigte, umfangreiche Verein
heitlichung des Lokolllotivbaus hier lloch eine unanfechtbare Grundlage. 

Z ur Rostfrage. 

Zur vollen Erkenntnis der Richtigkeit vorstehender Darlegungen ist noch notig, die Be
griffe" totale Rostflache" und "freie Rostflache" scharf zu trennen, und fur den Bau von 
Lokolllotiven vorwiegend die freie Rostflache und ihre Gestaltung sowie die zugehorigen 
Aschkastenverhaltnisse in Betracht zu ziehen. 

Unbestrittene Grundbedingung fur cine praktisch vollkommene Verbrennung ist zunachst 
ein moglichst ungehinderter Zutritt der notigen Verbrennungsluft und deren Verteilung durch 
die Rostspalten an die Brennschicht und durch sie hindurch in den Verbrennungsraum, damit 
llloglichst jedes Kohlenteilchen von vorgewarmter Luft getroffen wird. 

Diese wichtige Forderung bedingt eine groBe Anzahl von Rostspalten, d. h. eine moglichst 
feine Verteilung des gesamten Luftstrollls uber die ganze Rostflache, ganz besonders bei fein
kornigem Brennstoff .. 

Die freie Rostflache muB dabei so groB bemessen sein, daB die Luftlllenge, die fur die Ver
brennung bei der Hochstleistung der Lokomotive gebraucht wird, noch bei nicht allzu hoher 
Geschwindigkeit die dabei notigc hochste Brennschicht durchstromen kann. 

Auch gegeniiber der beschrankten GroBe der Gesamtoberflache des Rostes einer Lokomotive 
kann hierbei aber doch -- was von hiichstem Wert fUr den Lokomotivbau und -betrieb ist -
auch fiir schmale Feuerbiichsen der Rost in der Mehrzahl aIler FaIle so lang gebaut werden, 
daB die wirksame, freie Rostflache se!bst in sehr weiten Grenzen hoher Beanspruchung im schwer
sten aIlgemeinen Personen- und Giiterzugbetrieb noch vollkolllmen geniigt. 

Die Ausdehnung der freien Rostflache findet ihre Grenze hier praktisch nur an der Moglich
keit der Herstellung geniigend \viderstandsfahiger, schmaler, abel' hoch gebauter Roststabe. 

Nur bei iibermaBig graBen. breiten Gesallltoberflachen neuerer Lokolllotiven 
muBte mehrfach sogar schon zu naehtraglichen Abdeckungen der freien Rostflache geschritten 
werden, urn trotz vie! zu stark gebauter und noch dazu kurzer Roststabe mit zu langen Auf
lagekopfen bei den meist kleine n u nd mittleren Durchschnittsleistungen im wechseln
den Zugbetrieb einen sehr schadlicht>ll LuftiiberschuB vermeiden zu konnen. 

DaB die totale Rostflache in allen l"allen, .... "0 zu nachtragliehen Abdeckungen breit ge
bauter Roste gegriffen werden muBtf'. um zu groBen LuftiiberschuB bei kleineren und mittleren 
Beanspruchungen, also hei kleinert>n RORtanstrengungen, zu vermeiden, erheblich zu groB be
messen worden ist, bedarf keiner weiteren Aus£uhrung. Vgl. 4. Abschn. 
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Erwahnt mag hier noch werden, daB jede Ver breiterung einer Rostanlage tiber 
das MaB hinaus, das durch den Einbau der Feuerbtichse zwischen den Rahmenplatten je
weilig gegeben ist, die Wirkung der Rostanlage, wie sie eine moglichst gute Verbrennung natur
gemaB verlangt, beeintrachtigen muB. Bei Lrbertreibungen dieser Verbreiterung entstehen sogar 
ganz betrachtliche Widerstande in der Luftzuftihrung, eine kunstgerechte, gute Feuerhaltung 
wird erschwert, und die bei schmalen Rostanlagen so einfachen wichtigen Aschkasten mtissen 
durch Kunstbauten von meist sehr fragwtirdiger Wirkung und ofter hOchst unpraktischer Aus
gestaltung ersetzt werden. Vgl. 5. Abschn., Abb. 71 u. 72. 

Der GroBe der totalen RostfHiche wird, wie schon angedeutet, in der Gegenwart leider 
mehr und mehr eine allzu groBe Bedeutung zugesprochen, sehr zum Schaden allseitiger Wirt
schaftlichkeit. 

Zum Teil scheinen hier die im Krieg entstandenen auBerordentlichen Anforderungen an 
die Vermehrung der Zugkraft bei zugleich wesentlicher ErhOhung der Geschwindigkeit zur Be
forderung schwerster Militarztige noch nachzuwirken; auch amerikanische Beispiele mogen 
zur Nacheiferung Veranlassung gegeben haben; endlich wird auch wohl den Schwierigkeiten, 
die noch immer einer gesunden, vorkriegszeitlichen Kohlenforderung entgegenstehen, zu hohe 
Bedeutung eingeraumt. 

Jedenfalls ist es eine schwerwiegende, wirtschaftlich bedauerliche Tatsache, daB zahl
reiche Lokomotivbauer gegenwartig die breite Feuerbtichse kaum noch als einen recht minder
wertigen Ersatz der bewahrten schmalen Bauart ansehen. 

Der Bau breiter Feuerbtichsen scheint bei neuzeitlichen schweren Lokomotiven sogar be
vorzugt zu werden, weil er Gelegenheit zu fast beliebiger VergroBerung der Rostflache gibt, 
von der nicht nur eine gewaltige ErhOhung der Leistungsfahigkeit, sondern auch eine viel groBere 
wirtschaftliche Ausnutzung des Brennstoffs und sogar eine bedeutend geringere Beanspruchung 
der kostbaren Feuerbtichswande vorausgesetzt wird. DaB diese Voraussetzungen unzutreffen
den Annahmen entspringen, soll weiterhin besprochen werden. 

Es wird sich u. a. auch zeigen, daB nur durch die schmale, lange und tiefe Feuerbtichse in 
Verbindung mit einem richtig gebauten Rost ein untibertrefflich guter und leistungsfahiger 
Verbrennungsraum erreicht werden kann, der in seiner Leistungsfahigkeit noch lange nicht 
erschopft ist und daher ohne zwingendste Grtinde nicht verlassen werden sollte. 

Die freie Rostflache sollte der Berechnung zugrunde gelegt und stets so groB wie moglich 
gemacht werden. Sie hiingt vorwiegend von der Wahl der Kronenbreite der Roststabe und ihrer 
Lange abo 

Je schmaler die Roststabkronenbreite praktisch gehalten werden kann, desto kleiner kann 
die totale Rostflache in der Breite ausfallen, und diese Verkleinerung findet erst ihre Grenze, 
wenn ftir den jeweiligen Brennstoff schon bei den meist vorkommenden Durchschnitts. 
leistungen im schweren Lokomotivbetrieb eine zu hoch werdende Rostanstrengung, etwa 
uber 400 kgjqm-St, erforderlich werden mtiBte. 

Unter keinen Umstanden darf eine fur nur zeitweilig vorkommende Hochstleistungen er
forderliche groBe Rostanstrengung maBgebend fur die Bestimmung der totalen Rostflache 
werden. 

Fur vortibergehende Hochstleistungen bis zur Reibungsgrenze darf auch eine hohe 
Rostanstrengung bis zu etwa 600 kgjqm-St, die eine lange, schmale und tiefe Feuerbuchse 
gestattet, zugelassen werden, ja sie ist hier, schon den starkeren Blasrohrwirkungen gegentiber, 
in hohem Grade notwendig. 

Feuerh altung im Lokomotivbetrieb. Beschickungsverfahren bei schmalen 
Feuerbiichsen und langen Rostflachen. Geringere Anstrengung der Feuer

biichsheizfHichen tiber schmalen, langen Rostflachen. 

Ein verhangnisvoller Irrtum ist die vielverbreitete Annahme, daB durch hohere Rost
anstrengungen die Verbrennung des der Oberflache der Brennschichten entstromenden Kohlen
oxyds zu Kohlensaure beeintrachtigt wird oder gar verhindert werden muB. Eine derart un
vollkommene Verbrennung kann allerdings bei breiten, groBen Rostflachen meist nur schwer 
und oft gar nicht vermieden werden. 

Bei langen, schmalen und tiefen Feuerbfichsen kann eine unwirtschaftliche Verbrennung 
nur bei sehr fehlerhafter Beschickung unter Umstanden eintreten. 

Voraussetzung ftir eine moglichst vollkommene Verbrennung in jeder Art von Lokomotiv
feuerbuchsen ist zunachst nicht nur eine gute, dauernd erhaltene Bedeckung der totalen Rost-
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flache durch den zur Anwenclullg gelangenclen Brennstoff, sondern auch eine angemessene 
Hohe dieser Grundbrennschicht tiber eine an sich schon gute Bedeckung hinaus, die eine so 
groBe Menge gut ghihenden Kohlenstoffs zuliiBt, d. h. einen so groBen Warmespeicher bildet, 
daB die unvermeidlichen Abktihlungen bei Offnung der Feuertiir zum Beschicken keine schad
lichen Temperaturschwankungen in cler Feuerbtichse hervorrufen konnen. 

Jede Beschickungsmenge muB durch eine moglichst hohe Temperatur in der Feuerbtichse, 
d. h. durch reichliche Warmestrahlung und Beriihrung der gliihenden Brennschicht, alsbald 
vergast, die entwickelten brennbaren Gase mlissen unter Zufiihrung von geniigender Oberluft 
sofort und vollkommen verbrannt, und der neu entstehende Koks muB schnellstens wieder zu 
starkem Gltihen und Verbrennen gebracht werden. 

Hierbei ist die Art der weitercn Rostbedeckung, d. h. nicht n ur ihre Hohe, 
sondern auch die Form cler Oberflache der Gesamtbrennschicht von hoher Be
deutung. 

Die Gestalt der Brennstoffschicht solI im Betrie b an ihrer Oberflache im allgemeinen m u 1-
denformig sein, und diese muldenformige OberfHiche muB, besonders bei hohen 
und hochstenBeanspruchullgen, vomHeizer sorgfaltig aufrechterhalten werden. 

An den Seitenwanden und an der hinteren Feuerbiichswand - unter der Feuertiir und in 
beiden Ecken - solI der Brennstoff durch jede Beschickung tiber die jeweils ausreichend starke 
und klar durchgebrannte Grundbrennschicht hinaus erheblich hoher geschichtet werden, a ber 
derart, daB unter dem Feuerschirm und dariiber hinaus riickwarts auch bei 
einem Teil der mittleren Rostflache die geeignetste Grundbrennschicht nicht 
durch Aufwerfen von frisehem BrennstoH, sondern wesentlich durch Nach
rutschen des entgasten frischl'n BrennstoHs gebildet wird und gewahrt bleibt. 

Dieses Nachrutschen wird dnreh die Erschiitterung des Rostes bei der Fahrt, seine geniigend 
starke Schraglage nach vorn, die iiberhohte hint ere Brennschicht und durch die Blasrohrwirkung 
bei einer schmalen Fe uer biie hse derart entsprechend dem Abbrand der vorderen niedrigeren 
Grundbrennschichthalfte begtinstigt. daB es verhaJtnismaBig nur selten einer kleinen Berichtigung 
bzw. Aufhohung dieser schneller abbrennenden Schicht unter dem Feuerschirm und in der Rost
mitte durch leich tes lTberst re ue 11 bedarf. 

Dieses hier eingehender be:-;prochene bewahrte, von mir stets mit Erfolg getibte und emp
fohlene Beschickungsverfahren ist in praktischer Vollkommenheit n ur bei langen, schmalen, 
tief und schrag liegenden Rosten ausfiihrbar, erfordert aber auch bei den langsten Feuer
btichsen schmaler Bauart keine hohere Kraftanstrengung und nur groBere Beweglichkeit und 
einige Geschicklichkeit des Heizers. 

1m allgemeinen besteht dabei jede Beschickung wahrend der Fahrt aus 5 Wiirfen mit der 
mehr oder minder geftillten Kohlensehippe, entsprechend der jeweiligen Leistung 
der Lokomotive und der Art des Brennstoffs. 

Der Inhalt der beiden erst en Wiirfe wird, vorwartsstreuend, an die linke und rechte Seiten
wand der Feuerbiichse bis unter den Feuerschirm auf eine vorher geniigend hoch ge
heizte flache Grundbren nschicht mit einer gewissen Riickzugsbewegung der Kohlen
schippe wahrend ihres Entleerens so verteilt, daB zwei weitere, ahnlich ausgefiihrte Streuwiirfe 
nach links und nach reehts die Grundbrennschieht an den beiden Seitenwanden und in den beiden 
hinteren Ecken zu erhohen vermCigen. Der Inhalt der fiinften Schippe wird unterhalb der 
Feuertiir an die Rtiekwand und nach den beiden Ecken hin verteilt. 

Bei sehr langt>n Feuerbiiehsen und starkerer Beanspruchung konnen sieben Wiirfe (ja 
unter Umstanden yereinzelt auch neun) zu einer regelrechten Beschickung erforderlich werden, 
wobei der sechste unci siebente \Vurf zu einer entsprechenclen weiteren Uberhoh ung der 
hinteren Halfte der Grundbrennschicht vorwiegend in den beiden hinteren Ecken und 
an der Rtickwand client. 

Die OberfHiche piner derartig gebilcletenBeschickungsschicht auf derGruncibrenn
schicht gleicht dann annahernd dem Bild der Kohlenschippe mit ihren seitlich von vorn 
nach hinten ansteigend yerlaufenclen Wandungen. 

Entsprechend den wechselndl'n kleineren oder groBeren Rostbeanspruchungen wird die 
Schippe weniger oder mehr gf'ftillt. und je nach der Natur des Brennstoffs und seiner Kornung 
muB dabei die Beschickung in griiBeren oder kleineren Pausen wiederholt werden. Bei 
feinkornigem Bren nstoff ist leichter streuend, mit zahlreichen schnellen Be
schickungen zu arbeiten, clam it clie Gesamtbrennschicht in allen Teilen locker genug bleibt, 
die Verbrennungsluft Z\l allen ,!,pilchen Zutritt behaIt, und Erstickung von Teilen der Brenn
schicht und backeJl(}c \~erBchlackung nrmieden wird. 
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Die vorhin erwahnten fiinf oder sieben Besehickungswiirfe, die bei diesem erprobten Be
schickungsverfahren die Regel bilden, da besondere Brennstoffberichtigungen nur selten 
erforderlich werden, lassen sich sic her , leieh t und sehr sch nell bewirken. Die Beschickungs
zeit kann auf kiirzeste Dauer gebracht, und dadurch viel LuftiibersehuB und Abkiihlung in der 
Feuerbiichse vermieden werden. Auch kann der Heizer die schmale Feuerbiichse viel schneller 
und leichter iibersehen; er braucht nicht so oft und so genau in das Feuer zu blicken wie bei 
breitgebauten, groBen RostfHichen und niedrigen, oft durchbrennenden Brennsehichten. Er 
kann seine Augen schonen und kiirzt auch die lastige und ermattende Wirkung der auf Kopf 
und Oberkorper bei jeder Beschiekung ausstrahlenden Hitze erheblich ab. 

Eine sogenannte Regelung des Feuers mit dem Feuerhaken ist bei vorschrifts
miiBiger, der jeweiligen Natur des Brennstoffs und der Rostanstrengung angepaBter, geniigend 
schnell wiederholter leichter Beschickung nieht notig. Das Arbeiten mit dem 
Feuerhaken wirkt, besonders im Lokomotivbetrieb, stets sehr storend auf die 
Feuerhaltung ein. Es kann bei gewissenhafter Befolgung des angegebenen Beschickungs
verfahrens und unter Anwendung von zeitweiligen kleinen Berichtigungen des niedrigen vorderen 
Teils der Brennschicht - im mittleren Teil der Rostflache und unter dem Feuerschirm - durch 
leichtes Nachstreuen auch bei sehr geringwertigem bzw. grusformigem oder 
feingekorntem Brennstoff bis zur Beendigung der Fahrt in der Mehrzahl der FaIle ver
mieden werden. Eine wirklich bac kende Verschlaekung kann so und bei mogliehst geringer 
Roststabkronenbreite aueh bei stark sehlaekendem Brennstoff kaum eintreten. 

Aus der Zahlentafel 36 ist u. a. aueh ersiehtlich, daB der Luftbedarf ZUl' vollkommenen 
Verbrennung versehiedener Steinkohlensorten an sieh nur wenig versehieden ist. Es wird sieh 
zeigen, daB unter Beachtung des vorstehend entwiekelten Besehiekungsverfahrens durehaus 
nieht erforderlieh ist, die Rostspalten so versehieden breit zu gestalten, wie dies im allge
meinen Betrieb, leider zum Sehaden der Einheitliehkeit der Rostausbildung, immer noeh ge
sehieht. 

Viel wichtiger ist hier mogliehste V e r me h run g de r R 0 s t s p.a It en, damit der Luft mehr 
Beriihrungspunkte mit jedem Teilehen der gesamten Brennschicht gegeben werden konnen. 
Eine mittlere Spaltbreite von 12 mm wird dann fiir die Mehrzahl aller Brennstoffe geniigen, 
und bei 11 mm Roststabkronenbreite, die bei 800-1000 mm langen Roststaben ausreichende 
Festigkeit gewahrt, konnen noeh etwa 50% der totalen Rostflache als wirksame, freie, erreieht 
werden. 

Notwendig ist allerdings, daB der Roststab, dieses bisherige Asehenbrodel der Feuerungs
technik, endlich den ihm gebiihrenden hohen Rang erhalt. Den Roststab eines Lokomotivrostes 
aus gemeinem HerdguB kniippeldiek herzustellen, damit er auch die schlechteste Behandlung 
noch aushalt und moglichst kraftig ergliihen und abbrennen kann, ist ein barbarisches, ver
werfliches Verfahren und muB so schnell wie moglich verlassen werden. 

Von del' Gestaltung des Roststabs und damit del' ganzen hochwichtigen Rostflache, hangt 
wesentlich eine praktisch vollkommene und umfangliche Verbrennung und Feuerhaltung im 
Lokomotivbetrieb, ja der Bau einfachster Lokomotiven ab. 

Del' Roststab muB unter allen Umstanden aus bestem, feuerfestem Baustoff in sorgfaltigstem 
GuBverfahren hergestellt und gegebenenfalls durch entsprechendes Nachgliihen oder lang
same Abkiihlung von GuBspannungen befreit werden. Die Mehrkosten einer sorgfaltigen Her
stellung der Roststabe werden schnell und reichlich durch die groBen, vielseitigen Ersparnisse, 
die sich im Lokomotivbetrieb nicht nur, wie oben angedeutet, auf den Brennstoff beschranken. 
aufgewogen. 

In jeder Lokomotivrostflache soUte ein einfacher, leicht zu handhabender 
beweglicher Rostteil, als Kipp- odeI' Klapprost ausgebildet, eingebaut sein. 

Die in einem gut unterhaltenen, lebendigen Feuer, also in hoherer Temperatur, sich bildenden 
Schlackentropfen vermogen auf den schmalen, durch die Verbrennungsluft geniigend kiihl ge
haltenen Rostbahnen nicht zusammenzuflieBen und auf diesen, da sie nicht gliihen, auch nicht 
festzubrennen; sie werden vielmehr durch die bei schmalen, abel' hoch gebauten Roststaben 
entsprechend vermehrten, gut verteilten Luftstrome auf del' Rostbahn und iiber jeder Spalte 
schnell zum Erstarren gebracht und fallen mit del' Asche, zumeist gekornt, in den Asch
kasten. 

Ein Ausschlacken wahrend einer Fahrt wird hierbei seltener und nur dann notig, wenn 
der Brennstoff allzuviel Gebirge (Steine) enthalt, und diese Schlacken lassen sich dann auch 
in kiirzeren Fahrpausen durch einen einfachen Kipprost, da sie nicht backen, leicht und schnell 
entfernen. 
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Bei sole her, mit jeder Brennstoffart sichel' erreichbaren Feuerhaltung - die allerdings 
Verstandnis, Aufmerksamkeit und leichte Beweglichkeit des Heizers, keineswegs abel', wie 
schon angedeutet, vermehrte kijrperliche Kraftanstrengung verlangt - wird eine vollkommene 
Verbrennung jeder, auch in einer sehr hohen Beschickungsbrennschicht in dem hinteren 
Teil der Feuerbiichse, d. h. in den Ecken und dem hinteren Teil der Seitenwande entwickelten 
Menge von Kohlenoxyd zu Kohlensaure wesentlich unterstiitzt durch den LuftiiberschuB iiber 
dem erheblich niedrigeren Teil der Grundbrennschicht in der vorderen Halfte del' Feuerbiichse, 
d. h. unter dem Feuerschirm und iiber der Mitte del' Rostflache. 

Der gesamte Verbrennungsvorgang besteht bei diesem Beschickungsver
fahren in einer geniigend langen, Hchmalen und tiefen Feuerbiichse gewisser
maBen aus zwei sich erga Ilzenden 'reilen. 

Durch die vordere Halfte des Rostes kann und soIl stets mehr Verbrennungsluft 
in den Feuerraum eintreten, als zur Verbrennung der dort niedrigeren, abel' 
klaren und stark gliihenden Brennschicht zu Kohlensaure erforderlich ist. 
Diesel' hier g e w 0 11 t est ark e L u ft ii b er H e h u 13 wird in der Brennschicht und an dem gliihenden 
langen Feuerschirm weiter hoch erhitzt, stromt entsprechend der Blasrohrwirkung zunachst 
unter dem Feuerschirm nach hinten. urn am Rand des Feuerschirms heftig aufwarts zu steigen 
und dann umbiegend gemeinsam mit den riickwarts entwickelten brennbaren 
Gase n wieder vorwarts zu stri)rnen und durch die Siederohre abzuziehen. 

Auf diesern stark verlallgertcn "Veg hat die hoch erhitzte, liberschlissige Sauerstoffmenge 
Gelegenheit, sich mit dem der riickwartigen hoheren Beschickungsschicht entstromenden Kohlen
oxyd zu mischen und die etwa durch dort vorhandenen Luftmangel oder durch Reduktion in 
der hohen Brennschicht gebildete Kohlenoxydmenge sofort zu Kohlensaure zu verbrennen. 

Aber auch die Verbrennung der bei der Entgasung der jeweiligen Besehiekung frei werdenden 
brennbaren Gase wird in hohem Grad dureh diesen zuriiek- und aufwartsflutenden heiBen Luft
strom gefOrdert, der dem allzu sehncllen Abstromen diesel' Gase unter del' Feuerbiiehsdecke 
naeh der Rohrwand hin entgege1l\virkt, dadurch eine innige Misehung diesel' hoehwertigen Gase 
und des iiberschiissigen Sauenltoffs bewirkt und somit aueh bei del' hier hoehstmogliehen Tem
peratur augenblickliehe Verbn'llllung herbeiflihrt. 

Allerdings ist zu schneller und moglichst vollkommener Verbrennung aller in del' Ent
gasungszeit entwiekelten brennharell Gase, bei:londers bei starken und starksten Beschickungen, 
bei jedem Planrost im Lokomotivbetrieb noeh eine bedeutende Menge von iiber dem 
Rost in den Feuerra u m ei ngdlihrter Luft erforderlieh. 

In einfachster und dabei praktiseh yollkommener Weise unterstiitzt diesen Verbrennungs
vorgang die in neuerer Zeit allgcmein angewandte Kipptlir, Bauart de Grahl (Marcotty), 
bei del' dureh seitlich del' Feuertiir angebrachte Kanale in dies en vorgewarmte Luft in die Feuer
blichse libel' del' Brenmlchicht in mit dem Unterdruek, also der Beanspruchung, zunehmender 
Menge einstromen kann. Da dicse Luftmengen naeh dem Fortfall des fiir entbehrlich gehaltenen 
Dampfsehleiers sofort nach dem Eintritt in den Feuerraum in diesem ungehindert aufsteigen 
und an del' Feuerbiichsci('cke naeh del' Rohrwand sehr schnell hinstromen, so 
mu13 ein betraehtlicher Teil dieser notwendigen Luftmengen als schadlicher LuftiiberschuB 
entweichen, ohne zur \'erbrennung del' hochwertigen Gase beigetragen zu haben. 

Auch hier werden in einer mCiglichst langen, schmalenFeuerblichse mit ihrem 
zweiteilige n Vel' bI'l'nn u ngsyorga ng groBe Warmeverl uste vermieden, indem 
die durch die vordere Rostflachc und durch die dort schwachere Verbrennungssehicht 
stromende Luftmenge (wie yorher fUr die Verbrennung des Kohlenoxyds bereits angegeben) 
hinter dem langen Feuersehirm kraftig aufwarts steigt, auf den an der Decke abflieBenden 
Oberluftstrom trifft, die Sehnelligkeit seines Entweichens herabsetzt und bei del' Vermischung 
mit den zustrCimenden unverbrannten Gasmengen diese sic her verbrennt, bevor sie die Rohr
wand erreichen bzw. in die Siederohre eindringen konnen. 

Diese hinter clem Feuenwhirm kraftig aufwartssteigende Luftmenge vermag hier in ge
wissem Grad auch die Wirkung cines Dampfschleiers zu ersetzen, del' ja gleichfalls den Zweck 
hat, die eingefiihrte Oherluft an schnellem Entweichen zu hindern und mit den entwiekelten 
brennbaren Gasen zu moglichRt rauehfreier Verbrennung zu misehen. 

Was hierbei die aufwartsstromende Luftmenge an Vollkommenheit des Vorgangs gegen
libel' der Wirkung eines riehtig gebauten und gut unterhaltenen und dauernd gut bedienten 
Dampfschleiers etwa noeh fehlen lassen mag, dlirfte befriedigend ersetzt werden durch die natur
liehe Einfachheit des Verbrennungsvorgangs, durch den Fortfall einer mechanischen Einriehtung 
und deren Regelung, durch die Dampfersparnis und den Warmegewinn sowie den Fortfall einiger 
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Unvollkommenheiten, die dem Dampfschleier anhaften, darunter das storende Gerausch des 
Dampfgeblases. 

Wie oben schon angedeutet wurde, ist eine geniigende Schraglage des langen und schmalen 
Rostes bei groBtmoglicher Tiefe der Feuerbiichse Grundbedingung fiir den als notwendig er
wiesenen zweiteiligen Verbrennungsvorgang. Ein einwandfreies, sicher regelbares Beschickungs
verfahren und ein auch nur annahernd gleichwertiger Verbrennungsvorgang ist bei auf den 
Rahmen aufgesetzter breiter, flacher Feuerbiichse fUr hier vorwiegend in Frage stehende starke 
Lokomotiven nicht moglich. 

Zu den bisher angefUhrten Vorziigen einer schmalen Feuerbiichse in bezug auf leichte und 
sichere Beschickung durch sehr verschiedenwertige Brennstoffe, gute Feuerhaltung und Dampf
bildung bei hochst wirtschaftlicher Ausnutzung der Brennstoffe tritt weiter die bedeutend 
geringere Anstrengung der Feuerbiichsheizflache iiber einem langen, schmalen 
Rost. 

Vielfach herrscht die Ansicht vor, daB fast jede VergroBerung der Rostflache niitzlich sei, 
weil sie zu einer Schonung der Feuerbiichsheizflache beitrage. Diese Ansicht wurde besonders 
bestarkt, als mit Kriegsbeginn FluBeisen an Stelle von Kupfer als Baustoff fiir Feuerbiichsen 
verwendet werden muBte. 

Wie sehr es hierbei aber auf die Form der Rostflache und ihre Bauart ankommt, habe ich 
u. a. in meinem Handbuch: "Die Dampflokomotiven der Gegenwart" auf den Seiten 833-840 
und a. a. O. bewiesen. 

Bei quadratischer Rostflache wird die Feuerbiichsheizflache ein Kleinstwert. 
Je mehr die quadratische Form der Rostflache in ein moglichst langgestrecktes Rechteck 

iibergefiihrt wird, desto mehr wachst die Heizflache der Feuerbiichse. Da nun einer Verbreiterung 
der Feuerbiichse in der Querrichtung auch aus baulichen, nicht nur feuertechnischen Grunden 
ziemlich enge Grenzen gezogen sind, so bleibt nur die Anwendung der schmalen, langen, zwischen 
den Rahmenplatten eingebauten tiefen Feuerbiichse iibrig, um auch den jeweils praktischen 
Hochstwert der Feuerbiichsheizflache zu erreichen. 

Die Abmessungen einiger ausgefiihrter Feuerbiichsheizflachen in Abhangigkeit von der 
jeweiligen Gestalt der RostfHiche zeigt die nachstehende Zahlentafel 38. 

Zahlenhfel 38. 

Abmessungen einiger ausgeftihrter Feuerbtichsheizflachen in Abhan~igkeit von der jeweiligen 
Gestalt der Rostflache. 

Schmale Feuerbiichsen Breite Feuerbiichsen 
B au art D IEU.2CI 2C I 2C I ID I IE 1D 12Bl lIE I 2Cl i 2D I IF 

G1 GlO S2 S' I Bel· G1 2 G~ S9 G '2 I S3/6 !M.Z.A. K 8 u. Psi 10 10 g:en 
, 

Rostflache R ...... qm 2,62 2,62 2,82 3,12 3,26 3,28 3,4 4,0 I 3,96 4,5 4,1 
I 

4,2 
Feuerbtichsheizflache H . qm 13,89 14,35 14,64 17,59 18,6 18,71 12,75 14,04 14,19 14,6 14,67 15,5 
B/ R bei B = 1200 kg Kohle-St 458 458 426 385 369 366 353 300 303 267 293 286 
To 0 = 975 + B/ R D. Prof. Goss 1433 1433 1401 1360 1344 1341 1328 1275 1278 1242 1268 1261 

= 168.![ (To + 273f_lO 1 88,8 86,3 87,5 76,3 74,0 74,0 110,4 110,0 1108,5,114,0 107,0 103,0 x , H 100 

36,71 36,91 34,7 k = 2 + 2 yB/R WE/qm-StOC 44,8 44,8 43,3 41,3 40,5 40,3 39,6 36,3 35,8 
Warmedurchgangszahl K =x+k 133,6 131,11130,8 117,6 114,5 114,3 150,0 146,71145,4i 148,7 143,3 138,8 
Q=HK(To-190) .108 WEISt 2,31 2,34 2,32 2,42 2,46 2,47 2,18 2,24 2,25, 2,28 2,27 2,31 

I 

IIDI XX 
H.v. 

I 45 , 
15,6 
267 
1242 

106,5 

34,7 
141,2 
2,32 

Schon aus diesen Angaben diirfte hervorgehen, daB nicht jede beliebige VergroBerung der 
Rost- und Heizflachen bei Neubauten von Lokomotiven im moglichsten AusmaB der zugelassenen 
hoheren Achsdrucke ohne weiteres als geeignetes Mittel zur Erzielung der groBtmoglichen 
Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit des Kessels angesehen werden darf. Nicht jede Rost
flache schlechthin ist eine fUr den Lokomotivbetrieb bestgeeignete, und ebensowenig ist jede 
Art von Feuerbiichsheizflache und Rohrflache von gleicher Wertigkeit. 

Bei der bisherigen, ziemlich allgemein gebrauchlichen Bestimmung der AusmaBe der Rost
und Heizflachen ist sogar noch die Ansicht vorherrschend, daB jede VergroBerung des Kessels 
auch fUr die Haltbarkeit der Feuerbiichse niitzlich sei, weil sie zur Schonung diesel' beitrage. 

Was heiBt aber hier, im wechselvollen, schweren Betrieb einer Lokomotive Schon ung 
des in seinen AusmaBen auch bei groBten Achsdriicken doch begrenzten Kessels und seiner 
Feuerungsanlage 1 
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Ein Lokomotivkessel wird doch nicht vorwiegend zu seiner Schonung, sondern zu moglichst 
umfangreicher und wirtschaftlicher Arbeitsleistung gebaut. Jeder in richtigen VerhliJtnissen 
und AusmaBen gebaute Lokomotivkessel bedarf einer ganz erheblich groBen Anstrengung 
und vertriigt sie dauernd ohne gefahrdende Dberlastung. Er kann uberhaupt erst bei leb
hafter Verbrennung gut Dampf machen und diesen auch bei leichteren Fahrten noch wirtschaft
lich iiberhitzen. Vgl. 2. Abschn. 

Ein iibergroBer sog. geschonter Kessel arbeitet bei unnotig groBen Rost- und Heiz
flachen bei allen kleinen und uen meist vorkommenden mittleren Leistungen mit trager, 
unwirtschaftlicher Verbrennung der Kohle und mangelhafter Uberhitzung. Nur bei den 
hochsten, seltener nll'kommendell Beallspruchungen kann die Verbrennung 
zwar eine bessere werden. a ber alleill urn den viel zu hohen Preis einer groBen 
Unwirtschaftlichkeit im Ba \I bezuglich des Ar-
beits - und Ba ustoffa ufwa nd:< sowie w iihrpnd des % I J 
g roB ten T e i I s des G e i'i it m t b t't r i t' b s, g a n z a b g e - 110 r--t~-+-= I-!D~I1"C',;,o+')?:-te--:: iJ:zfj-W.:-'I7s-tI1-1/--+ol(J~-'g--l 
s e hen von de m ve r m e h r ten E i g ell wid e I' s tan d 20 r--+--+.b;:.:..:r,=!'(!i~er-,n-+='fu::.::teJ''7,·qF"tlC.=C';'=+:S~7"'4'i /lW7.~el1T1 

'(iber IIngel(, smmtller:if'lYe-:'oT"tlm ien 
diesel' schweren LokornotiY(,1l und ihrcr ver- i II1I%VO k1x 

~Or--+---+~-+--r~-r---l 
me h I' ten Un tel' h a It u n g s k 0 :< t l' n . --,----r_~Jle. __ rm..L7)Fder;p Wii;",eiJbkrlr(lUIJI1? 

, ""1- bel rei,#! FwJ,bIJdTse/1 
Die Ansicht, dan mit "el'mindl'rter Anstrengung -20 i ;e.;en.Titber If'W.;'j;sc/t. 'tIlenfltlUL 

der Rost- und Heizflachen OhIW weitpres eine Schonung Q ~ d. fluch 'fl 

be son del's del' Feuerbiichf'l' H'rhumlen :<{'i. kann aber auch r ~ ./>t'(s 
2,IIMII!. 

aus den Ergebnissen des :2. Ahschll. als unzutreffend an- ~--V --- W'fi, 
!Ii .... 

gesehen werden. 2,214111 ~ ....... 
~ _ _~ _.... iiI" 

Nach den Ausfiihnmgen auf 8. ;3.) des 2. Abschn. 2,OMtII. !S-~~:..:::r-~~-k.-c-l--+--f-----120 .. 
entsprichtdiegesamtedurch dip Fplwrbiich~heizflacheHF . ~" i Iffrs Ii; 

an das Kesselwasser iibertraW"tll' WilrmenH'nge QF dpr f(:kf!l1; ' .. .,I /Hrb 18 ~ 
Gleichung Q __ H l\ (T I 160 ~ .,JI_+, -+r-:---..-+---+--j+-+1----"--I16 ~ 

P - F • .,- ,I. r;;", II --- ~: ~ 
1'10 ""."'+--"<-'l--t--+-----,¥---'-'i'"-...d----111f ,. 

Trotz hoher Einstrahlungstpmpc'raturel1, die fur gute 
Verdampfung hiernach VOIl ,YPst'lltlicllPr Bedeutung sind, 
bleibt die Temperatur dcl' lwstrahlten ~Ietallwande sowie 
auch der Temperaturunter"chicd lwidcl' Obcrflaehen ver
haltnismii.Big niedrig. 

Bei dem gutenWilrmeleitH'l'llliigt'll de~ Kupfers und 
den geringen in Behaeht kommendcll 'Wandstarken yon 
etwa 16 mm und rund 200: (' KessPlwassertemperatur 
schwankt die Wandungstl·mpemtur /)1 jt' nach (ier Hohe 
del' Einstrahlungstemperatur YOIl 1000 (' und 1400° C 

bei reinpn Kupferwilnrlcll Z\\ jsdH'tl :.!;W· und :285 0 C, 
bei reinen Eisell'wiinden z \\i~eh('n :.!.30 und 340 0 C, 
bei reinen (.>isernen l'bel'iJitzerrohl'en zwischen 365 0 

und 370 0 C. 

~~!)I'-. ,/ /rr;:-~ ~ 
120 ~!Uct-T--li----" ........ ~:;rl-,.-t--r--t---I12 1: 

I~V IX /r+~ ~ 
100 ~ "'0 

~ ! )/ f( 

'./ ' 

8/I?~rl i I, II ~ 
600 ~ 1600 ~ l?i ..... ~ i I I I !; 
~OO ~,,'" '~~i i i 11100 l 

~t .'~.§II? ~ 
200 ~~ , i --'p.:::--= To 1200 ~ 

~ I' 1 I I ~ 0L-~2~~-J~-L~II~~-5~~WOO~ 
Rostfidclie R m 2 

Ahb. 53. Beanspruehung breiter und 
schmaler FeuerbUchsen bei verschieden 

groL\en RostfHichen. 

Nur wenn die Wande stark mit Kesselstein bedeckt sind, vermindert sich ihre Leitfahigkeit, 
und die Temperatur del' Wande kann dann so erhe blich steigen, daB deren Festigkeit gefahrdet wird. 

Solche KcsselsteinablagerungPll zu verhiiten, ist abel' die unbedingte 
Pflicht jedes geor'dneten LokonJotiybetriebsdienstes. 

Neben del' Reinhaltung del' Feucrbi.iehsheizflachen wird die Ableitung der diesen zugefiihrten 
groBen Warmemengen selbstver:<tiindlieh durch den Bau moglichst groBflachiger Feuerbuchsen 
von vornherein gpwahrieistet. 

Durch Anwendull).!: ),r('itpl'. groJ3er Roste ist die jeweils groBte und beste 
Feuerbiichsheizfliicht· ni('ll1als zu erreichen. 

Hier unterliegen (lie Fiirckrf'l' dieser sehon rein feuerteehnisch ganz unzulangliehen breiten 
Rostformen einem - w('nn nuch nach dell bisherigen Anschauungen verstandlichen - sehr 
folgenschweren Irrturn. 

Auf S. 36 des :2. A.bschn. findd :-;ich u. a. aueh del' Beweis hierfur. Auf S. 35 des 
:2. Abschn. ist die WiirnH'durr-hgang:<zahl !{ fur Strahlung und Beruhrung gegeben durch die 

Gleichung K WE/tim St 0 C = Yo + k. 

Wenn auch del' EillfluB \'011 K in bf'zug auf die Beanspruchung del' Feuerbiichsheizflache 
noch nicht restios geklart ist. so deuten doch die Erfahrungen, die mit breiten Feuerbiichsen 

6* 



84 Verbrennungsyorgange in Lokomotiyfeuerbiichsen. 

gegeniiber schmalen vorliegen, dar auf hin, daB die GroBe der Warmedurchgangszahl K ein 
MaB fiir die Beanspruchung bzw. Schonung der Feuerbiichsheizflache darstellt. 

In Abb. 53 wurden unter Annahme einer stiindlich gebrauchten Brennstoffmenge von z. B. 
1200 kg Steinkohle fiir verschieden groBe Rostflachen die sich ergebenden Rostanstrengungen Bj R 
und die Verbrennungstemperaturen To eingetragen. Die Schaulinien zeigen, wie sehr durch 
die verschiedenen GroBen der Feuerbiichsheizflachen bei breiter und schmaler Rostform (vgl. 
2. Abschn. S. 37) die Warmedurchgangszahlen und damit die Beanspruchung bei breiten Feuer
biichsen steigen. Nach Abb. 53 sind sie bis zu 40% hoher. Dabei ist die iibertragene Gesamt
warme bis 15% geringer als bei der schmalen Feuerbiichsform. 

Demnach diirften auch die Mangel, die sich an breiten Feuerbiichsen bemerkbar ge
macht haben, soweit nicht unmittelbar zutage liegende Blechfehler oder die wegen zu geringer 
Entfernung der Feuertiir von der Rohrwand eintretende kalte Luft die zusatzliche Ursache 
waren, wesentlich auf unzureichende Ableitung zu groBer Warmemengen im Blech zuriick
zufiihren sein. 

Rieraus ist ersichtlich, daB die natiirliche, feuertechnisch allein richtige Form der Rost
flache - die langgestreckte, schmale und tiefliegende, wie sie die besondere Eigenart der Loko
motivfeuerungsanlage erfordert - a uch der Scho n u ng der Fe uer biichsheizflache 
gegen ii ber die giinstigste ist. 

Der Aschkasten und seine Gestaltung. 

Von groBer Bedeutung fiir eine wirtschaftliche Verbrennung in der Feuerbiichse einer 
Lokomotive ist endlich noch die Ausgestaltung des mit ihr verbundenen Asch
kastens. 

Dieses wichtige Bauglied fiir jede Lokomotive ist besonders in neuerer Zeit von manchen 
Lokomotivbauern etwas stiefmiitterlich behandelt worden. 

Der Ubelstand zu groBer Unterdrucke im Aschkasten wird bei Anwendung breiter Feuer
biichsen und Barrenrahmen durch Verbauung des Aschkastens stark begiinstigt. 

Der Aschkasten, vorwiegend als Schutzkasten gegen Feuersgefahr gedacht und zur 
Aufnahme der heiBen Asche sowie der gliihenden Brennstoff- und Schlackenteile bestimmt, 
die durch die Rostspalten fallen, muB gleichzeitig stets so gebaut werden, daB er die Zufiihrung 
der notigen Verbrennungsluft zum Rost moglichst widerstandslos gestattet. 

AuBerdem solI die zur Verbrennung erforderliche Luftmenge im Innern des Aschkastens 
und an den hohen Seitenwanden aller Roststabe so weit vorgewarmt und diese hierdurch gekiihlt 
werden, wie dies bei den jeweiligen Betriebsverhaltnissen zu erreichen ist. 

Die vorkommende Einfiihrung von Damp£ in den Aschkasten ist bei einem richtig gebauten 
Rost und Aschkasten eine unnotige MaBnahme und auch bei dicken Rostkniippeln ein schlechter 
Notbehelf zur Kiihlung dieser EisenklOtze. 

Weiter muB der Aschkasten einfach, zuganglich und leicht abnehmbar mit dem Boden
ring der Feuerbiichse verbunden werden konnen. Er muB in den einfachsten Fallen mindestens 
eine Bodenklappe erhalten, die ein bequemes Einsteigen durch den Rost hindurch in die Feuer
biichse erlaubt. 

Bei Aschkasten, die wegen unvermeidlich ungiinstiger Lage einer Radachse in ihrer Lange 
geteilt gebaut werden miissen, werden am besten zwei drehbare Bodenklappen derart angeordnet, 
daB eine das Einsteigen gestattet, und durch beide ein schnelles Entleeren des Aschkastens 
von Asche und Schlacken bei einem Au£enthalt im Betrieb bewirkt werden kann. Das lastige 
Ascheziehen, das bei geteilten Aschkasten vorn und hinten vorgenommen werden muB und 
meist durch verschiedene Bauteile noch stark behindert wird, kann hierdurch vielfach vermieden 
werden. 

Vor allem aber miissen in der Zugrichtung in moglichst voller Breite des Rostes 
in der Vorder- und Riickwand des Aschkastens, und bei geteilten Aschkasten auch an den 
durch die Teilung entstandenen weiteren Querwanden yom Fiihrerstand aus leicht und sicher 
verstellbare Klappen vorgesehen werden. Diese sollen auch den sehr groBen Luftmengen noch 
moglichst widerstandslos ZufluB zur Rostflache gewahren, die bei den hochsten Anstrengungen 
der Lokomotive zur Verbrennung notwendig sind. Sie miissen daher unbedingt so groB 
gestaltet werden, wie dies jeweilig moglich ist. 

Da die Rohe aller Aschklappen aus baulichen Griinden oft recht beschrankt ist, miissen 
die Klappen, wie bereits angedeutet, stets so breit ausgebildet werden, wie dies der Raum zwischen 
den Rahmenplatten irgend zulaBt. 
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Die Aschklappen sollen aber auch bei den sehr verschieden kleinen Leistungen beim Leerlauf 
und im Stillstand gestatten, den Luftzutritt zu regeln und den Aschkasten vollig abzu
schlieBen. 

Schragstellung (Einziehen) der vorderen und hinteren Querwande der Aschkasten unter 
dem Bodenring nach innen, urn Klappen iiberhaupt anbringen zu konnen, kann eine gute Luft
zustromung auBerordentlic:h beeintrachtigen. V gl. die Abb. 71 bis 73, 5. Abschn. 

Jede derartige Einziehung muB nach Moglichkeit vermieden werden. Jede mogliche Schrag
stellung nach a uSen ist vorteilhaft. Vgl. Abb. 74, 5. Abschn. 

Der freie Luftzutritt bC'i yoll geoffneter Klappe darf auch nicht durch dicht vorgebaute 
Achswellen oder Rahmenvcrstrebungen beeintrachtigt werden. 

Endlich sollen dic Aschklappen in einfacheren Fallen, wo drehbare Bodenklappen viel
leicht entbehrlich sind, ein leichtes Herausziehen der Aschen- und Schlackenmengen zulassen. 
Die hinderlichen Schutzgitter miissen danach eingcrichtet werden. 

Diesen wichtigen, oft sehr sch,Yer erfiillbaren Forderungen vermag in einfachster Weise 
nur ein Aschkasten zu geniigen, der an dem Bodenring einer zwischen Plattenrahmen ein
gebauten schmalen Feuerbiich:-;e zuganglich und leicht abnehmbar angebracht werden 
kann. 

Freilich gestattet die Stellung der Achsen auch hier nicht bei allen Lokomotivgattungen 
den Einbau eines ganz einfachen Kastens; dennoch aber laBt er sich auch in schwierigen Fallen 
immerhin befriedigend einfach so ausbilden, daB ungeteilte breite Vorder- und Hinterklappen 
fUr einen geniigenden Luftzutritt frei bleiben und sogar den Aschenzug von vorn und von hinten 
noch ermoglichen. 

Ein nach dies en Grundforderungen gebauter Aschkasten mit regelbaren Klappen in Ver
bindung mit einer moglichRt graBen freien Rostflache fiir Hochstleistungen gestattet 
praktisch vollkommene Verbrcnnung in weitesten Grenzen der Rostbean
spruchung bei hierfiir angl'l11PSSenen Blasrohrwirkungen. 

Bei richtigcm Ch·braueh gut regelbarer, groBer Aschklappen braucht kaum 
noch ein verstellbarps Blasrohr Anwendung zu finden, es sei denn, daB bei sehr 
leistungsfahigen Lokomotiven auch klC'ine Leistungen in groBerem Umfang im Gesamtbetrieb 
vorkommen. 

Hier wird ein auf mittlere Leistungen eingestelltes Blasrohr bei Hochstleistungen 
meist zu stark wirken, und die Mbgliehkeit entsprechender VergrbBerung der Blasrohrmiindung 
kann dann von erhebliehem Wert RPin. 

Jedenfalls laBt sich so im allgemeinen ohne zu groBe Blasrohrwirkung, also bei geringsten 
Kolbengegendrucken, die Wirtsehaftlichkeit des Gesamtbetriebs noch giinstig beeinflussen. 

Zusammenfassung. 

Durch vorstehende Ausfiihrungen diirfte iiberzeugend erwiesen sein, daB die lange, 
schmale und tief gebaute Fpuerbiichse den besten Verbrennungsraum und dabei die 
giinstigste Heizflache bei gpringster Beanspruchung der Wandungen darstellt; daB in ihr, 
auf einem nach den Anforderungen der Verbrennungsvorgange gebauten Rost, bei einer der 
Natur des jeweiligen Brennstoffs pntsprechenden und hiernach klar bestimmbaren Be
schickungsweise in weitesten Grenzen der Rostbeanspruchung eine praktisch vollkommene 
Verbrennung moglich ist, und daB diese durch einen breitgebauten Aschkasten wirksam unter
stiitzt wird. 

Es liegt auf der Hand, daB die ZufUhrung der Verbrennungsluft in der ganzen Breite eines 
schmalen Rostes eine gute Verteilung an die ganze RostfHiche und somit an die Brennstoff
schicht begiinstigt. 

Die Einsaugung der Verbrennungsluft in die Feuerbiichse, und damit die mit ihr ver
bundene Absaugung der dureh die Verbrennung entstandenen gesamten groBen Heizgasmengen 
durch die Rauch- und 8iederohre, setzen bei moglichst gleichbleibender Breite des Luft- und 
Gasstroms der Blasrohrwirkung den geringsten Widerstand entgegen, da jeder unnotige Rich
tungswechsel der sehnpllstrCimenden Luft- und Gasmassen auf ihrem Wege durch 
die breite Aschklappe, den Rost. die Brennschicht und durch die Feuerbiichse nach den 
Rohren hin hier vermieden ist. V gl. die Luft- und Heizgasmengen und deren Gewichte in 
Zahlentafel 36. 
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Endlich unterliegt es keinem Zweifel, daB die Beschickung auch eines langsten schmalen, 
genugend geneigten Rostes bei richtiger AusfUhrung des oben dargestellten Beschickungs. 
verfahrens fur den Heizer eine dringend notwendige Erleichterung seiner Arbeit bringt, im 
Gegensatz zu der unbestimmbaren Art der Beschickung breit gebauter, groBer Rostflachen mit 
dem sch wierigen "Rech ts· und ·links· Uberhandar beiten". 

Auch das Ausschlacken erfordert bei schmalem Rost geringeren Zeit - und Kraft· 
aufwand. 

Yom baulichen, feuertechnischen, betriebstechnischen und wirtschaftlichen Standpunkt 
aus betrachtet, bildet also die schmale Feuerbuchse mit zugehorigem Rost und Aschkasten unter 
AnschluB an richtig bemessene Rauch- und Siederohre des Langkessels mit dessen Rauchkammer 
und Blasrohreinrichtung eine unubertreffliche Feuerungsanlage fur den wechselvollen Lokomotiv
betrieb. 

Es ware daher schwer verstandlich, wenn ohne zwingendste N otwendigkeit die schmale 
Feuerbuchse, die fur einen allgemeineren schweren Personen- und Gliterzugbetrieb vollkommen 
genligt, verlassen und durch eine uber die Rahmen hinaus verbreiterte Feuerbuchse mit ent
sprechend verbreitertem Rost ersetzt wlirde. 

Jede Verbreiterung des Rostes liber die innere Rahmenweite eines Plattenrahmens hinaus 
beeintrachtigt die Luftzufuhrung, mindert die gleichmaBige Verteilung der Verbrennungsluft 
durch die Rostspalten hindurch an den Brennstoff und stort den gleichmiWigen bzw. richtigen 
Abbrand der Brennschichten. Geradezu zweckwidrig wirken hier besonders auch die dicken 
Balken des neuerdings bevorzugten amerikanischen Barrenrahmens. 

Je breiter der Rost gebaut wird, desto schwieriger wird eine bestimmbar regelrechte 
Beschickung, und desto weniger ist die Verbrennung zu einer praktisch vollkommenen zu 
gestalten. 

Der zweiteilige erprobte Verbrennungsvorgang, wie er oben fUr den schmalen, 
langen Rost dargestellt wurde, ist bei einer breiten Feuerbuchse schon bei geringer Verbreiterung 
nicht mehr erfolgreich anzuwenden, selbst wenn die Lange des breiten Rostes hierzu noch aus
reichend ware. 

Die Geschicklichkeit des Heizers muD bei einem breitgebauten Rost wesentlich darauf 
gerichtet sein, die groBe Oberflache bei den hier meist erforderlichen niedrigen Brennschichten 
bei und oft auch nach jeder Beschickung auszugleichen, d. h. die verschiedenen durchgebrannten 
Stellen in der Brennschicht, besonders bei steinreichem 13rennstoff! rechtzeitig zu entdecken 
und zu schlieBen, um LuftiiberschuD und schadliches Einstromen kalter Luft und ihre schlimmen 
Folgen zu verhuten. Je groDer der breite Rost fur groDtmogliche Leistungen ausgebildet wird, 
desto ungeeigneter wird er fUr eine einigermaDen befriedigende wirtschaftliche Verbrennung 
bei allen kleinen und mittleren Beanspruchungen der Lokomotive. Erst wenn eine derartig 
ii berrostete Lokomotive liber ihre mittlere Leistungsfahigkeit hinaus und bis zu deren Hochst
grenze beansprucht wird, und hierzu die Brennschiehten erheblich erhoht werden mlissen, kann 
auch die Verbrennung sich wirtschaftlicher gestalten. 

Je breiter der Rost ist, desto groDer muD auch die Feuertlir gebaut werden. Die fruher 
vielfach beliebten, sowohl fUr den Wasserumlauf hinter der Ruckwand der Feuerbuchse wie 
fur einen regelrechten Verbrennungsvorgang ganz zweckwidrigen zwei Feuerturen scheinen ja 
endlich nicht mehr gebaut zu werden. Dafiir wird das Feuerloch vergroDert, damit der breite 
Rost besser uberblickt und besonders in den hinteren Ecken der Feuerbuchse leichter beschickt 
und entschlackt werden kann. Dieser Vorteil steht aber in einem sehr ublen Verhaltnis zu den 
groDen Nachteilen, die bei jeder der vielen Beschickungen durch ein uber das MaD des Not
wendigsten vergroDertes Feuerloch entstehen mussen. An sich wachst ja die Beschickungs
zeit schon mit der Breite des Rostes bzw. seiner uberflussigen Ausdehnung in recht unerwunsch. 
ter Weise. Wird noch das Feuerloch uber das bei schmalen Rosten notwendigste MaD hinaus 
vergroBert, dann mussen in der entsprechend verlangerten Beschickungszeit groBe Mengen kalter 
Luft in den Feuerraum eintreten, wodurch unzulassige Abkuhlungen der bei niedrigen 
Brennschichten schon an sich meist ungenugenden Verbrennungstemperatur mit allen 
schlimmen Folgen nicht zu vermeiden sind. 

Rauch· und Teerbildung wird beglinstigt; die entwickelten hochwertigen brennbaren Gase 
vermogen nicht schnell genug und vollstandig zu verbrennen und gehen zum groBen Teil ver· 
loren; die notwendig schnellste Temperaturerhohung zu sofortiger Verbrennung der entwickelten 
Gasmengen nach jeder Beschickung kann nicht eintreten, und auch zu einer geniigend hohen 
Eintrittstemperatur der Heizgase in die Rauch- und Siederohre kommt es nur noch so ab und zu 
hei groBeren und groBten Rostanstrengungen. 
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Selbstverstandlich leidet unter einer nieht bestimmbaren, ziemlieh wilden Feuerhaltung 
bei niedrigen Brennsehiehten aueh die Dampfbildung und Uberhitzung oft stark. Freilich, die 
Temperatur in der Rauchkallllllet' nilllmt entsprcehend ab, und naeh ihr wird ja leider vor
wiegend noch die Wirtschaftliehkpit des Kesselbetriebs allzuoft beurteilt ohne die gleieh
zeitige Berueksiehtigung der Wirtsehaftlichkeit der Arbeit in den Dampfzylindern. Wie not
wendig es ist, zur Errcichung einer wirkliehen Widschaftliehkeit Kessel- und Masehinenleistung 
fur saehgemaf3 gebaute HeiBdampflokomotivcn riehtig zueinander abzustimmen, wird im 
4. Abschn. erwiescn werdpll. 

Bei niedrigell Ro:-;tani-ltrengullgen und trager Verbrennung kann eine praktiseh mogliehe 
wirtsehaftliehe VerbrelllHlllg n if' PITeieht werden. 

Wohl konnen ,meh all z 11 h () h (' Rostanstrengungen ullwirtsehaftlieh wirken; sie konnen 
aber n ur bei HoehAt]" is j U II g" 11 (ler Lokomotive, also nur vereinzelt, vorkommen, und 
ein nur zeitweic3es lVit'br' all Lii,;ehc \)eim UberreiBen nur vergaster Kohlenteilchen von noeh 
etwa 3700 WE/kg dureh ii ]wl'llliif3ig w,,;tl'igerte Feueranfaehung und die mit dieser verbundenen 
verhaltnisma13ig geringen Blasrohl'wrlustt, sind doeh wohl kleine, selten auftretende Mangel 
gegenuber den groBen Y()rzugt'll (·iller praktiseh vollkommenen Verbrennung bei allen ubrigen 
Leistungcn im allgemeillPll ZnglH'triph. 

Eine gewissl' darb' I3lat'roitnvirkung ist auBerdem auch zu genugender 
Hoehfuhrung del' Ha ucb· lind Dampfsehwaden stets notwendig, damit die 
fre ie S tree ke 11 s ie h t II idlt 11 11 g ii II s t ig be e infl u 13 t wird, und endlieh kommt eine 
starkere Blasrohnvirknng aUl'h del' wiehtigen Speisewasservorwarmung zugute. 

Unvollkommene Verbrel111ung hpi niedl'iger und luckenhafter Brennsehieht auf groBen, 
breiten Rosten wirH rlageW'11 viel nC1ehteiliger, und die Unwirtsehaftliehkeit erstreekt sieh 
dabei auf die meiHt \TorkomI1lPIH]en kleillf'n und mittleren und bei starker Verbreiterung des 
Rostes sogar ubel' diE' llliitlpr!,J) iJauerki:-;tungen hinaus. Aueh die backende Versehlaekung wird 
dureh trage Verbrenlllmg heglill~tigt. 

Trotz geringf'rer Ha llchkall1merwrluste ist bei seh'wacher Zugwirkung die Gesamtaus
nutzung del' vV~i.rme in Ke:-;sd lind }Iaschine Imine besscre. Vgl. 4. Ab8ehn., S. 95. 

Bei der heute meist iihlidlt'll Form der Beurteilung del' Wirkung eines Lokomotivkessels 
wird ubersehell, daB p,; nieht nul' auf niedrige Austrittstemperaturen und geringe Losehe
mengen ankommt, sonoel'll dal) als vid wichtiger eine maglichst hohe Verbrennungstemperatur, 
d. h. also, eine maglich,;t vollknllllllf'lle V f'rbrennung und jeweilig beste Uberhitzung erstrebt 
werden muB. 

Hahere Abgastemperaturen, wie sie zur Erreiehung umfassend wirtsehaftlieher Uberhitzung 
- die doeh vor allem erzielt wprden muB - n()tig werden, sind aueh fur eine wirklich lohnende 
Anwcndung von AbgasYorw}irmern Vorbedingung. 

Aueh der Warmeverlust dureh vermehrte Lasehemengen bei Hoehstleistungen, die fur 
die Lokomotivfeuerung zunachst zwar Ycrloren, aber immer noch ausnutzbar sind, steht in 
keinem Verhaltnis zu den Wiirmeverlusten an unverbrannten, unwiederbringlieh verlorenen 
brennbaren Gasen bei kleillen und mittleren Beanspruehungen. Diese sehr betraehtliehen 
Warmeverluste in Vcrbindung mit den dureh zu groBen LuftiibersehuB verursaehten, werden 
meist dureh zu niedrigp Ro,;tanstrmgungen bei zu groB bemessenen Rostflaehen herbei
gefuhrt. 

In Ubereinstimmullg hiprmit steht u. a. die Ansicht, die del' bekannte Warmeingenieur 
Professor E b er leI) del' Teehnisehefl Hoehschule in Darmstadt vertritt. N aeh seinen Erfahrungen 
beruht die giinstigste Wirkung bei Dampfkessel£euerungsanlagen darauI, mit magliehst kleinem 
LuftubersehuB eine vollkomllwne Verbrennung herbeizufUhren, was groBe Brenngesehwin
digkeiten zur Voraussetzung hat. Damit ist die Grundbedingung fUr die Erlangung eines 
guten Wirkungsgrads der gesamten Warmeubertragung gegeben. 

Bezeiehnet 
7' 1 die Verbrennungstemperatur, 

T 2 die Temperatur der Abgase, 

so ist der Wirkungsgrad der \Varmeubertragung 

1) Vgl. Professor E b ('!' 1 e: Vortragt· iiber Dampfkessel an der Technischen Hochschule in Darmstadt. 
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Notig fur gunstige Warmeubertragung, d. h. gute Dampfbildung eines Kessels, ist also 
nicht nur eine moglichst niedrige Abgastemperatur, sondern vorwiegend eine maglichst 
hohe Verbrennungstemperatur. 

Diesen Bedingungen (angemessen hohe Rostanstrengungen und moglichst hohe Eintritts
temperaturen) entsprechen die Kessel der HeiBdampflokomotiven mit langen, schmalen Rosten, 
wie ich sie stets befurwortet habe, und wie sie fUr die vormals PreuBisch-Hessische Staatseisen
bahn mit hervorragendem Erfolg in groBer Anzahl beschafft wurden und zum Teil noch werden. 

Bei den Lokomotiven neuerer Bauarten ist die Vorbedingung giinstiger Warmeiibertragung 
meist nur in engen Grenzen hochster Leistung gegeben. 1m gewahnlichen Dauerbetrieb ist bei 
den iibermaBig groBen, breiten Rostflachen die Brenngeschwindigkeit zu gering, die Verbren
nung wegen zu groBen Luftiiberschusses unvollkommen, und daher die Rohe der Verbrennungs
temperatur zur Erzielung guter Verdampfung und Uberhitzung unzureichend. 

Hohe Verbrennungstemperaturen erzeugen hahere spezifische Heizgaswarme, und diese 
gesteigerte Leistungsfahigkeit der Heiz- und Uberhitzerheizflache. Die dabei erhOhte Abgas
temperatur kommt der Uberhitzung zugute und wiegt Abgasverluste wieder auf. 

Von den vielseitigen Vorteilen, die neben der Anwendung richtig bemessener Kessel durch 
den Bau, die Beschaffung, den Betrieb und die Unterhaltung einfach gebauter Lokomotiven 
erreicht werden miissen, solI in dem 4. und 5. Abschn. gesprochen werden. 
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Wirtschaftlichc Erzeugung und Ausnutzung 

des Heif3danlpfs im Lokonlotivbetrieb. 

Die groBe wirtschaftliehe Not der Gegenwart verlangt fUr viele Jahre, auch bei geniigender 
VergroBerung der Leistungsfahigkeit alIer Zuglokomotiven, gebieterischer als jemals die auBerste 
Sparsamkeit nach allen Richtungen im Ban, im Betrieb und in der Unterhaltung. 

In hoherem Grad noeh als vor dem Krieg gilt es nun, mit dem geringsten Aufwand an 
Baustoff geniigend leistungsfahige, festgefiigte, in weitesten Grenzen des Leistungsgebiets 
wirtsehaftlieh arbeitende, einfaehste Lokomotiven bei dennoeh kleinsten AusmaBen zn sehaffen, 
die also sparsam im Brennstoff-, Wasser- und Olverbraueh sind, leieht und sieher bedient werden 
konnen und wenig Unterhaltungskosten bedingen. 

Diesen nnerlaBlichen Forderungen haben VOl' alIem die KesselausmaBe zu entspreehen. 

Zahlentafel 39. 

HallptabmessunlIpll von drpi 2 B I-HSL del' Pennsylvaniabahn. 

LokomotiYe 

d·8 
D . 
p .. 
R 
Siederohre . 
Rauchrohre 
~ohrliingc . 
Uberhitzpr 
HF 
Hs 
HR 
H 
Hu 
Hges 

Qlle, 
4 ·l -r =Ok 

°1' .. . °2' .. . 
Fester Achsstand 
Gesamtachsstand 

Reibungsgewicht G R 

Dienstgewicht Gn 

· mill I 
· mill 

· I1IIll I 
· qm 

· Illlll 

.llllll 

([In 

<jill 
([In 

ljm 

qm 
qm 

· qem 
· qcm 

· qem 

· mIll 
· mm 

ki! 
kg 

2 3 

GroBrohriiberhitzer I Kleinrohriiberhitzer 

559 X 660 
2032 

14,4 
5,13 

242 44,5/50,8 
36 127/136,5 

4181 
30/38 

20.25 
143,02 
60,12 

223,39 
7<),98 

297,37 

4!U 
3760 
2930 

6680 

377 

1015 
16 

2261 
9030 

63330 
107600 

597 x660 
2032 

14,4 
5,18 

242 44,5/50,8 
36 127/136,5 

4572 
30/38 

21,62 
154,67 
65,67 

241,96 
76,30 

317,26 

46,7 
3750 
2930 

6680 

412 

Il60 
19,2 

2261 
9030 

60430 
108960 

559 X 660 
2032 

14,4 
5,13 

34 70/76 
144 70/76 

4572 
19/25,4 

16,9 
33,9 

142,4 
192,9 
108 
300,9 

37,6 
1310 
3940 

5250 

412 

lOIS 
17,8 

2261 
9360 

57153 
86184 
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Ver
such 

Nr. 

Zahlen· 

Versuchsergebnisse mit einer 2 B I-HSL mit Schmidtschem Gro13rohrtiberhitzer auf dem 

.;. I Dampfdriicke at I Unter1ruck mmjWS Temp. d. Temp. des I Rauchgas-
;a " till ' '" I 1 I Heizgase Dampfs 0 C ~'g Untersuchung 
.~ ~ ~ 11 § .!<: I .: 2. ,," vor 1 hinter I ~ g 0 C . ~ ~ 1 I I 
~.!<: § J3§ i~i~fl~~ i ~ dem I;~~] indler jIm 1 ~~ I 

Cv ~ ~~ ~~ I!~ 'I ~~ I ~ ~ A~::::- .e] ~s" I ,U Ii] ~I ) ,It~ J I~o'c§ 0 I' COOl 1 Co(/\11 N 
n kmjSt % % I'; , .- ,.... ~ i"';:':: ... I c~ I '" % 1 /0 10 % 

2801 120 45,42021,0 14,4 - '- 14,2,0,035 7l i 38,122,9io,5 942!291 198,5:277 109 8,9 -, - -I I I 'I 1 I 'I 1 I 1 

2818 120 45,42527,814,3' - -- 14,1'1°,092 114153,2 i22,912,0 1155i 311 198,1,28911010',7 6,31 ° 112,4181,3 
2802120 45,43030,214,3 -- -- ,14,10,092 107 61,030,51

12,31066323198,]12851108 6,310.8, O! 9.0,80,2 
2817 120 45,44042,814,3, - ~ -113,9' - 1581 89,033,05,311701312198,1,312 - - -1-, ~ ! -

2814 160 60,62529,414,414,0:13,914,110,134 1631
1' 73,8 33,Oi4,110981316198,5'298110 7,4 6,010,4113,°180,6 

2803160 60,63032,014,4 - '14,3114,1iO,155 140 86,5,38,112,51126,352198,5306109 6,3 2,60,2'13,683,6 
2804 160 60,63536,2 14,3114,3: 14,2 14,°1°,176 1631 94,0145,712,8 1122 366 198,4320 114 10,3 5,9 ° i 12,3 81,8 
2808 160 60,65049,8 14,5

1
14,1?4,1

1

13,9 0,450 3521147,2160,913,3 98° 1406 199,0,32313626,2 1,8 ° 14,8183,4 

2826 200 75,8 20 23,8 14,2114,11 - 13,81°,0703 114! 68,6 i 27,9,1,5 1225 298 198,02951109 8,2 3,11°,1 12,4 84,4 
2807200 75,82530,814,3'14,114,1114,0,0,197 158! 86,6!40,7'2,31043 - 198,5,3031110 5,7 3,7 ° 113,5182,8 
2815200 75,83537,314,414,1114,0113,91°,324 286!129,4 55,87,11152277 198,8 32°1127 20,0 421o j14,2 81,6 
2809200 75,85050,713,2 ,12,51'.12,3

1

12,4,0,514 388,190,5 71,1!4,31175,404195,O 32415140,2 0,2 '2,2\14,°,83,6 
2810 200 75,85051,712,°'12,412,212,11°,464 41°1188,078,6,3,81278405193,832014939,2 ° 5,°113,0,82,0 

2816 240 90,7 20 25,0 14,4'14,1114,1114,0 0,119 173 73,8 27,913,8 1248 33~ 198,5 3031110 7,5 42 ° 14,0181,8 
2813240 90,72532,9 14l 13,9; 14,0 13,8'0,253 262116,853,415,61241,340198,531411711,5 36 0 i13,1'83,3 
2811 240 90,73035,7 14,414,1 1 13,613,9!O,324 3051124,3 50,8!5,61240 1361198,5 3121'120 12,3 4,5 ° 9,985,6 
2825 240 90,73841,013,913,61 - i13,21o,464 3311180,4 73,6i3,8 12811410 196,1,324 142 31,6 - _. -' -

2819 280105,72025,614,3114,2:14,2113,8,0,099 168, 76,4 27,913,21208:252198,3:3071110 8,3 - i_, -- -
2821 280105,72532,814,4114,2114,213,710,317 2541 124,3 155,8!3,6 12421370 198,4 323i125 18,4 2,2 i O,2115,2!82,4 
2820280105,73541,214,41,' 14,2,13,9 13,51,.°,528 328,162,466.1;4,6 1272i 358 198,4 329

1

1145 34,3 0.61°,2]16,4'82,8 
2812 280105,73036,3 14,5 ' 14,31 - ! 13,7rO,422 3401167,576;2'5,61282 1389 198,8,319 127 17,8 ; - I -
2824 320120,82026,8 13,7' 13,5! -iI3i ,IO,176 2141 137,0 \48,2! 1,3 1315,346 196,1:3021112 8,8 - - - -
2827 320 120,82030,2 14,414,31 - i 13,8.0,211 215 1 129,5

1
58,42,01305,279 198,5,308 III 6,7 2,7 ° ]2,5: 84,7 

282:~ 320 120,8 25 33,8 14,1' 13,8! - i 13,31°,394 307: 177,8 173,613,3 12801373 195,8 323 1130 21,6 1 

2838 360135,92027,5 14,4'14,3114,3113,81°,312 2651142,2:66,1\3,1 1262 1379198,6 '322,123 16,11 ~2'IO,7 15,683,5 
2840360135,92537,514,414,314,2113,6 0,597 36t:200,5176,2:4,1 1300!406 198,6326 1

1
14330,:, 021° 16,8183,0 

2839 360 135,9 30 36,1 13,513,2 [13,1,12,510,584 388 20R,5 181,4 3,8 1274 385 196,0 311 132 20,:l 0,8 2,4 14,4 82,4 

Obgleich die im 2. Abschn. gebrachten, auf neue Erkenntnisse gestiitzten Untersuchungen 
del' Rost- und Heiz£lachenbeziehungen bei Lokomotivkesseln des Dr.-lng. Morgenroth eine 
umfangreiche Theorie darstellen, die an sich als Grundlage fiir den Bau wirtschaftlicher Loko
motivkessel dienen kann, solI bei del' kaum zu iiberschatzenden Wichtigkeit des Gegenstands 
in dies em Abschnitt noch gezeigt werden, daB diese Theorie auch geeignet ist, eine sichere Nach
priifung del' Richtigkeit del' AusmaBe ausgefiihrter Lokomotivkessel in einfacher Weise vor
zunehmen. 

Wahrend die Eigenart des HeiBdampfs sowie seine Verarbeitung in del' Dampfmaschine 
in zahlreichen Fachschriften bereits eingehend behandelt ist, herrschen iiber die wirtschaftlichste 
Erzeugung des Arbeitstragers im Lokomotivkessel noch erheblich voneinander abweichende 
Ansichten. 

Die bisher eingehendsten Arbeiten und wertvollsten Zusammenstellungen und Ergebnisse 
auf diesem Gebiet sind nach meiner Meinung durch Briickmann: "Eisenbahntechnik del' 
Gegenwart, HeiBdamp£lokomotiven mit einfacher Dehnung", in dem Abschnitt 1 g, HeiBdampf
lokomotiven, auf den Seiten 575-744, del' Fachwelt in dankenswerter Ausfiihrlichkeit dar
geboten worden. Diese Arbeiten unterstiitzen wesentlich meine stets vertretene Ansicht von 
dem groBen Wert richtig gebauter Feuerbiichsen und Roste mit schneller Verbrennung, moglichst 
hoher Uberhitzung und einstufiger Dehnung des HeiBdampfs bei nicht zu hohen Spannungen, 
und sie haben auch Dr.-lng. Morgenroth wertvolle Anregung bei Ausarbeitung seiner Theorie 
gegeben, was hiermit dankend ausgesprochen werden solI. 

Trotz del' Ausfiihrlichkeit del' Arbeiten Briickmanns fehlen fiir den sicheren Entwurf 
leistungsfahigster und wirtschaftlichster Lokomotivkessel bei geringstem Baustoffaufwand 
noch gewisse Schhisse und praktische Folgerungen aus diesen. 

Die Erkenntnisse und Folgerungen Morgenroths, 2. Abschn., in Verbindung mit den 
Ausfiihrungen in diesem Abschnitt bringen weitere Klarung iiber die verwickelten Verhaltnisse 
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taf e1 40. 

Priifstand der Pennsylvaniaballll in Altoo)];t (Lokomotive 1 der Zahlentafel 39). 

t.o Kohlen-
g verbrauch Heiz-

'W :::! E ~ wert 
Z <l) I 0' rn der 
-§ §~1:::3 
~ . ~ II 8"' Kohle 

kgjqm-
% kgjSt I St WE/kg 

6 8261161 8040 
6 985 192 8160 
6 lll01 217 8040 

16 1465' 286 8160 

14 1335 i 260 8160 
10 1408j 274 8040 
]0 1592 i 310 8040 
18 2422: 474 8040 

I 

32 1238. 241 
16 1520 297 
20 2080 404 
62 3110 608 
64 3180 622 

7860 
8040 
8160 
8040 
8040 

14 1335 260 8l()0 
14 1780 347 8040 
22 2030 396 8040 
60 3160 i 617 78fjO 

I 

10 1400 i 273 8160 
10 1950 I 380 8160 
20 2670 I 520 8160 
28 2420 1 473 8040 

I 
78 2460' 480 7860 
50 2410 470 7860 
64 3120 609 8160 

36 1913 373 7860 
54 2890 564 7860 
74 3560 6H5 7860 

Vpniamllfullg Verluste 

kg,/Ht 

7680 
8630 
9610 

1154U 

aur 
lqlll 
HelZ
fbiclw 

k;..!: (jlll

;it 

l\I.:~ :H,l 
lfi,;) :\1'1.11 
1.J.,7 4:1.0 

10660 1:\.;:) 47.7 
11 500 1:\, (i G 1 A 
12560 14.2 .i(U 
16820 \(i. 2 7;l.:1 

988U 12.7 .J..!.:! 
12010 12,8 .i:I.7 
14440 1 :1,8 n4.1i 
1740() I[).U Ti.S 
17 380 l.J..(i • I. I 

1074() 14.2 411.0 
1344U I.J.:,.) (i1l,2 
14700 li< 1 li;-). i 
16840 12,H 7G.:1 

llMO 12.7 ,i2,1 
a 640 12;:~ ();'i.;i 

17610 1:1,2 78.8 
159;30 12.4 7U 

l:n20 12,8 HI,.J. 
13 :180 l2,4 ;i!I.7 
15H20 12.6 71,2 

14420 11,7 ()4Ji 
17630 IO.() 71'1.!l 
17.340 11) 78.;) 

an 
alll 

1 k~ .2: 
Koh1t, ..; 

I ~ 
k.u k" I ki! st 'kg!S!, 

H,:) 
. ~,i7 

~.(j!) 

7.1'11'1 

1:~,9: 470 
:3~.6 190 
:~5.3: 120 

112,;')' 310 

7.HH 4ii.7 440 
1'1.17 fiH.2· 200 
7.SH 104.2 160 
fUli :!Ilf),t} 200 

7.DI'I G:~.HI 200 
7.Hl \lH,G 120 
G.!l,) lii4,U' 170 
,)Jjli 4,i}j,O l:lO 
GAl 42U.O 150 

I'I.I!;) ,-)1'.0 170 
7Jili 188,0: 240 
7.24 lil:2 160 
;i.:l:\ I :~i;;,() 200 

f'.:l2 103,8 200 
7.;')2 H14,5 160 
G,GO 1:3;)6,;) 190 
(i,lj() 224,0 220 

,i.58 28(lJj ] 20 
£i.;i6 :3,.');1.0 200 
5.ll 3ii(i,5 140 

7,:)4 174,0 140 
fl, II :):28,5 1 590 
.J..!l414;li,O; 160 

Verbrauch t: bJl Verbrauch ~ ~ ~ 
an 12 E an t(,aJ 

~ i ~ ~ .~ ~ I ~ ~~ 
s 1 i3 N H ~ I i3 gJi 
~ ~ am A, ~ ~~ 

fUr 1 FSI-St Zughaken fUr 1 PSzjSt r; 
kg/St at 1'S, DIPS,' fllPSl kg i PSz DjPSz I BjPSz % 

7210 4.58 767 
8440 5:90 988 
9490 6;21 1070 

11230 8,21 1375 

10220 5.74 1283 
11300 n)n 137;) 
12400 G.7n 1510 
lii620 8,53 H10i 

H 680 4,4[) 1245 
118HO 5,55 1550 
14270 6,70 1~70 
172:~0 7,332043 
17230 7,252024 

10570 4,31 1444 
l;~ 200 5,2(l 1760 
14;)40 5,6~ 1900 
lii(l40 6,18 2072 

ll440 4,04 1577 
14480 5,11 1994 
17420 5,88 2300 
15730 5,36 2093 

13nOO 3,901747 
13180 3,951766 
15780 4,802147 

14280 3,90 2023 
17040 4,742384 
17380 4,i[) 2390 

9,4 11,077 3470' 584 12,34 1,412 76,7 
8,5410,99650201 842 10,02 1,170 85,2 
8,87 1,037 5290 891 10,62 1,246 83,3 
8,18 1,065 7250 1218 9,22 1,203 88,5 

7,H7 1,04 4700 1058 9,67 1,261 82,4 
8,22 1,023 4940 IllO 10,18 1,268 80,8 
8,21 ,1,053 5520 1236 10,03 1,289 81,8 
8,73 i 1,271 7780.1732 9,59 1,399 90,9 

" I 
7,78 0,9943160, 88410,95 1,401 71,0 
7,67 0,981 4160 i ll71 10,151,29~ 7£),6 
7,63 l,lll 5490: 1541 9,25 1,349 82,4 
8,44 1,521 666011870 9,22 1,664 HI,5 
8,51 1,568 6570! 1842 9,36 1,725 gO,\} 

7,31 0,925 3415ill52 H,15 1,158 79,8 
7,50 1,01l 412011388 9,5 1,282 78,8 
7,66 1,069 3980 1341 10,841,512 70,6 
8,03 1,5244820,1618 lO,2911,H53 78,1 

7,27 0,889 281Oiuoo 10,41 1,272 69,9 
7,26 0,978 376011472 9,84 1,324 7:3,9 
7,58 1,160 4650111819 9,58 1,468 7H,O 
7,53 1,158 4350 1710 9,21 1,415 81,8 

7,79 1,410 2710 1212 11,22 2,028 69,5 
7,47 1,36526101170 ll,27 2,060 66,3 
7,35 1,451 3340 1493 10,56 2,089 69,6 

7,G5 0,945 28501437 9,95 1,333 70,9 
7,14 l,2ll 3440 1 1730 9,86 1,671 72,5 
7,271,489348011755 9,90,2,028 73,4 

der Warmeubertragung cler Kcsselheiz£liichen und der wichtigen Beziehungen zwischen Ver
dampfung und t'rberhitzung, ohne welche leicht eine angestrebte Dampfersparnis im Arbeits
gang der DampfmaschillP durch Ulllliitigcn und unwirtschaftlichen Bau- und Brennstoffaufwand 
des Kessels aufgehoben werdell l<a!lI1. 

In neuerer Zeit wircl beim Ball und Betrieb von LokomotivheiBdampfkesseln leider viel 
zu groEer Wert auf hohe Vprdampfungsziffern gelegt, und Rost und Heizflachen werden so aus
giebig bemessen, daB mit recht lliedrigen Brennschichten auf dcm Rost recht hohe Verdampfungs
ziffern erreicht werden. Naeh die,cn wird dann die Gute auch des HeiBdampfkessels be
urteilt. 

Fur einen wirtschaftlichen Bau und Betrieb ortsfester Dampfkesselanlagen ist moglichst 
hohe Ausnutzung der Warnw der Hcizgase znr Dampfbildung fast ohne Einschrankung selbst
verstandlich. 

Die richtige und allseitige Benrteilung der Wirtschaftlichkeit des HeiEdampfkessels einer 
Lokomotive aber ist keine einfache Sache. 

Auch hier bleiben selbstverstiindlieh moglichst hohe Verdampfungsziffern bei niedrigen 
Abgastemperaturen anzustrehel1, es dad dies jedoch nicht auf Kosten der Uberhitzung ge
sehehen und nicht durch vermeidlichen Baustoffaufwand und eine uber das MaE der Notwendig
keit hinausgehende Raurnau;idehIlling des Kessels. 

Unbedingt muE ein LokomotivheiBdampfkessel so gebaut werden, und die Feuerhaltung 
muE derart geregelt w('rcit n kcinncn, daB wirklicher HeiBdampf von etwa 330°C 
im Sehieberkasten SChOll hir aIle mittleren Durchschnittsleistungen der Loko
motive im HeiBdampfknssel sic her zu erzeugen und wirtschaftlich in der Ma
schine z u verwerten ist. 

Dabei darf aber bei hochsten Leistungen die Uberhitzung nicht iibermaBig wachsen, und 
es ist auch aus diesem Grund eine Regelung der Uberhitzung zugunsten der Dampf-
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Zahlen-

Versuchsergebnisse mit einer 2 B 1-HSL mit Schmidtschem GroBrohriiberhitzer auf 

'" 0. Dampfdriicke at Unterdruck mm/WS Temp. d. Temperatur des 
bIl"" "'..., ;; Rauchgas-<== '" '" <="" 1<= Heizgase Dampfs 0 0 =<= .~~ 

00 .c1"" .... 
1 hinter '" '" ,,= Untersuchung 

Ver- .c1'~ <= ,,<= "' ... 'il vor 2 "p. 
",:::I .E .~ = ~ '0", '" 00 

o C in der im ..., en 
.c1~ :>l:::: ," ",2 :a .c1 :t: .c1 00 .~ " 

such ...... a ~~ 0 ... " " ~"'1 '0", " ~:;:::l ;:a " ... = Q):::! ~ 

IHI I 8'0 
00 I"; iiI"; ill '0 

00 bIl P. dem '0,0 .c1 .... '" '" ... en " ' '" Cl I!. ... 'E ,08 
p.e <:.:l "''" 

..., ... .c1 'il = ,::1;:: "'en ° CO CO, N ~$ .~ '" '" ~ Ablenk- on "'.c1 en '~),.c:: p. :p .~ 
"',0 ~ "'1 .~ = "'1 = " w 

I 
en 

V ,= <::;P 
8 

to.< blech '" r:.Q)~ '" ~ 0 = 
Nr. km/St 0' % ~ f"< .S f"',o 1p:1~ ~ to.<'" "'1 00 % % % % n 10 p , 

i ! I 
3854120 46,0 15 - 14,47 - - 14,160,175 50,8 27,912,7 2,3 1065224198,6273,7103,6 - 4,8

1
°,213,181,9 

3852120 46,025 - 14,48 - - 14,160,232 76,2 43,220,3 4,1 1140240 198,628],9105,7 0,74,40,213,282,2 
3847 120 46,0 35 - 14,47 _. - 14,04 0,323 129,5 73,727,9 5,1 1240 274 198,6293,0 111,5 4,5 3,6 0,3 13,982,2 
3853 120 46,045 -- 14,48 - -- 13,941°,422 170,2 88,933,0 6,3 1250286 198,6303,5115,8 6,63,1110,313,982,2 
3851 120 46,045 _. 14,45 - 13,8810,218 177,8 96,5[38,1 7,6 1256287 198,5 29],1116,0 11,42,50,314,6182,0 

3855 160 61,3 15 - 14,48 -- 14,17 0,189 60,9 33'°117,8 3,3 1134 234 198,6277,2104,0 4,40,3113,3'82,() 
3833 160 61,3 25 - 14,41 - 14,19 0,246 104,1155,925,4 3,6 1102 249 198,4282,3106,8 1,4 3,8

1

°,7 13,6.82,() 
3835 160 61,3 35 - 14,48 - 14,040,387 172,7 99,138,1 6,3 1308276 198,6299,6113,5 5,03,40,5113,7.82,5 
3850 160 61,3 45 - 14,471- 13,80 0,415 236,2 137,2j53,310,2 1314 294 198,6\300,0108,3 1,91°,6114,682,9 
3849 160 61,350 - 14,35 - 13,620,668320,0193,°

1

66,0 6,6 1331 333 198,21311,2129,5 15,50,4,2,514,°
1

83,1 

3836 200 76,6 15 - 14,48 -- 14,2] 0,189 63,5 38,117,8 3,3 1129 236 198,6281,2104,3 0,3 4,0:0,2113,782,1 
3837 200 76,625 - 14,48 -, 14,100,293 119,4 71,1

1

27,9 5,1 1147 256 198,6
1
288,9109,8 3,32,9 0,314,!82,4 

3807 200 76,6 35 - 14,38 - : - 13,89 0,401 190,5
1

111,748,3 6,6 1336 321 198,3322,7 120,8 12,1 4,3 1,512,.)81,0 
3809 200 76,645 - 14,48, - - 13,850,464271,8144,858,4 6,3 1359349 198,6

1

333,0139,1 29,04,3 1,112,382,3 
3848 200 76,6 50 .- 14,40' _. ,- 13,36 0,893 383,5238,7 88,911,6 1400298 198,4308,9133,0 15,0 0,7 1,414,5:83,4 

3832 240 91,9 15 - 14,48 - '- 14,260,387 73,7 45,720,3 2,8 1153 246 198,6278,8104,5 4,30,313,581,9 
3844240 91,9 25 - 14,48 - - 14,050,267 149,9 93,935,6 4,3 1225274 198,5296,6 llO,7 4,82,40,215,1;82,3 
3831 240 91,9 35 - 14,48 - .- 14,03 0,464 259,1147,3,73,7 6,9 1360296 198,6309,2 ll8,1 8,0 1,3 1,515,182,1 
3810240 91,945 - 14,24 - - 13,47 1°,822317,5177,8:68,6

1 

8,1 1364 344197,91332,4150,033,34,8'°,9[,11,9.82,4 

3845280 117,2 15 - 14,48 - - 14,20
1
0,211 81,3 50,8i20,3, 2,8 1159 261 198,6 1286,3106,2 1,7 3,9 0,214,0181,9 

3808280 117,2 25 - 14,34' - -:13,95 0,344 1~2,4 91,4
1
45,71' 5,6 ll66 306198,2317,5109,7 2,23,40,213,882,6 

3842280 117,2 35 - 14,45 - -13,73,0,415 2il,8172,7 68,6 9,11295 311 198,5316,0124,315,41,70,215,2,82,9 
3811 280 117,2 40 - 14,32 -1- 13,49iO,738 330,2200,776,2 5,8 13231350 197,9335,0146,231,0 5,412,lll,l

l
i81,4 

3846320 122,6 15 - 14,48 - - 14,190,218 101,6 66,027,9 3,6 1253,258 198,6284,2106,2 1,82,70,5[14,582,3 
3834320 122,625 - 14,48, - - 14,050,415 182,9101,640,6 6,3 13121282 198,6304,9 Ill,1 2,2 3,40,213,882,6 
3838 320 122,6 35 -- 14,481- - 13,71 0,801 327,7187,973,7 8,4 1289 320 198,6316,2132,6 16,3 ],4 1,014':182,7 

3841 360 137,9 15 ~ 14,48! - -- 14,23 0,211 101,6 63,527,9 3,8 1270 262 198,6287,1105,8 1,3 3,50,014,/81,8 
3840360 137,925 - 14,481 - - 13,980,316200,7121,9

1

43,2 6,3 1262305 198,6306,9 113,0 6,1 2,1 0,314,8182,8 
3839360 137,9 30 - 14,48, - -113,8°1°,569279,4180,373,71 6,1 1403324 198,6313,3121,1 9,0 1,0 3,113,582,4 
3843360 137,9 35 - 13,74[ - --,13,31 0,583350,5220,973,7, 5,1 1375331 198,3321,6140,628,20,82,114,3,82,8 

bildung bei hochsten Leistungen unvermeidbare Bedingung, wenn eine mog
lichst hohe Wirtschaftlichkeit des Kessels eintreten solI, die durch richtige An
wendung des HeiBdampfs in der Maschine dann unzweifelhaft allseitig er
reicht werden kann. 

Der Blick darf nicht Hinger nur einseitig auf eine durch hohe Verdampfungsziffern schein
bar sich ergebende Brennstoffersparnis gerichtet werden. Hier geben selbst sorgfaltig durch
gefiihrte Versuche bei Fahrten vor dem Zug keinen geniigenden AufschluB iiber wirkliche 
Brennstoffersparnis, da hier ein Beharrungszustand fUr geniigend lange Zeit nur selten er
reicht werden kann. Hier kann nur die Theorie im 2. Abschn. und Versuche iiber Kohlen
verbrauch auf einem guten und gut gefiihrten Priiffeld den so notwendigen allseitigen Auf
schluB geben. 

Da die beiden GraBen Verdampfung und Uberhitzung in einem gewissen Abhangigkeits
verhaltnis zueinander stehen, wird es sich darum handeln, diese beiden GraBen so gegeneinandel" 
abzustimmen, daB schon beim Entwurf ein Kessel entsteht, dessen Abmessungen den im 
2. Abschn. entwickelten Gesetzen und Grundforderungen entsprechen. Ihre Anwendung laBt 
mit Sicherheit die jeweils richtigen Hauptabmessungen fiir einen wirtschg,ftlich arbeitenden 
Kessel erkennen. 

Abel' nur mit Hilfe von Priifstandsversuchen laBt sich, wie schon erwahnt, der EinfluB 
der beiden obengenannten GraBen auf den wirklichen BetriebsstoHverbrauch vollkommen 
ermitteln. Nur solche Versuche, nicht aber die Ergebnisse einiger Fahrten vor dem Zug, 
vermagen ein sic heres Urteil dariiber zu gewahren, ob ein Lokomotivkessel falsch oder richtig 
gebaut ist. 
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tafp141. 

dem Priifstand dpr Pennsylvaniabahn in Altoona (Lokomotive 2 der Zahlentafel 39). 

Kohlen
verbrauch 

kg!qrn-

Heiz
wert 
cler 

Kohle 

VcnlaIllllfung 

allf . 
I (jm alit 
He,z- . I kg 
Wiche I Kohip 

kg;qrlJ' 
% kg!St St WE/kg kg/St St " kg,ikg 

- 6701129,4 
- 841,162,3 
- 1277 246,4 

15061290,7 
1622 313,1 

--- 740 142,9 
- 1087, 209,9 

- liS82! 305,3 
.- 21001405,4 
...... 2763 533,5 

- 852 1645 
- 12;{3 238:0 
- 1869 360,7 
- 2771 535,0 
-- 3755 724,9 

-- - 929 179,5 
- 1349 260,4 
- 2077 401,0 
- 3241 625,0 

-- 988 190,8 
1435 277,0 

- 2404 464,1 
- 3060 590,8 

- 987 190,5 
- 1516 292,7 
-- 2693 519,9 

- 991 191,2 
-- 1773 342,4 

7859 

Ibis 

7978 

.- 2759 6:32,7 J 
- 3438 663,8 

629521,1 
84(1) 22,5 

11189 19,9 
13072 21,1 
1362420.1) 

703:~ 22,\) 
9711 20.1 

13394 19.1) 
1599820,4 
18189 H)JI 

8098 HI. I 
11251 20,4 
1419216,9 
17237 17.8 
20261 19,7 

2G,O 
34,9 
46,2 
()4,11 
:56,; 

29.0 
40.1 
55.:1 
fiG. I 
i.'U 

:n.l 
46.4 
58.6 
71.2 
83,7 

8629 18,\1 :3[i./i 
12191 HI,4 50.4 
1673B 20,7 ml.2 
1870S 17,2 iU 

9Iil I~Jjl :!7,~ 
12478 1.,6 :)1,:; 
1780;{ 1\1,4 n . .') 
1780:~ lU n.r; 

\\.:1\1 
HUll 
8.77 
H.6H 
8,40 

tJ,50 
8,9:1 
8,47 
7,Ii2 
!J/)t; 

9.;)0 
9.04 
7,5!) 
6.22 
5,40 

\1,28 
\1.04· 
j.S~ 

f).77 

!I.28 
8,70 
7.W 
5.82 

B82:3 H),6 4(J,!l !)J)5 
13549 19.4 56,0 tl.(14 
19082 1\),a 7S.H 7.09 

10240 19.4 42,3 lIi.:34 
15045 18,9 62:2 H.48 
17267 18,9 7U li,2G 
18598 19.1 71i S ii,.i I 

1 

701 
16 

145 
] OH 

G8 

22 
I 

Verbrauch I ;f. : 
an ~ I 

'E. I ~ 'Sll 
- . - '" 1 := 1"0 N 
~ : ~ 

?!J I Verbrauch 
5 an 

~ ~ Ii :Z 
H " 0 H ~ 

filr 1 PS,·St am Zughaken filr 1 PSz-St 

I'Sl D PSi 1 B.PSl kg , PS. D PS. BiPS. % 

5.19-i a,26 620,3 9,02 1,08 2912' 480,0 Il,G511,39 77,4 
8449 4,92 933,2 9,05 0,90 4G65; 769,0 10,9811,09 82,4 

11044 6,63 125G,9 8,79 1,02 694G'1l47,8 9,621 I,ll 91,3 
~296-i 7,70 1459,1 8,89 1,03 8189: 1349,7 9,6°11,11 92,5 
1351)6 7,66 1452,5 9,:33 1,12 2073 13a4,1 10,16,1,21 91,9 

iOll 3,07 77G,l 9,04 0,95 2711 595,9 11,7611,24 76,8 
9710 4,06 11l6J 8.70 0,98 4359 960,6 10,0211,31 86,1 

2G 13 a68 6,32 1597,8 8,37 0,99 666:3' 1468,2 9,10 1,08 91,9 
- 1.5998 i,49 1823,3 8,78 1,15 774811707,1 9,37 1,23 93,6 
32 ] 8157 7,98 2018,0 9,00 1,37 8812 1941,6 9,3511,42 96,2 

223 7876 2,96 9a4,7 8,43 0,91 2373 653,5 12,0511,30 69,9 
119 ll1a2 4,28 1351,4 8,24 0,91 ~77~ 1£39,3 10,7111,19 76,9 
220 1:3972 5,95 1879,5 7,43 0,99 ;:,74;:, !D86,9 8,8° 1 1,17 84,4 
2Hl 17021 6,75 21al,0 8,04 1,30 6912 1909,1 8,9911,45 89,6 

45 20216 7,302304,8 H,77 l,a3 7851 2162,3 9,35 1,41 93,8 

172 
89 

238 

8457 2,67 1011,7 8,:36 0,92 2361 782,6 10,79' 1,18 77,4 
12102 3,921484,6 8,15 0,91 a447 1139,2 10,6311,18 76,7 
16501 5,53 2095,a 7,88 1,01 5243 1737,7 9,50

1

1,22 82,9 
-.-~ 18708 6~07 2302,1 8,13 1,41 62162060,2 9,0811,57 89,5 

100 
30:1 
2fi 

9071 2,6511n,7 7,73 0,84 2158 832,2 10,9°11,18 70,9 
12175 3,77 1667.4 7,30 0,86 a589 1387,8 8,77 1,04 8:3,2 
17777 5,002209,3 8,05 1,09 48301862,4 9,54i 1,29 84,3 

- 17803 ~\33 2356,0 7,55 1 ],29 53092053,2 8,67,! 1,48 87,1 

84 9739 2,46 1245,1 7,82 0,79 189:3 834,1 11,67 1,18 67,0 
-- 13549 :3,II 1750,9 7,74 1 0,88 3274 1442,7 9,39/1,05 82,4 
182 18900 4.G6 2357,2 8,02 1,14 4598 202G,4 9,32,l,a3 86,0 

,67:1 9567 2,:31 1311,1 7,30 0,75 1568 777,2 12,30 1,27 59,3 
14814 3,38 1924,2 7,70 0,92 2447 1212,9 12,22' 1,46 63,0 
IG406 3,7G 2138,9 7,67.1,29 2972 147:1,5 11,13, ],87 68,~ 
18569 3,96 2252,7 8,25 1,5a 3a09 1640,a 11,31 2,09 72,8 

2:31 
1 8Gl 
. 29 

Nach dies en AusfiihrungP!1 wird es von Wert sein, einige Ergebnisse, die auf dem Priifstand 
in Altoona, Pennsylvania, an drei amerikanischen HeiBdampfschnellzuglokomotiven gewonnen 
worden sind, zu besprechen, die KcsselausmaBe der untersuchten Lokomotiven mit den 
diesbeziiglichen Ergebnissen der Theorie im 2. Abschn. zu vergleichen, sowie das wichtige Ver
haltnis HjR zu untersuchen und auch seine Abhangigkeit, besonders von dem Heizwert 
des Brennstoffs, Z\l erweiseJl. 

Die nachstehenden Betraehtungen erstrecken sich zunachst auf drei 2 B I-HeiBdampf
zwilling-Schnellzuglokomotiwn, deren Hauptabmessungen aus Zahlentafel 39 zu ersehen sind. 
Die Versuchsergebnisse der clrei Schnellzuglokomotiven sind in den Zahlentafeln 40 bis 42 
zusammengestellt. 

Die Hauptabmessungcn diespr drei Lokomotiven sind einander ahnlich, die Rostflachen 
sind gleich groB; die HeizfHichen von Lokomotive 1 und 2 sind nur wenig voneinander ab
weichend, nur die Feuerbiichs· und Rohrheizflachen der Lokomotive 3 sind erheblich kleiner, 
was bei den SchliisSl'll Zll beriieksichtigen ist. 

1. Kesselleistung. 
Zur Verfeuerung gelangte in allen Fallen gute Pennsylvaniagaskohle von rund 8000 WE/kg. 
Die Schaulinien in Abb. 54 stellen die erzeugte Dampfmenge in Abhiingigkeit vom Kohlen

verbrauch dar. Die Verdampfungsleistung ist bei 2 grbBer als bei 1 und 3. 
In Abb.55 sind die Verdampfungsleistungen bei verschiedenen Rostanstrengungen dar

gestellt. Hierbei tritt bei gesteigertcn Abgastemperaturen die Abnahme der Verdampfungs
ziffern D/B deutlich in Erscheinung. Dieser Nachteil ist aber nur ein scheinbarer, denn er wird 
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Zahlen-

Versuchsergebnisse mit einer 2 B I-HSL mit Schmidtschem Kleinrohriiberhitzer auf 

~ Dampfdrucke at Unterdruck mm/WS Temp. d. Temperatur des 1JJl .... 
;a '" >1 ..... Rauchgas· 
.~ ~ : ~ § ~ I~ fti I].... vor 1 hinter ~ § Heizgase Dampfs 0 C E ~ Untersuchung 
~ ~ ~ .;: § I 0 = N I ~"3 ~ ~ ~ ~ 0 C in der im :s ~ 
~ ~ ~ ~ ~ f! ,'""' ~ I ~ bD.... deni ~ :g ~ I ~ I ~ $ s I I 
~ ill] I'~] 1 ~'il ~ Ablenk- >1 :1 i;l ~ 1l ~ S ~ ,.~ !:i :a:p.~ oleo CO, N 

V ~ .0 ~:@ J.a ~ ..ii .~ g -<1 g ,g ~ ~ ~ , ~ "0 ~ I' 

Nr. n km/St % % :p li:ii £ blech 1'><.5 R,Q ~ ~ I ~.... -<1 0 C % % % % 

4501 120 44,42021,1 14,47,_1 ~:14,1'0,085 66,01
1 45,7 1 17,8' 3,812051291 198,6 1 286,5 1- 6,74,4 10,0 13,981,7 

4534 120 44,1 3030,2 14,49, -1-13,90,127 1I6,8 71,1 20,31 3,6 1220344 198,7 ,302,8 - 15,14,5'0,2 13,881,5 
4502 120 44,44040,514,49'- !-113,8!0,197 170,°1106,6 35,619,9126°1327 198,7,317,6'- 29,3 4,810,0 13,581,8 
4514 120 44,45051,014,49 -1-,13,4,0,359272,0 ,188,0 38,1,7,91341384198,7,317,61- 39,71,5 1°,2 15,882,5 
4535 120 44,16056,214,45' --1-113,1:0,373 305'°1198,0 48,3 9,4131°1403198,61338,41- 59,5 3,8 0,5 113,682,1 
4536 120 44,16563,514,28 -1-:12,6',°,464363,5223,5 53,4 1

1

7,41362
1

432198,1332,8 - 58,51,01 2,7 114,481,9 

451I 160 59,22023,1 14,451- _114,0 0,162 99,0' 63,5 17,8 2,8 12401311 198,6!281,9 1- 9,54,31°,13 12,483,1 
4520160 58,830 30,414,401-:-113,61°,267 157,5~104,0 28,0 4,612201356198,61303,2,- 12,22,60,2 14,682,6 
4503 160 59,23539,2 14,47" - n 13,6

1
°,295203,0 1,119,4 30,5110,9 13051348 198,6,322,0 - 37,04,71 0,0 13,082,3 

4513 160 59,24546,6 14,37,-i-113,lo,499 295,0 1200,5 61,0 9,91341'359198,4',324,9 - 36,2 0,6'1,7 15,2 182,5 
4517 160 59,25051,714,35 -1-12,91°,598369,°:238,5150,8112,71335 390 198,3!337,O,- ~O,~ 1,11 1,1 15,382,4 
4533 160 58,8 55 54,5 14,42, - :,- 12,7,0,717 381,°',1211,°163,5110,0 1260 423 198,5 344,0 -- ::>8, I 3,8

1
°,6 13,3 82,3 

4531 200 73,52025,414,40 - ;-13,7iO,148 119,3 76,2 22,9, 3,6 1272 346 198,~297,~ - 7,63,70,4 14,181,9 
4509 200 74,03539,614,10,- -13,10,436289,5 1221,0 43,117,1 1341:378197,0,312,1,- 27,7 2,510,6 13,4'83,5 
4529 200 73,83541,6 14,42 -1-13,00,457 274,0 160,0 45,7 7,1 1283'360 198,5[330,5- 37,6 1,610,3 15,5,82,5 
4504 200 74,0 45 ~6,5 14,41i = i= 13,1!0,577 320,0!203,0 61,° 122,4 14271374 198,5,343,4!= 56,0 2,1 0,0 15,7\82,2 
4516 200 74,050 ::>1,5 14,40

i 
' 12,6,°,872419,°1241,0 63,5 116,3 1397

1

423 198,51347,4 58,7 1,811,8 14,2182,2 

4506 240 88,72023,914,421-1-13,80,190142,0 99,0 28'01 5,612951308 198,5'302,6- 9,33,4,0,0 1 14,5;82,0 
4508 240 88,73542,014,35,-\-12,9,0,591 364,0272,°158,5:15,3 1360,401 198,31332,4 - 44,0 2,810,7 15,1,81,4 
4505 240 88,74547,5 14,41' - i--12,6IO,808 430,0?90,01 71,2 118,6 145°1383 198,5346,7 - 61,7 1,3,0,5 16,381,9 

4527280103,020 25,114,45-hI3,4'O,225 160,0:106,5
1

30,5',4,31260[339198,6:312,3 1- 18,2 3,510,3 14,1182,2 
4518 280103,53037,414,45'1- i-13,4:0,520 295,0208,5 40,7 1 8,4 1327,364 198,6

1
329,8- 30,9 2,3'10,4 14,782,7 

4521 280 103,03543,9 14,40 -- 12,8iO,766 386,01251,0 58,5 9,91315415 198,5332,91- 43,3 1,20,3 15,9182,5 
4519 280103,54045,7 14,20! - !-12,10,914 442,5'1284,31 63,5112,5 1368 394 197,81338,51'- 53,2 1,2: 1,3 15,11'82,4 

4528 320 118,02025,1 14,42 - -13,310,282 170,0 106,5130,5 5,31259347 198,5,329,0 - 16,8 2,4:0,7 14,91 82,0 
4525 320 118,02535,8 14,451-;- 12,910,457 259,0'165,0 40,6,1 7,6 1288 395 198,61318,2,:'= 21,2 1,7! 1,0 15,4

1

' 81,9 
4~24 320118,03039,5 14,41" - ,-12,90,563 323,0,1~8,0 53,3 8,4131°

1
402 198,5,329,7,- 28,7 1,1,0,7 15,482,8 

4u22 320118,03545,614,20:-;-12,11°,914444,°1204,0 71,1]10,9 - 419197,8329,5:- 39,11,7 ,1,3 14,482,6 

4532 360 132,22028,214,42' -- ,-13,2
1

°,331201,0,122,0114,3' 4,61260'384 198,5322,71- 19,8 2,20,8 14,6,82,4 
4526 360132,42528,514,50 - -12,90,542290,0180,5 43,21 9,9 13261389 198,8324,71- 26,3 2,5 0,6 ]4,782,2 
4530 360132,53033,714,50 ---12,7,0,612343,0,208,0, 66,0! 5,8 13321390 198,8,332,0:- 35,7 3,21,8 ,12,4182,6 

Vcrsuchsergebnisse mit der gleichen Lokomotive 

4543 60 22,8 15 14,6 14,45: -. 14,1 0,070 33,01 22,9 1, 10,211,8 1183
1

' 345 198,61203,81- 6,64,2,1°,3 ,,13,6.,81,9 
4540 80 32,91514,614,45',- 14,1 0,092 40,6

1 
25,4115,2,3,3 1158 374 198,6

1
204,3 - 6,83,8:0,4 1 13,9!,81,9 

4537 120 45,7 2020,014,45' -' 14,10,197 86,3, 66,0: 33,013,3 129o,424 198,6:203,8 - 10,0 2,0 0,4 15,4,82,2 
4544 120 45,74041,1 14,42 1- 13,90,612228,5 134,5163,5 7,4133°'1 516 198,51204,4 - 9,20,30,3 118,31 81 ,1 

4542 160 60,9 30 ?1,4 14,45! - 13,8 0,54~ 185,5 109,01 55,8 3,6 1361 498 198,6204,4'- 7,8 1,1 0,2 1 17,2,81,5 
4545 160 60,9 35 39,~ 14,40: - 13,81°,790249,0144,7166,0 8,9 1361

1

534 198,5:204,5 - 7,9 1,1 0,2 17,2!81,5 

4~38 240 91,52024,014,411-- 13,91°,506165,0109,0, 50,8 4,61370482 198,51204,9 -~ 8,22,00,1 116,91 81,0 
4;)41 280 106,82025,3 14,45 --)3,9,0,668 188,0 111,8] 50,8 6,4 1364498 198,0 ,204,2- 5,1 0,90,4 ,17,2,81,5 

durch den Gewinn in den Dampfmaschinen infolge der mit gesteigerter Rostanstrengung zu
nehmenden Uberhitzung mehr als aufgewogen, was besonders in Zahlentafel 43 und 44 zum 
Ausdruck kommt. 

Dem Dampfverbrauch entsprechend wurde in Zahlentafe143 auf Grund der Verdampfungs
leistung der drei Kessel (Abb. 54) der Kohlenverbaueh ermittelt. Es zeigt sieh, daB sowohl bei 
niedrigen Rostanstrengungen und hoherer Verdampfungsziffer wie aueh bei hohen Rost
anstrengungen und niedriger Verdampfungsziffer gleiehe Kohlenverbrauehsziffern erzielbar sind. 

Bei allen gleichwertigen Fullungsgraden der 3 amerikanischen Dampfmaschinen zeigt sich 
eine groBe Ubereinstimmung der Kohlenverbrauehszahlen sowohl bei kleinen wie groBen Rost
anstrengungen der in Horizontalspalte 3 angegebenen Grenzwerte fUr BIR. Am auffallendsten 
trifft dies nach Zahlentafel 43 in der Spalte fur 25% Fullung auch fUr aIle entsprechenden 
Umdrehungszahlen zu. Bei Rostanstrengungen in den Grenz,wrten von 170/455 sind 
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tafel 42. 

dem Priifstand der Pennsylvaniabahn in Altoona (Lokomotive 3 der Zahlentafel 39). 

Kohlen- " i-. ... Yerdamp:ung Yerluste ... 

~ I"~ 
Verbrauch .., ~ Verbrauch 

~ ,,~ " 'a .: 't:! 
.: Verbrauch Heiz- ~~ "'P 't:!" an ... P an <II 
P "' .... an t.-= .S ..... .!d ~ = ~ 

.., 
!:lJa.i PoE ~ ~ auf, f "' '0 

~I E.., wert E § ·~B 
.... , 

" 
~ '" .... 

I 
" ~ 

s ... ~., 1 qm au si:l.z Po 
i 

:s P A ;a ~~ 
E" 0'", <II" " .. i P. ",,,,,,, Q.) F-I .,... 00 E N H E ,:l-

.~ § .... 0 der ""'" '" - Heiz .. 1 kg " Al:i'" 3~ ~~ '" ~ '" 
0 ';00 

'" 'E>'i ... '" .~ ~ fliich" Kohlp ;a E ~ 
~ "" "" I ... ::;! A A .. Po< 

~I Kohle >~ £H ~ '" " )i H am 
'" ~ >'i 0 > flir 1 PS,.St Zughaken flir 1 PS •. St 

1 kg!qrn- kg/lIm-
D/PSI! R/PS, kg ! PS. % kg/St l St WE/kg kg/St '(' St k~/kg kq/St kg!St kg/St at PSI D/PS. R/PSz % 

, 

49,8 :440,0 61601- 74718,2510,993 3570i 586 8 7421 144,5 7850 6600 23,3 34,2 8,90 10,50 1,265 78,6 
8 9501 185,0 1052 8,15 0,903 5480 897 9,57 1,058 85,1 7970 8600 19,5 44,6 9.05 2,06'. 18,6 8581 -
8 1370: 267,0 7850 10230 2l,4 i'i3, I 7.47 0,97: 7,26 10223 - 1305 7,84 1,050 713011215 8,42 1,128 93,2 

1515 8,64 1,180 8180 1348 9,70 1,328 89,0 22 1790,349,0 7800 13080 19,;) 67,S 7.:n 0,0 i 0,0 13080 -

18 17801347,5 7970 14190 19,1 73,i} 7.97 17,0 , 13,47 14087 - 1620 8,69 1,100 9060 1 1488 9,47 1,196 91,8 
50 3070 600,0 7920 15670 1H';:i H).:l ;'UO 4,09. 20,85 15649 - 1662 9,42 1,845 9270: 1519 10,30 12,020 91,4 

18 984, 192,0 7800 7600 21,:~ 39,4 7.72 0,0 0,0 7600 - 949 8,01 1,038 3265 1 719 10,55 1,370 75,7 
20 1340, 262,0 7800 10290 19A- 53,:~ 7.67 23,9 179,5 lOll 0 -- 1284 7,88 1,043 5000:1093 9,25

1

1,225 85,3 
10 1485 290,0 7850 ll490 21.4- fi9,ti 7,72 0,77 52,2 ll438 -- 1528 7,500,973 607°1 1336 8,57 1,lll 87,4 
36 2275,443,0 7800 13700 It<7 7(1 Ii.03 17,fi 106,0 13594 -- }(j95 8,02 11,340 6770 1486 9,13

1
1,530 87,7 

24 2)851426,0 7800 15050 18,7 78,1 li.89 0,0 0,0 15050 -- 18ll 8,31,1,205 75701654 9,10
1
1,315 91,4 

26 267°1 520,0 7970 16450 IH,(i /15.4 ti,l6 7,48 46,3 16404 -- 1898 8,65i 1,405 7740 1690 1l,22 i 1,580 89,2 

12 1053 1 205,5 7970 8770 19,1l 45,5 H,:n 23,4 194,5 
8575

1-
ll38 7, 5"!", 925 3180 869 9,88i 1,213 76,4 

28 19031 372,0 7850 12650 2ii,O 65,6 6,65 5,32 35,4 12615 -- 1650 7,65 1,150 5180 1424 8,87 1,335 86,3 
14 18101 353,0 7970 13190 IS,S 08,:1 7,2H 0,0 0,0 13190- 1720 7,67 1,051 5390 1476 8,94 1,226 85,8 
22 2225: 435,0 7850 15120 2(i.O 78,;,) {i.7S ;{2,6 219,0 14901 - 1935 7,71:1,150 6210 1707 8,74 1 1,302 88,2 
34 30401 593,0 7800 16830 21.11 S7.1 .')Ji:~ .3.58 30,8 16799 - 2080 8,07 11,460 6700 1840 9,12 11,651 88,4 

14 11731229,0 7850 9320 2(i.O 48.:{ 7.9;) 4,1:i 24,0 9296 ._- 1310 7,08i O,895 3170 1047 8,87j 1,120 80,0 
30 2280: 445,0 7850 14340 19.1 74,4 1i,29 1,59 10,0 14330 -- 1913 7,50: 1,190 4920 1621 8,85 11,405 84,9 
3 2 2830, 553,0 7850 16540 l!Ui Sri.R .\84 4,)3 24,95 16515 -- 2157 7,67

1
1,312 5560 1830 9,031,545 84,9 

14 12571245,0 7970 9830 19.1 51.0 7,83 22,2 173,1 9657 -- 1405 6,87 j 0,895 3099 ll86 8,]5] 1,060 84,3 
16 1725,337,0 7800 12910 Ui,:! 67,0 ~<jO 16,~~ 45,3 12865 -- 1833 7,03,0,941 3880 1493 8,62 1,154 81,4 
26 2500: 488,0 7800 15570 1/1,:~ HO.7 6.24 7,00 47,2 15523 - 2076 7,49.: 1,202 4600 1760 8,84,1,420 84,9 
30 3000' 585,0 7800 16540 li<.:\ 85.7 .i,.')t 0,0 0,0 16540 - 2165 7,64' 1,378 4720 1812 9,13' 1,654 83,6 

8 1335 261,0 7970 10480 m,j 54 . .!. 7,86 II:~,83 109,0 10371 -- 1477 7,030,904 2530 ll52 9,00: 1,158 78,3 
14 1715i 335,0 7970 12730 20.0 ti6.l 7.4:~ 110,0 74,5 12655 -- 1736 7,300,988 2950 1293 9,78.1,325 74,4 
26 2200, 429,0 7970 14370 HI.:? 74.fi 6,1>4 !fi,3 100,0 14270 - 1890 7,55, 1,165 3180 1392 10,25 1 1,580 73,7 
42 31651617,0 7970 16370 lB .. ) H4.H .\IH 0,0 0,0 16370 -- 2100 7,80: 1,508 3745 1639 9,99,1,933 78,0 

8 13751268,5 7970 )1210 1 B,i fi8.2 S,lfi 24,4 210,0 llOOO -- 168O 6,550,820 2325 ll43 9,62' 1,202 68,1 
24 1930 376,0 7970 13600 26,0 70,;,) 7,0;') 123,2 163,0 13437 -- 1853 7,25,1,040 2740 1350 9,95: 1,430 72,9 
28 2510,489,0 7970 14940 HI.7 77.:') .').!)Ii 61.S 368,0 145721 --- 178O 8,161,410 2955.145810,00'1,720 81,8 

mit am;gebautem tTbprhib,l'r (Lokolllotivp 4). 

14 615 1 120,0 7920 5530 HUl 28.6 9,00 57,0 1510,0 5020 341 14,70' 1,805 3330\ 282 17,80:2,180 82,7 
14 670' 130,5 7920 fiHIO HI.4 32.1 H,25 16,1 i 149,0 6041 459 13,15 1,460 3180' 360 16,80i 1,860 78,5 

14 1175\229,0 7920 9620 I7.!) 4(l.S S,20 15,3;,) 1126,0 9494 815 ll,65 1,442 4000i 679 13,96
1
1,730 83,3 

22 2670!521,O 7920 16350 )Ii.S 84.8 Ii, t:~ 18,6 11,4 16236 1317 6830' 1159 14,01,2,305 88,1 
I 

12,23
1

2,030 

12 20431399,0 7920 14520 17J\ 75.:3 7.\0 6,4 45,0 14475 1223 11,82 1,670 465011050 13,80i 1,950 85,8 
30 2775 540,0 7920 17480 Hi.O flO.7 (j,:~o 11,3 71,0 17409 1448 12,031,916 5700:,1290 13,5°12,145 89,1 

12 1925. 375,5 7920 134()O liU) 59,,) fl,9fi H,52 60,0 13340 1210 11,03),5902840; 963 13,85 2,000 79,6 
1353 10,80 1,4202430 966 15,6312,250 24 21751425,0 7920 14910 18.2 77.:~ ti.8.-) "\'),7 287,0 14623 71,4 

z. B. flir Lokomotivp 1 die hez. Ko hIe n ver bra uchszahlen B/PSi-St = 1,06 bzw. 1,05 kg, 
demnach bei etwa dreifa('h groi3erer Rostanstrengung fast die gleichen fur die 
PSi/St. 

Ahnlich bleibt aueh flir all(' anrieren Fullungsgrade bei verschiedenen Rostanstrengungen 
die Gesamtwirts('haftli('h keit faRt die gleiche, da mit der Rostanstrengung 
die tTber hitz u ng st<>igt .. 

2. Maschinenleistung. 

Aus den nach Abb. 56, ;ji 11l1d ;)R bei verschiedenen Fullungen und Umdrehungen erzielten 
Leistungs- und Dampfwrbrallchssehaulinien ist der Dampfverbrauch D/PSi-St zu ermitteln. 
Der hahere Dampfverbrauch !lei Lokomntive 1 und 2 gegenuber 3 ist durch geringere Uber
hitzung des Dampfs bedingt, \Vip all'; Zahlentafel 44 ersichtlich ist. 



96 Wirtschaftliche Erzeugung und Ausnutzung des HeiMampfs im Lokomotivbetrieb. 

Hier entsprechen die in der Horizontalspalte 3 angegebenen Grenzzahlen fiir die Uber
hitzungstemperatur den betreffenden ersten und letzten Dampfverbrauchszahlen 
in der zugehOrigen Vertikalspalte. 

Wahrend der Kohlenverbrauch nach dem vorhin angezogenen Beispiel der Fiillung von 
25%, Zahlentafel43, bei fast dreifacher Rostanstrengung gleichbleibt, ergibt sich bei gleicher 
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Abb. 54. Erzeugte Dampfmenge in Abhangigkeit von der verbrannten Kohle. 

Fiillung aus Zahlentafel 44 bei den Grenzwerten der Uberhitzung von 285/323 0 C ein Dampf
verbrauch D/PSj-St von 9,15 bzw. 7,37 kg. Die Steigerung der Uberhitzung von 13,3% 
entspricht hier also einer Dampfersparnis von 19,5%. 

Ein Vergleich des Dampfverbrauchs der drei Dampfmaschinen erweist, daB mit der Er-
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Erzeugte Dampfmenge, Verdampfungsziffer, Uberhitzung und Heiz
gastemperaturen bei verschiedenen B/ R. 

hohung der Uberhitzungstemperatur eine Dampfersparnis verbunden ist, die etwa im geraden 
Verhaltnis zur Temperatursteigerung steht. 

Allerdings darf auch zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der HeiBdampflokomotive die 
Verdampfungsfahigkeit des Kessels nicht unberiicksichtigt bleiben. 

Nach Abb. 54 zeigt z. B. Kessel 2 eine bessere Verdampfung als die Kessell und 3 und 
auch den geringsten Kohlenverbrauch nach Zahlentafel 43. 
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Hieraus dad aber noch nicht eine allgemeine Uberlegenheit des Kessels 2 gcgeniiber 1 und 
3 hergeleitet werden. Wohl sind die Verdampfungsziffern bei Kessell und 2 durch den 
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von 1 kg Kohle erzeugten Dampf groBer, dagegen sind die Rauminhalte des von 1 kg Kohle 
erzeugten ReiBdampfs wegen der niedrigeren Uberhitzungstemperatur kleiner. 

Es ist hier also notwendig, die Bauarten verschiedener ReiBdampfkessel nicht vorwiegend 
nach der Rohe der Verdampfungsziffer, sondern mit Beriicksichtigung des Dampfverbrauchs 
DjPSi-St zu vergleichen, um zu einem richtigen UrteH zu gelangen. 
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3. Wechselwirkung von Kessel- und 
Maschinenleistung. 

Zur Untersuchung der Maschinenleistung 
der drei Lokomotiven wurde mit Hilfe der 
Leistungs- und Dampfverbrauchsschaulinien 
in Abb. 56 bis 58 fur die verschiedenen 
Zylinderfullungen der Dampfverbrauch 
DjPSj-St und die mittleren Kolbendrucke Pm, 
bei den verschiedenen Umdrehungen n/Min. 
in Zahlentafel 45 ermittelt. 

Die Einfuhrung der Umdrehungszahl an 
Stelle der Fahrgeschwindigkeit macht die An
gaben allgemein anwendbar, da die Dampf
verteilung in der Maschine lediglich von der 

8·/1 
Kolbengeschwindigkeit v = 30' also nur 

von der veranderlichen Umelrehungszahl 
njMin. abhangig ist. 

Der Dampfverbrauch fur 1 PSdSt setzt 
sich nach Hraback1) zusammen am; 

Oi = Oi + Ci' + Ct, 
worin ist 

Oi der nutzbare Dampfverbrauch aus 
der Dampfdruckschaulinie, abhangig 
vom Dampfuberdruck, 

Oi' der Niederschlagsverlust wahrend 
einer Fullung, der mit der Hohe der 
Uberhitzung abnimmt, 

Ot der Dampflassigkeittiyerlust durch 
Undichtigkeit der Schieber, Kolben 
und Stopfbuchsen; er iindert ,.,ieh mit 
dem Verhaltnis 

Zylinder-0 : Hub = d : 8, 

an Lok. 1 nnd 3 c= I : 1.18, 
bei Lok. 2 = 1 : 1,10.5. 

Aus den MaschinenleistungPl1 \\\!felcn in 
Zahlentafel 45 fur verschiedene Fullungen c 
und Umdrehungen n/Min. die mittleren 
Kolbendrucke Pm, ,vie folgt, erreehnet: 

d2 8 • 
D . Pm,l 

N· - - ---
,- 270 

Dnn· 60 
wird V = --Tooo" gesetzt, so ist 

N. _ 61lcl2 oS Ii ~ (72 8 • n 
t - 27000 -- 14:t~ . 

Es ist fUr lVIasehill(, 1 llnd :~ mit 
d = 55,9 em und 8 = O,()(j III 

und 

1) H r a b a c k: Tbeorie und Bel'cehn ung del' 
HeiBdampfmaschinen. 
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fiir Maschine 2 mit d = 59,7 cm und 8 = 0,66 m 

und 
Ni = 1,64 Pmin 

Ni 
Pmi = 164. n' , 

Hiernach wurden die mittleren Kolbendriicke in Zahlentafel 45 ermittelt. Die mittleren 
Kolbendriicke der Maschine 1 und 3 sind trotz gleicher Zylinderabmessungen nicht vollig iiber
einstimmend. 

Die Abweichung ist im wesentlichen auf die hOhere Temperatur des HeiBdampfs bei Ma
schine 3 zuriickzufiihren. 

Bei Maschine 2 wurde der Durchmesser des Kolbenschiebers von 355,6 auf 304,8 ver
kleinert, weil sich gezeigt hatte, daB die Kanalquerschnitte zu groB bemessen waren. 
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Abb. 59. Blasrohrdruek bei Lokomotive 1. Abb. 60. Blasrohrdruck bei Lokomotive 3. 

Da der mittlere Dampfdruck Pm; von der Hohe des DampfUberdrucks abhangig ist, der 
bei den besprochenen Lokomotiven etwa P = 14 at betrug, kann bei abweichenden Kessel-

driicken mit hinreichender Genauigkeit der mittlere Druck nach dem VerhiHtnis Pmi 1) oder, 
P 

da die Zylinderleistungen fiir jede Atmosphare Uberdruck im Kessel iiber 12 at etwa um 3% 
zunehmen, auch hiernach ermittelt werden 2). 

Die mittleren Driicke nehmen bei gleicher Fiillung mit zunehmenden Umdrehungen ab, 
was auf erhohte Drosselverluste des Eintrittsdampfs, Erhohung des Gegendruuks und der Ver

at ~ y y~ -§ 
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~ V / ~ 

ti§ 
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o 100 200 300 'tOO 8/R SOD ,fgVmzSI 600 

Abb. 61. Blasrohrdruck in Abhangigkeit von der Rost
B 

anstrengung R' 

dichtung zuriickzufiihren ist. 
Der Verlauf der Schaulinien fUr den 

Gegendruck Abb. 59 und 60 ist bei der 
jeweiligen Fiillung von der Umdrehungs
zahl und dem Blasrohrquerschnitt abhangig. 
Der Gegendruck entspricht praktisch der 
GroBe des Blasrohrdrucks. 

Mit Steigerung der Zugwirkung ist bei 
Maschine 3 zwar ein etwas erhohter Blas
rohrdruck verbunden, der Dampfverbrauch 
ist jedoch auch hier - vgl. Zahlentafel44 -
erheblich geringer. 

1) Metzeltien: Berechnung der Haupt
abmessungen von Lokomotiven. Hanomag 1916, 
Heft 5, S. 79; und 1921, Heft 87, S. 2. 

2) S t r a h 1: Fortschritte der Technik, Heft I, 
1918, Glasers Annalen, 1921: Der Dampfverbrauch 
und die zweckmaBige ZylindergroJ3e der HeiJ3-
dampflokomotiven. 
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Ubertriebene Sorge vor der Schadlichkeit zu hoher Auspuffdriicke ist hiernach nicht be
rechtigt, da dieser Verlust, wie im vorliegenden Fall bei Maschine 3 gezeigt ist, durch den bei 
hOherer Uberhitzung verringerten Dampfverbrauch reichlich wieder ausgeglichen wird. 

Die Wechselwirkung von Kessel- llnd Maschinenleistung, d. h. des Blasrohrdrucks und der 
Rostanstrengung, wird aus Abb.61 crsichtlich. 

4. Das Verhaltnis HeizWiche zur Rostfliiche. 

Das VerhiUtnis 

!JJ = (~,:~l. (Z) 
hangt bei der jeweiligen Rostanstrengung BjR ab von dem Verhaltnis der Heiz£lache zur Rost
flache HjR und der Anstrengung der Heizflache DjH. Hierbei ist nach dem 2. Abschn. die 
Form und GroBe der mittelbaren und unmittelbaren Heizflachen, sowie Temperatur und 
Gewicht der jeweils erzeugten Heizgase von wesentlicher Bedeutung. 

In vorliegendem Fall sind die RohrausmaBe des Kessels 2 entsprechend der Kesselkennziffer 

4 ·l 
- .. =416 

d 

gemaB der Theorie im 2. Abschn., S. 59, mit 

ziemlich richtig gewahlt. 

4·4572 
-·----=412 

44,5 

Das Verhiiltnis der Heizflache zur Rostflache ist, wie fast allgemein bei diesen amerika
nischen Kesselbauarten, so auch bei Kessel 2 mit 

H 
R:=46,7 

im Vergleich zu bewahrten inlandischen HeiBdampflokomotivkesseln mit 

sehr klein. 

H 
-=56 
R 

Die Bedeutung dieses Verhaltnisses fUr einen richtig gebauten Lokomotivkessel 
bleibt noch zu untersuchen und die jeweils richtige GroBe zu bestimmen. 

Heizflache und Rostflachc eines Lokomotivkessels mussen mittleren Be
triebsverhaltnissen der Lo komotive angepaBt sein. 

Fur die GroBenbemessung der Host- und Heizflachen ist eine mittlere Rostanstrengung 
maBge bend. Die V ersuchserge bnisse in A b b. 55 sind fUr Rostanstrengungen von 200 -700 kgjq m -St 
eingetragen. Sie keinnen illl Lokomotivbetrieb also sehr gesteigert werden, da die 
dazu erforderliche Zugwirkung vorhanden ist, und der HeiBdampflokomotivkessel auch 
bei groBten Rostantltrengungen noeh eine gute Warmeausnutzung zuHiBt. 
Bei groBten Da uerleitlt u n gen einer Lokomotive bildenRostanstrengungen von 600kgjqm-St 
die obere praktische Urenze. Bei kleineren Rostanstrengungen als 200 kgjqm-St derselben 
Lokomotive sind die dabei sieh ergebcndcn Leistungen im Vergleieh zu ihrer Leistungsfahigkeit 
viel zu gering. Eine sachgemlif3e Feuerhaltung (3. Absehn.) ist nieht mehr moglieh. 

Je nach der Kornung des B1'ennstoffs, der Spaltbreite des Rostes und des Unterdrueks 
in der Rauchkammer wird in \\'irklichkeit etwa nur 95 bis 85% des Brennstoffs verbrannt, 
wahrend der Rest als Aschkasten- und Rauchkammerverlust unverbrannt bleibt. 

Bei den wechsclnden Bdriebslagcn einer Zuglokomotive ist eine Rostanstrengung von 
400-450 kgjqm-St als guter Mittelwert zu bezeichnen. 

J e nach dem He i z we l' t h yenle h iedener Brennstoffe ist das a us 1 kg Brennstoff entwickelte 
Heizgasgewicht go verschieden. Die Heizgasgewichte entsprechen einer Geraden, die bei 
1,6fachem LuftuberschuH in Abb. 62 da1'gestellt ist und nach der Gleichung 

go = 0,002h + 3,1 
verlauft. 

Bei mittlerer Dauerleistung konnen (400-450) ..!L_ , d. h. etwa 375 kg Kohle, stundlich auf 
1 qm vollstandig in Gasform ubergefiihrt werden. 100 
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Das auf dem Rost entwickelte Heizgasgewicht G errechnet sich somit zu 

G = 375 (0,002 h + 3,1) R . 

Diesem Heizgasgewicht hat Form und GroBe der Heizflache H zu entsprechen, wenn die 
Vorbedingung fur gutes Dampfmachen bei kleinstem AusmaB der Heizflache auch bei den 
stark wechselnden Anstrengungen des Kessels gegeben sein solI. 
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Abb. 62. Wirkliches Heizgasgewicht Go aus 1 kg Brennstoff yom Heiz
wert h WE/kg. 

Die GroBe der Feuerbiichse HF kann mit rund l/lO der gesamten wasserverdampfenden 
Heizflache H angenommen werden. Dann ist die Rohrheizflache 

HR = H - HF = H - l/lOH = 0,9 H . 

Nach dem 2. Abschn., S.70, ist der gunstigste Heizgasq uerschnitt 

bei NaBdampfkesseln qn = 0,0024 HR = 0,00216 H, 

bei HeiBdampfkesseln qH = 0,00307 HR = 0,00276 H, 

und das giinstigste Verhaltnis 

Heizgasquerschnitt _ !l - 24 
H . . h - G - 0,0000 eIzgasgewlC t 

(2. Abschn., S. 60). 
Nach Einsetzen der gefundenen Werte fur q und Gist fUr einen 

NaBdampfkessel HeiBdampfkessel 

q 0,00216H _ 0 000024 
G - 375 (0,002h + 3,1) R - , 

q 0,00276H 
G - 375 (0,002h + 3,1) R = 0,000024 

H Ii = 4,16 (0,002h + 3,1) 
H Ii = 3,26 (0,002h + 3,1) 

H 
Ii = 0,0083h + 13 ~ = 0,0065h + lO 
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Die GroBe des Verhaltniswerts HI R ist somit fur NaB· und HeiBdampfkessel verschieden, 
also kein Festwert. Sie ist abhangig von dem Heizwert des Brennstoffs h, wachst mit der Gute 
desselben und hat die durch die Theorie gefundenen RohrausmaBe entsprechend der Kessel· 

4 ·l 
kennziffer d = 416 zur Voraussetzung. 

5. RostfHiche. 
Das in neuerer Zeit vermehrte Bestreben, die RostfHichen der Lokomotiven uber das MaB 

hinaus zu vergroBern, das die feuertechnisch richtige schmale, lange und tiefliegende Rostflache 
zulaBt, und die Einfiihrung groBer, breiter, aber feuertechnisch sehr minderwertiger Rost· 
flachen wird durch die Annahme zu rechtfertigen gesucht, daB die gegenwartige Brennstoffnot 
und vermehrte Leistung die Anwendung groBer Rostflachen und niedriger Brennstoffschichten 
durchaus verlangt. 

Diese Annahme hirgt den vorhangnisvollsten Irrtum fiir weiteren wirt· 
schaftlichen Fortschritt im Lokomotivbau und ·betrieb. 

Nicht auf belie big durch Verbreiterung vergroBerte totale Rostflachen, sondern vorwiegend 
auf die freie Rostflache und deren feuertechnisch richtige Gestaltung und Lage sowie ihre 
richtige Beschickung, entsprechend der jeweiligen Brennstoffart, kommt es an. 
Je richtiger die freie Rostflache ausgebildet ist, desto kleiner kann die totale werden, und FaIle, 
in denen die freie Rostflache in einem schmalen, zwischen den Rahmenplatten eingebauten 
Rost nicht groI3 genug ausgebildet werden konnte, urn auch minderwertigen Brennstoff in hin· 
reichender Menge fUr schweren Zugbetrieb wirtschaftlich zu verbrennen, gehoren zu ganz ver· 
einzelten Ausnahmen, die nicht im Rahmen dieser Arbeit liegen. 

Zur Erzielung gleieher KekseIleistung ist bei Brennstoff von geringerem Heizwert ent· 
sprechend mehr Kohle auf dem Rost stiindlich zu verbrennen. Bei derselben Rostflache sind 
somit die Rostanstrengungen zu steigern. In der Mehrzahl der FaIle besitzt aber auch minder· 
wertiger Brennstoff die giinstige Eigenschaft, daB er bei geeigneter Feuerhaltung recht hohe 
Brenngeschwindigkeiten zulafH, wodurch der geringerc Heizwert ausgeglichen werden kann. 
Die Grundbl'ennstoffsehicht mul.l so hoch gehalten werden, wie dies die Art des jeweiligell 
Brennstoffs erforden bzw. gestattet, da sie den eigentlichell Warmespeicher bildet. Die Be· 
Bchic k II nge n auf die gut gliihende Grundbrennschicht haben dann abel' entsprechend dem 
schnelleren Abbrand und del' kleinen Kornung des Brennstoffs in kurzen Abstanden mehr oder 
minder leicht streuend zu erfolgtm. Bei staubiger Beschaffenheit ist durch leichtes Nassen der 
Kohle vor dem Verfeuern einp gewisse Bindung des feinkornigen Brennstoffs zu erreichen, 
wodurch das UberroWen unverbrannter Kohle in die Rohre vermindert werden kann. Vgl. 
hierzu die eingehenden Ausfiihrungen iiber sachgemaBe Feuel'haltung im 3. Abschn. 

Nur, wo in steinkohlenarmen Landern so minderwertiger oder staubformiger Brenn· 
stoff verfeuert werden miiBte, daI3 geniigend hohe Rostanstrengungen auch bei sach
gemaBer Feuerhaltung nicht mehr zu erreichen sind, konnen grol.lere Roste, als sie die 
schmale, tiefe Feuerblichse zula13t, vielleicht noch von einigem Nutzen sein. Dann erst diirfte 
notgedrungen die schmale Hostflache durch Verbreiterung vergroBert werden .. Diese Falle 
sind sehr selten. 

Da bei allen Brennstoffarten, die fUr gute Feuerhaltung im allgemeinen, schweren Lokomotiv. 
betrieb wirtschaftlich geeignet sind, das stundlich erzeugte Heizgasgewicht nur wenig 
verschieden ist, so bleibt auch die Zll praktisch vollkommener Verbrennung notige Lnftmenge 
die gleiche. 

Eine VergroBerung der Rostflache liber das notwendigste MaB hinaus - besonders durch 
Verbreiterung des Rostes - fUhrt bei den in neuerer Zeit hierdurch angestrebten moglichst 
niedrigen Brennschichten und Rostanstrengungen leicht zu unvollkommener Verbrennung 
durch schadlichen LuftiiberschuH. Diesem Umstand mag vorwiegend die bedauerliche Ge
pflogenheit zuzuschreiben sein, den schadlichen LuftuberschuB fUr kleine und mittlere Leistungen 
durch Roststabe herabzusetzcn, die uber das MaI3 del' Festigkeitsanforderungen hinaus mit 
breiten Roststahbahnen aus HerdguB hergestellt werden, wie das bei inlandischen Bauarten 
mit groBen, breiten Rostflachen leider fast wr Regel geworden ist. 

Bei minderwertigen Brennstoffen, z. B. Holz, kann ein derartiges Verfahren vielleicht 
noch gestattet erscheinen. 

Wird ein Verbauen der freien Rostflache durch dicke Roststabe oder Abdeckungen auch 
bei Anwendung hochwertiger Brennstoffe vorgenommen, so ist damit erwiesen, daB die Rost
flache fur die an die Lokomotive zu stellenden Anforderungen zu groB bemessen ist. 
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Da nach den Ausfiihrungen im 3. Abschn. eine technisch vollkommene Verbrennung nur 
auf Rosten mit schmalen Roststaben erfolgen kann, so sollte bei kleinen Leistungen, auch schon 
bei Lokomotiven mit richtig bemessenen Rostflachen, die Zugwirkung bzw. Luftzufiihrung 
durch den Rost mittels Handhabung der Aschkastenklappe hzw. Anwendung eines verstellbaren 
Blasrohrs geregelt werden. V gl. 3. und 5. Abschn. 

Bei verschiedenen Heizwerten des Brennstoffs von 
hWE/kg 

ist nach der Gleichung fiir HjR (4. Abschn. unter 4) 
8000 7000 6000 5000 

bei NaBdampfkesseln HjR 
bei HeiBdampfkesseln HjR . . . . . .. 

angemessen. 

79,4 
62 

71 
55,5 

62,8 
49 

54,5, 
42,5 

Fiir die bei vorliegenden Priifstandversuchen verwendete hochwertige Backkohle von 
8000 WEjkg hiitte das Verhaltnis HjR erheblich gr6Ber sein miissen; bei Kessel 2 z. B. anstatt 
HjR = 46,7 rund 62. Der Rost ist also viel zu groB. 

Selbst fiir die sehr groBe Heizflache von H = 242 qm ware bei richtig gewahlten Rohraus
maBen eine urn 30% kleinere Rostflache von 3,3 qm vollkommen ausreichend gewesen. 
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Verdampfte Wassermenge der 2 B 1-HSL der 
Lokomotive 2 (Zahlentafel 44). 

Durch V er brennung gleicher Kohlen
mengen auf verschieden groBen Rosten 
lassen sich zwar annahernd gleiohe Heiz
gasgewichte auch bei entsprechend ver
schiedenen Brenngeschwindigkeiten er
zeugen; aber jede mit VergroBerung der 
Brenngeschwindigkeiten bei kleineren 
Rostflachen verbundene Temperatur
steigerung muG neben besserer Warme
iibertragung auch eine wesentliche Stei
gerung der Uberhitzungstemperatur des 
Dampfs, auf die es vorwiegend an
k 0 ill m t, gewahrleisten. 

Hieraus folgt: Nur durch mog
lichst kleine, aber richtig ge-
bauteRoste ist bei bestmoglicher 

Warmeiibertragung im Kessel hohe Uberhitzung auch bei kleinen und mitt
leren Leistungen, hierdurch sparsamste Verarbeitung des Dampfs und somit 
die groBte Gesamtwirtschaftlichkeit der Lokomotive zu erreichen. 

Einen augenscheinlichen Beweis der Richtigkeit dieses Ausspruchs bietet der Verlauf der 
Schaulinien fiir die verdampfte Wassermenge in Abhangigkeit von der stiindlich verbrannten 
Brennstoffmenge der amerikanischen HeiBdampflokomotive 2 B 1, Lok. 2 in Zahlentafel 39 
und Abb. 63. Die Schaulinie der verdampften Wassermenge steigt in ihrem unteren Ast gleich
maBig mit der verbrannten Kohlenmenge an. Oberhalb 2000 kgjSt neigt sich der Ast der 
Schaulinie, d. h. die Dampferzeugung des Kessels nimmt mit der Brennstoffsteigerung nur 

Zahlentafel46. 

Hauptabmessungen von 2 osterreichischen Lokomotiven. 

Bauart 
Reihe 35d Reihe 60 

D Ie 

Ros tflache . .qm 2,15 2,7 
Heizflache der ]'euer btichee .qm 10,8 10,3 

" 
Siederohre .qm 143,3 121,5 

gesamt .qm 154,1 131,8 
HIR 71,6 48,8 

Anzahl, Durchmesser und Lange der Rohre mm 213 45 4760 
50 

202 46 4165 
51 

Freier Rohrquerschnitt .qm 0,34 0,335 

Verhaltnis der Rohrabmessungen . 
4 ·l 

423 363 d 
Dampftiberdruck at 10,5 13,0 
Zylinderdurchm. T . b d 

Kolbenhub ne ra -0 . .mm 
500 1086 
610 

520 . 740 1260 
632 

Reibungsgewicht . t 51,9 42 
Dienstgewicht . t 51,9 52,6 
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noeh unwesentlieh zu. Die Heizflaehe des Kessels wird also bereits iiberanstrengt, wahrend 
die Anstrengung der Rostflaehe, die bei so hohen Leistungen mindestens 550 kg/qm-St be
tragen saUte, nur dem iibliehen Wert fur mittlere Da uerleistungen von 420 kg/qm-St 
entsprieht. 

DaB selbst bei Verwendung minderwertiger Braunkohle von etwa 4000 WE 
ein Kessel mit kleinerer Rostflaehe einem Kessel mit groBer Rostflaehe in der Dampferzeugung 
iiberlegen ist, zeigen u. a. aueh die Ausfuhrungen von Sanzin1). 

Von den beiden Vergleiehslokomotiven Sanzins, Zahlentafel 46, besaB die zweite eine 
25% groBere RostfHiehe; die Ahwciehungen beider Kesselheizflaehen sind unwesentlieh; nur die 
Rohre des einen Kessels sind etwas Hinger. Bei der geringen Dampferzeugung in dem vorderen 
Teil der Rohrheizflaehe und wegen der an sieh niedrigen Austrittstemperaturen bei Braun
kohlenfeuerung kann aber dieser Tcil der Heizflache unberucksichtigt bleiben. Die Rohr
q uerschnitte beider Kessel sind glcich groB, so daB die Annahme gleicher Kesselheizflachen 
berechtigt ist. 

Nach Abb. 64 ist bei dem Kessel mit kleiner Rostflache von R = 2,l5 qm bei gleichem 
Brennstoffaufwand eine groBerc Dampfmenge zu gewinnen als bei dem Kessel mit 2,7 qm 
groBer Rostflache. Die Yerdampfungsverhaltnisse werden somit durch die mit hoherer Brenn
geschwindigkeit verbundenen hi)heren Temperaturen begiinstigt. 

So betragt bei einer stiindlichen Brennstoffmenge von 1200 kg die erzeugte Dampfmenge 
und die Rostanstrengung 

lJkg/c 
bei Kessel 1 5000 

(mit R = 2,15 qm) MOO 

D = 4950 kg JOOO 

undBIR = 559 kg/qm-St, 2000 

r 1 Re")~~ Reihe 6u p' 
i ~~ i 

-~, 

~ 
~ 

I 

bei Kessel 2 1000 
: 

, 

(mit R = 2,7 qm) 
! I Stiindl. 8rennstoffmenge B 

D = 4550 kg 

undBJR = 445 kgJqm-St. 

500 7000 1500 2000kg/St 

,\ lib. 64. Y prdampfungsverhaltnisse hei 2 osterreichischcn Lokomotiven 
mit Braunkohlenfeuerung. 

Demnach ist anch bei Anwendung von minderwertigem Brennstoff nicht 
die Verfeuerung einer bestimmten Kohlenmenge schlechthin, sondern das bei 
hohen Rostanstrengungen erzcugte Heizgasgewieht von moglichst hoher Tem
peratur maBgebend Hir die Verdampfungsfahigkeit eines Lokomotivkessels. 

6. Heizfliiche. 
Wie im 1. Abschn. erwahnt, finden bei Neubauten mit Riieksicht auf den geringeren Heiz

wert des Brennstoffs neben groBen, breiten Rostflachen aueh groBere Kesseldurchmesser teil
weise Anwendung. Unter Bcibehaltung altbewahrter Verhaltniswerte von HjR ergeben die 
groBeren Kesseldurehmesser aueh gro13ere Heizflaehen, d6ren Rohrquerschnitte in keinem 
riehtigen Verhaltnis zum mittleren Heizgasgewicht und zur erstrebten Mehrleistung der Kessel 
stphen. 

Naeh den Ausfiihrungen im 4. Absehn. auf S. 102 haugen die Rost- und HeizflaehenmaBe 
aueh vom Heizwert h des Brcnnstoffs ab; sie lassen sleh aus den GJ.eichungen der naehstehenden 
Zahlf'ntafel errechnen. 

--------------------
I J:leiLfliich~ = H Heizgasquersehnit~_ - -'L I Heizgasquers~nitt --'L 

llostfHiche R: Rostfliiche - R I Rostfliiche - R 

.\ O.n08:1 h + 13 I 0,00216 ~ I 

.1 o,0065h + 10 ' 

NaBdampflokomoti\c 
179 
107 h + 0,028 

HeiBdampflokomot i \Ce 0.00276 ~ 179 
107 h + 0,028 

Die Gleichungen haben zur Voraussetzung, daB die Bauart des Rostes den vorgenannten 
Angaben entsprieht, die unmittelhare Heizflaehe' ctwa 1/10 cler Kesselheizflaehe betragt, und 

1) Verk. I-\;Tochc 1919, S.283. 
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4·l 
die RohrausmaBe der mittelbaren Heizfliiche im Bereich der Kesselkennziffer OK = - = 416 

d liegen. 
Die groBe Bedeutung der Innehaltung dieses Verhaltniswerts, insbesondere bei HeiB

dampflokomotiven, ist aus den amerikanischen Vergleichsversuchen der Lokomotive I 
und 2 zu ersehen. 

Rostfliiche, unmittelbare HeizfHiche und Rohrquerschnitt heider Lokomotiven sind gleich. 
Die abweichenden AusmaJ3e der mittelbaren Heizflache zeigt nachstehende Zahlentafel. 

Lokomotive 1 . 
Lokomotive 2 . 

I Rohrliinge mm 

I 4181 I 
: 4572 

Rohrdurchmesser mm 
d 

44,5/50,8 
44,5/50,8 

dt i d, 

127/136,5 I 30/38 
127/136,5 I 30/38 

41 I Entfernung der 41, 
d Umkehrkappen d, 

377 
I 

608 377 
412 608 417 

Die RohrausmaBe del' Lokomotive 2 entsprechen der Kesselkennziffer OK = 416, die der 
Lokomotive 1 sind wegen der 391 mm kurzeren Rohre entspreehend kleiner. Der EinfluB des 
gunstigsten Verhaltnisses der Rohrabmessungen von 416 zeigt slch in der in Abb. 54 wieder
gegebenen hOheren Verdampfungsleistung des Kessels 2. 

Die dureh Kurzung der Rohre gesteigerte Austrittstemperatur bei Kessel 1 (Abb.55) 
konnte aber eine hohere nberhitzung nieht herbeifuhren, da mit der Kurzung der Rohre eine 
Verkleinerung der nberhitzerheizflaehe stattgefunden hat, wodureh sieh die Verdampfungs
arbeit im Uberhitzer verringerte. 

Immerhin kann in vorliegendem Fall wegen der ahnliehen Maschinenleistung der Loko
motive 1 die verhaltnismaBig kleine Kurzung des Kessels noeh als angangig bezeiehnet werden. 

Es ist jedoeh nieht richtig, wenn mit Rueksieht auf die Beibehaltung gleicher Kumpel
stiicke bei Einheitsbauarten von wesentlich 9 bweiehender Leistungsfahigkeit, also bei Kesselli, 
mit versehieden groBen Rosten, gleiche Rohrquerschnitte beibehalten werden. Dies zeigen 
z. B. die bez. AusmaBe von zwei Guterzuglokomotiven der Reichsbahn, der 1 E- und 1 D-HGL, 
die in naehstehender Zahlentafel angefuhrt sind. 

d q 

1 E-HGL. 194,96 3,9 4800 41/45 I 0,513 

I ID-HGL. 167,05 3,4 4100 41/45 0,513 

167,05 1 3,0 1 4100 41/45 I 0,513 i 

H 
R 

I 50 I 
1 49,21 

~ 

q 

If 

0,132 

0,151 

0,151 

41 
d 

1 468 1 

Il 400 I 

h 

,-,-,6000 

,-,-,7000 

Wird aus den obigen Gleiehungen noeh der dem ·Wert von HIR und q/R entsprechende 
Heizwert h berechnet, wie in del' letzten Spalte der Zahlentafel geschehen ist, so zeigt sieh, 
daB der Kessel del' 1 E fur ganz minderwertige Steinkohle wohl noch geeignet sein k6nnte, wenn 

4l 
nicht das Verhiiltnis der Rohrabmessungen -;r viel zu groB gewahlt ware. Daher muB bei dem 

ohnehin niedrigen 'I'emperaturgefalle bei minderwertigem Brennstoff mit zu niedriger Aus
trittstemperatur unbedingt aueh unzureichende trberhitzung eintreten. Kommt abel' mittel
gute Steinkohle von etwa 7000 WE zur Anwendung, dann ist die Rostflache viel zu groB gewahlt, 
und eine saehgemaBe Feuerhaltung ist wegen zu geringer Rostanstrengung unmoglich. Un
zureiehende Rostanstrengungen im Dauerbetrieb setzen die notwendig hohe Verbrennungs
temperatur herab, und das Temperaturgefalle del' Heizgase in den Rohren muB selbst bei dem 
besten Brennstoff zu klein werden. Unzureichende nberhitzung ist also in jedem Fall die un
vermeidliche Folge. 

Die Kurzung del' Rohre bei der 1 D ist, wie die Versuchsergebnisse, ZahlentafelS im 1. Abschn., 
zeigen, auf die ErhOhung del' Uberhitzung nicht ganz ohne EinfluB geblieben. Dem groBeren 
Wert q/ R entsprieht rechnerisch ein hochwertiger Brennstoff von etwa 7000 WE, wie er auch 
gegenwartig noch meist zur Anwendung gelangt. Fur einen solchen Brennstoff ist dann die 
Rohrheizflache auch richtig bemessen. 

Wenn diese Lokomotivgattung trotzdem im Durchschnitt aller Leistungen nicht die trber
hitzung erreicht, wie sie Z. B. bei del' E-HeiBdampfguterzuglokomotive (Zahlentafel 10) die 
Regel ist, so liegt dies nicht an del' Rohrheizflache, sondern lediglich an del' fur diesen Brenn
stoff viel zu groB bemessenen Rostflache von 3,4 qm. 
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Hier ware ein Langrost von hbchstens 3 qm vollkommen ausreichend gewesen, um bei 
geniigend hoher Brenngeschwindigkeit groBtmogliche Warmeiibertragung der Heizgase in den 
Rohren bei bestmoglicher Uberhitzung des Dampfs zu gewahrleisten. 

Im Zusammenhang hiermit sollen noch die AusmaBe von 3 Kesseln osterreichischer HG
Lokomotiven zum Vergleich herangczogen werden. 

Auf S. 25 im 1. Abschn. ist (lie 1 F-HG-Lokomotive angefuhrt. 
Auf S. 21 im 1. Abschn. sind in Zahlentafel 14 Ergebnisse von Fahrversuchen einer 

1 E- und 1 D-HG-Lokomotive ohne und mit Rauchkammervorwarmer gegeben. 
Bei den Versuchen wurden alleh minderwertige Kohlensorten von h = 4721 'WE/kg be

nutzt. 
Mit solchen Brennstoffen ist im allgemcinen cine so hohe Verdampfung und so hohe Dampf

entwicklung, bezogen auf die Rostflacheneinheit, nicht zu erreichen, wie dies bei oberschlesischer, 
westfalischer und englischer Kohle mi.iglich ist. 

Die heizwertarmen osterreichischen Kohlensorten erfordern entsprechend groBere Roste 
und damit kleinere Werte von fUR und qiR, wie nachfolgende Zusammenstellung zeigt. 

1 

H 

I 
'L 4l 

1 

Reihe II R d D q If R I d 
h 

i 
, 

i 27 125/133 I 0,5S9 I 45,1 ! o,l1sl 417\5000 1 1 F-HGL 100 22;),4 I 5J) 210 4S/53 
2 1 E-HGL SI i 190,6 ,44(; I 194 46/51 I 24 125/133 I 0,50S 1 42,7 I 0,114 409 4800 
3 1 D-HGL 270 168,(j , :U-17 ' 173 46/51 24 125/133 I 0,472 43,6 I 0,122 I 392 I 5250 

Entsprechend den bez. Grb13enverhaltnissen von q/R errechnet sich der Heizwert h nach 
der Gleichung q 

R 

179 
. --_. h .L 0028 10i . , , 

Ii ~= 4800 bis 5250 WE/kg. 

Wenn hiermit auch die Verhaltnisse H/R und q/R der KesselausmaBe nach der Theorie 
richtig gewahlt sind, so muB doch hierbei noch gleichzeitig untersucht werden, ob die GroBe 
der Rost- und Heizflachen an sich dem fUr durchschnittliche Maschinenleistung erforderlichen 
Heizgasgewicht entsprechen. 

Allgemein ist die Ansicht vertreten, daB bei Lokomotiven fur Betrieb durch minderwertige 
Brennstoffe moglichst gro13e Rost- und Heizflachen vorzusehen sind, was, wie hier geschehen, 
auch bei geringem Achsdruck durch Anwendung von Tragachsen zu erreichen ist. abel' auch 
leicht zu ubermaBiger schadlicher VergroBerung del' KesselausmaBe fuhren kann. 

Ein Beispiel hierfUr bietet nachstehender Vergleich der E-HGL der deutschen Reichsbahn 
und der 1 E-HGL del' osterreichisehen Bundesbahnen. 

I Bauart I ~[asch .. \bm. C\ I Gr : H R i q I 
1 E-HGL : 6:l0/1400 660 1870. 71,5 : 146,6 [ 2,62 ; 0404 I 

2 1 E-HGL 'I' ;-;90/1:100 1m2 1700, 70 '190,6: 4,46 I 0,50sl 
3 1 E-HGL , 5HO/1:)()0 632 1700' 70 163 I 3,82 0,436 

H/R I q/R ! h 

56 I 0,154
1 7000 

42,7 0,114 I 4S00 
42,7 : 0,114 i 4800 

Beide Lokomotiven haben etwa gleiehes Reibungsgewicht und als Guterzuglokomotiven 
mit gleicher Anzahl del' Kuppelachsen auch ungefahr gleiehe Maschinenleistungen. 

Die E-HGL hat sich bei mittelguter Steinkohle von etwa 7000 WE/kg bestens bewahrt. 
Kessel und Maschinenahmessungen stehen also in richtiger Beziehung zueinander. 
Fur eine gleich leistungsfahige Lokomotivmaschine ware auch bei minderwertigem Brenn

stoff von 4800 WE/kg cine RostfHi.ehe yon 
7000 

R = 2,62 . 4800 = 3,82 qm 

vollig ausreichend gewesen. Nach del' Beschaffenheit des Brennstoffs wurde dieser RostfHiche 
eine Heizflache von 

entsprechen. 
H = 3,82H/R = 3,82'42,7 = 163 qm 

Der dabei sich ergebende Heizgasquerschnitt von 

q = 0,114 . 3,82 = 0,436 qm 

ware alsdann fUr das entwickelte durehschnittliche Heizgasgewicht von 

G = (0,002'4800 . .\.- 3,1) 375'3,82 = 18530 kg/St 
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riehtig gewahlt, und beste Warmeiibertragung bei kleinstmogliehen KesselausmaBen ware ge
siehert. 

Hierbei kommen bereits fiir den durehsehnittliehen Dauerbetrieb stiindliehe 
Brennstoffmengen von B = 1530 kgjSt in Betraeht, wie sie fUr so minderwertige Kohle hoehstens 
noeh von einem geiibten Heizer dauernd bewaltigt werden konnen. 

7. Uberhitzerheizfliiche. 
1m 2. Absehn., S. 61, unter "D. Bestimmung der Rauehrohr- und Uberhitzerheizflaehen", 

wurde die Warmeiibertragung dureh die Uberhitzerheizflaehen theoretiseh untersueht. In 
Zahlentafel 33 sind dabei die GroBenausmaBe fiir 12 versehiedene gebrauehliehe GroBrohr
und Kleinrohriiberhitzer angefUhrt, urn in Verbindung mit den Angaben in Zahlentafel 34 zu 
zeigen, bei welehen AusmaBen die giinstigste Warmeiibertragung im Verhaltnis zur wasser
verdampfenden Heizflaehe zu erreiehen ist. 

Zahlentafe147. 
Kessel- und Maschinenabmessungen der Vergleichl~okomotiven. 

I Lok2 I LokI I Lok3 I PIO I S10' P8 

\ Rostflache R . qm 5,18 5,13 5,13 4,0 2,86 2,62 
Kesselhzfl. 11 . q m 241,96 223,39 192,9 221 154 147 
Wirks.Ubhzfl.11a qm 66,5 59,6 93,1 71,4 53 50,8 

1 11«111 . ...... 1/3,64 1/3,75 1/2,07 1/3,1 1/2,91 1/2,89 
HIR . 46,7 43,5 37,6 55,3 54 56 
Reib.-Gew. G; . 60,43 63,33 57,15 68 51,73 50,28 
Zugkraftkz. C1 • 1160 1015 1015 1530 1175 1190 

Stiindlich erzeugte Dampfmenge D kgjSt. 

1 

Stiindliche Brennstoff- D kg/St D kg/St I D kg/St I D kg/St I D kg/St I D kg/St menge B kg/St 

600 5700 5300 4900 4650 4500 4200 
800 7500 6900 6500 6200 5900 5500 

1000 9200 8550 8000 7600 7200 6750 
2 1200 10850 10050 9400 8900 8400 7850 

I 

1400 12400 11450 10700 10000 9400 8700 
1600 13800 12750 11900 11000 10200 9300 
1800 15100 13950 12900 11800 10700 -

Anstrengungsgrad der Feuerung BIH und Verdampftmgsziffer DIB. 

I B St/kg B/H I DIB I B/H I D/B I BIH 
I D/B I B/ll I D/B I B/H 

I DIB I BIH I D/B i I 

600 \2,5 9,5 2,7 8,8 3,1 
I 8,2 

\ 

2,7 I 7,8 3,9 i 7,5 4,1 7,0 I 

800 3,3 9,4 3,6 8,6 4.2 8,1 3,6 7,7 5,2 I 7,4 5,4 6,9 I 

1000 4,1 9,2 4,5 8,5 5,2 8,0 4,5 7,6 6,5 7,2 6,8 6,8 
3 1200 5,0 9,0 5,4 8,4 6,2 7,8 5,4 7,4 7,8 7,0 8,2 6,5 

1400 5,8 8,8 6,3 8,2 7,3 7,6 6,3 7.1 9,1 6,7 9,5 6,2 
1600 6,6 8,6 7,2 8,0 8,3 7,4 7,2 6,9 10,4 6,4 10,9 5,8 
1800 7,4 8,4 8,1 7,8 9,3 7,2 8,1 6,6 1I,7 6,0 - -

Anstrengung der Kesselheizflache DjH und der wirksamen Uberhitzerheizflache Dj11u' 

B kg/St I DIH I D/Hil ! DIH I DIHu ! DIH I D/Hil! D/H ! D/Hu I DIH I DIHa I DIH I DIHu 

I 
600 23,6 1 85,7 23,71 89.0 25.4 52,7 21,1 65,2 29,2 I 84,9 28,6 I 82,5 
800 31,01 112,8 30,9 115,7 33,7 69,8 28,1 86,9 38,3 I 111,3 37,4 1108,0 

1000 38,0, 138,2 38,3[143,3 41,5 86,0 34,4 106,5 46,7 ! 136,0 46,0 1132,7 
4 1200 44,6 i 163,2 44,8 169,5 48,7 101,0 40,3 124,7 54,5 i 158,5 53,4 154,2 

1400 51,21 186,5 51,31 192,1 1"5,5 1115,0 45,4 140,2 61,0 
1177,5 

59,3 , 171,0 
1600 57,1 207,5 57,2 I 21,40 61,7 ' 128,0 49,8 154,1 66,3 192,5 63,3[183,0 
1800 62,4 227,0 62,5 234,0 66,8 1138,7 53,4 165.3 69,5 202,0 

Rostanstrengung BI R und Dampftemperatur ta' 

I B kg/St I BIR I ta I BIR I BIR ! tu BIR I lu BIR 
I 

tu B/R 
I 

til lu 
! 

600 1I6 250 117 270 117 

I 
285 150 250 210 298 229 325 

800 154 268 156 283 156 294 200 275 280 309 305 335 
1000 193 282 195 291 195 308 250 300 350 318 382 340 

5 1200 232 291 234 300 234 317 300 310 420 327 458 347 
1400 270 300 273 305 273 322 350 320 490 335 535 351 
1600 309 310 312 312 312 328 400 330 560 342 611 356 
1800 347 314 351 315 351 333 450 335 630 350 - -
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Hier sollen nun jene AusfUhrungen benutzt werden, um durch Versuchsergebnisse der 
3 amerikanischen Lokomotiven auf dem Prtiffeld in Altoona, S. 90 ff., und Ergebnisse von Fahr
versuchen von 3 verschiedenen deutschen Heizdampflokomotiven den praktischen Wert jener 
Ausfiihrungen durch den Vergleich der 6 verschiedenen Hei8dampfkessel zu erweisen. Es soll 
in diesen Beispielen gezeigt werden, welche baulichen und betriebstechnischen Vorteile durch 
richtig gewahlte AusmaBe der Lokomotivkessel- und Uberhitzerheizflachen fUr die wirtschaft
lichste Erzeugung des NaG- und HeiBdampfs und die Verarbeitung wirklichen HeiGdampfs 
in der Maschine praktisch zu C'freichen sind. 

In der vorstehenden Zahlentafel 47 sind die Kessel- und MaschinenausmaBe der 6 Ver
gleichslokomotiven unter 1 angeftihrt. 

Hiernach haben die Lokomotiven 1 und 2 sowie P 10 bei 2 bzw. 4 gekuppelten Achsen an
nahernd gleiche Reibungsgewichte. Diejenigen der Lokomotive 3, S 102 und P 8, sind ahnlich 
vergleichbar; Lokomotive 1 und Lokomotive 3 zeigen gleiche, zu kleine Zugkraftkennziffern 0 1 ; 

die Rost- und Heizflachenausmal3e der () Kessel weichen stark voneinander abo 

%8[ 
k1/k17 1% 

: I<g.kg 
6 r 60 f------+-- - - -.--.~-

5 r 50 

It r 'to 

: I :: 

----+ -----t--------zJ''F-7''7L-----+--+---+ 
I 

% 
't000 

dS~~~~~~------+------+_----_1------~2000 

1 ~ 10 ----~------~-----1------~------1WOO 

L 
2UO 300 'tOO 500 600 %k~m$f 

Abb. 65. Verdarnpfull'.!-SH'J'haltni"e yon S- und P-LokolllotivE'n dE'f Reichsbahn. 

Die betreffenden Vergleichszahlen alls den Versuchsergebnissen sind in Zahlentafel 47 
unter 2-5 zusammengestellt. 

Die Querreihen 2 der Zahlentafel 47 geben die bei verschiedenen Brennstoffmengen B kgjSt 
erzeugten Dampfmengen nach Abh. 54 und Abb. 65 wieder. 

Die Querreihen 3 zeigen, wie mit zunehmendem Anstrengungsgrad BjH der Feuerung 
die Ausnutzung der Warme gegentiber der Dampferzeugung abnimmt, also die Verdampfungs
ziffer D / B entsprechend sinkt. 

Del' Heizwert des Brennstoffs betrug 
bei den amerikanischen Versuchen ~ 8000 WE/kg, 

bei den deutschen Versuchen ex> 7000 WE/kg. 
Daher vermindert 8ich bei gkichcm Anstrengungsgrad del' Kessel die Verdampfungsziffer 

nicht in gleichem Mal3. 
Nach Querreihe 4 wachsen bei allen Kesseln bei dreifacher Steigerung der sttindlichen 

Brennstoffmengen und bei abnehmenden Verdampfungsziffern urn etwa 1/6 die Anstrengungen 
der Kessel- und Uberhitzerhei7.flachen etwa urn das 2,5fache. 

Die wirtschaftliche Ausnutzung der Heizflachen nimmt somit bei gesteigerter Verbrennung 
wesentlich zU. 

Die Anstrengung der -O'berhitzerheizflachen bei Lokomotive 1 und 2 ist die gleiche wie bei 
den bewahrten HeiGdampfkesseln der S 102 and P 8; die del' wasserverdampfenden Heizflache 
ist bei den amerikanischen Lokomotiven im Mittel urn 15% geringer, was die zu groBen Kessel
abmessungen augenscheinlich macht. 

Die wesentlich geringerI'll Anstrengungen del' Uberhitzerheizflachen bei Lokomotive 3 
und P 10 zeigen, daB ihre AusmaBe im Vergleich zu den bei mittlerer Dauerleistung der Maschine 
erforderlichen Dampfmengen zu grol3 bemessen sind. 

Trotzdem aber ist nach Querreihen 5 keine nennenswerte Steigerung der Uberhitzung auf 
diese Weise zu erzielen. Nur durch die hochbelasteten Uberhitzerheizflachen der P 8 und S 102 

werden bei gleicher Brennstoffmenge crhcblieh bessere Uberhitzungstemperaturen erreicht. 
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MaBgebenden EinfluB auf die Rohe von Uberhitzungstemperaturen, wie sie unbedingt 
fiir wirtschaftlichen ReiBdampfbetrieb notwendig sind, haben, wie auf S. 48 nach
gewiesen wurde, wesentlich nur hohe Eintritts- und Austrittstemperaturen der Heizgase, die 
nach Querreihen 5 wiederum nur bei hohen Rostanstrengungen, also auf gegeniiber groBen 
Breitrosten viel kleineren, tiefliegenden Langrosten im Dauerbetrieb, stets sicher erreicht werden 
konnen. 

Hiernach sind die Uberhitzungstemperaturen der Lokomotiven 1, 2 und P 10 unzureichend. 
Die Uberhitzung der Lokomotive 3 ist besser, aber erst durch die Uberhitzer der S 102 

und P 8 werden so hohe Temperaturen erreicht, daB durch die Verarbeitung des HeiBdampfs 
dieser beiden viel leichteren und kleinsten der 6 Lokomotiven die groBte Wirtschaftlichkeit 
gewonnen wird. 

8. Verdampfungsverhaltnisse bei Fahrversuchen. 

Vergleichsfahige Verdampfungsversuche konnen, sofern sie wissenschaftlichen Wert be
anspruchen, nur auf Priifstanden gewonnen werden. Immerhin bieten auch die bei Fahrver
such en der Reichsbahn angestellten sorgfaltigen Messungen iiber den Betriebsstoffverbrauch 
wertvolle Ergebnisse fiir die Praxis. Sie konnen jedoch nur bei geniigend langen und wieder
holten Dauerversuchen verlaBliche Werte beziiglich der Verdampfung bringen. 

Vielfach wird hierbei der Wert Dampfgewicht auf die Rostflacheneinheit DIR als Ver
gleichswert verschiedener Lokomotiven herangezogen in der Annahme, daB DjR gegeniiber 
den mehr wechselnden Werten von Heizflache zu Rostflache HIR nicht so starken Anderungen 
unterworfen ist wie der Wert DIH. 

Da aber nach der Gleichung D HIR D 

B= BIR' H 

die Form und GroBe der Heizflache auf die Hohe der Verdampfungsziffer von wesentlichem 
EinfluB ist, so trifft dies auch fUr den Wert DIR zu, denn es ist 

~=(~)~=(~)~. 
Ein brauchbarer Vergleich (bei denselben Brennstoffen) ist hiernach nur fiir Kessel mit 

gleichem oder ahnlichem HIR bei gleichen Rostanstrengungen gegeben. 
Abb.65 zeigt die Verdampfungsverhaltnisse von vier Schnellzug- und Personenzugloko

motiven 2 B-S 6, 2 C-P 8, 2 C-S 102 und 1 D I-P 10 der Reichsbahn. Den Schaulinien liegen 
die bei Fahrversuchen ermittelten Werte zugrunde; sie konnen daher nur einen bedingten An
spruch auf Genauigkeit machen, urn so mehr, als die Versuche nicht immer mit Brennstoffen 
von gleicher Giite durchgefiihrt wurden. 

Nach der auf S. 102 entwickelten Beziehung 

HIR = 0,0065h + 10 

sind aIle Kessel mit HI R = 55 fUr Steinkohlenfeuerung von 

h = 7000WE/kg 

bemessen. Die Rohrausma13e der P 8-Lokomotive entsprechen der Kesselkennziffer OK = 416, 
die der S 102 und P 10 weichen hiervon ab und sind bei P 10 erheblich groBer. Diese VergroBerung 
del' Kesselheizflache bedingt jedoch nach S. SO keine wesentliche Steigerung der Verdampfungs
leistung, sie beeintrachtigt dagegen wegen verminderter Austrittstemperatur d~.r Heizgase die 
Hohe der Dampfiiberhitzung trotz Kiirzung der vorderen Umkehrenden der Uberhitzerrohre 
bei der P 10. 

Die GroBe des Heizgasquerschnitts in bezug auf 1 qm Rostflache errechnet sich nach S. 105 zu 

86 
PS 

8102 

PI0 

I R qm i H qill I q qm i HIR I qjR 

2,3 137 0,362 59,6 I 0,157 
2,62 147 0,404 56,21 0,154 
2,86 154 0,406 53,8 0,142 
4,0 221 0,536 I 55,3 0,134 

q H 179 
il = 0,00276 R = ~107 h + 0,028 . 

q/R ist bei del'S 6 und P 8 richtig und annahernd richtig 
auch noch bei der S 102 gewahlt. Bei der P 10 ist dieses 
Verhaltnis viel kleiner. Hierdurch entsteht fiir die bei 

gleicher Rostanstrengung erzeugten Heizgasgewichte ein kleineres Verhaltnis qjR und somit 
eine gro13ere Warmedurchgangszahl k. Die hiermit verbundene Steigerung des Warmedurch
gangs zeigen die iibereinandergelagerten Schaulinien DjR und DjB in Abb. 65. 
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Bei der d urchsch nittlic he'n Da uer leistung der Lokomotiven, entsprechend 

einer mittleren Rostanstrengung von BiR = (400-450) io~ = 375kgjqm-St, errechnet 
sich das Heizgasgewicht nach S. 101 zu 

Hiernach ist bei der 

P8 mit R = 2,62qm 

S 102 mit R = 2,8 qm 

P 10 mit R = 4,0 qm 

a =375(0,002h+3,1).R. 

q 

G 
4040 _ 0 24 und k = 38,2 WE/qm-StOC, 
16800 - , 

q 4060 ° - = --- = 0 226 und k = 39 9 WEjqm-St C G 18000' , , 

q 5340 ° 
() = ",,- = 0,208 und k = 42,4 WEjqm-St C. 

f _.J 700 
4l 

Dem hoheren kin Vcrbindung mit dem VerhliJtnis der Rohrabmessungen 7[ = 465 anstatt 

416 entspricht groBerer Stromungswiderstand der Heizgase, der gesteigerten Unterdruck in 
der Rauchkammer erfordert. In diesem Fall werden bei nicht genugend verstarktem Gegen
bzw. Blasrohrdruck die Rauch- und Dampfschwaden nicht hoch genug aus dem Schorn stein 
hinausgesch1eudert und hilden einc arge Beliistigung der Lokomotivmannschaft, ja sogar eine 
Gefahrquelle, da dem Fuhrer und Heizer die ohnehin schon durch zu kleine Fenster behinderte 
Aussicht noch weiter sehr erschwert win!. 

Bei der P 10 ist daher vpnmcht worden, diesem Ubelstand durch Anbringen von Wind
leitblechen seitlich der Rauchkammer zu begegnen. Die durch die Fahrt erzeugte Luftstromung 
solI mittels der Leithleche die llI1zureichende Blasrohrwirkung zur Hoherfuhrung der Rauch
und Dampfschwaden untcrstutzcn. DaB hierdurch aber auch der Fahrwiderstand der Lokomotive, 
mindestens bei allen Seitenwindpn, noch vergroBert wird, liegt auf der Hand. 

Hinsichtlich der GriiGenausmaI3e der totalen RostfHiche der P 10 ist zu sagen, daB sie 
zwar dem Reibungsgewicht VOIl 76 t anniihernd entspricht; daB aher bei den durchschnitt
lichen Beanspruchung('n illl praktiRchen Zugbetrieb die Rostfbche nicht ausgenutzt wird, 
zeigen die niedrigen Rm;tamiirPllgungpn. 

Niedrige Rostanstrengungen hedingen niedrige Verhrennungs- und Heizgastemperaturen 
und haben unzureichende Dampfilherhitzung und unwirtschaftliches Arbeiten der Dampf
maschine zur Folge. 

Eine viel umfanglicherc Wirtschaftlichkeit ist, wie im 6. Abschn. naher ausgefiihrt wird, 
bereits mit einem 3,2 qm groGcn, l'ichtig gebauten Rost zu erreichen. 

Schon bei einem Rost von 3,2 qm und Rostanstrengungen von 550-600 kgjqm-St, die 
fUr Hochstleistungen durchaus angemessell sind, werden die dabei erforderlichen Brenn
stoffmengen von 1800-2000 kg/St so groB, daB sie bei kunstgerechter Beschickung des Rostes 
nur noch fiir kiirzere Zpit von eine'm Heizer hewiiltigt werden konnen. 

Selhst wenn seinerzl'it die Wahl der groHen KesselausmaHe aus ubergroHer Rucksicht auf die 
Brennstoffnot der Gegenwart getroffen "ein sollte, hiitte das angenommene Verhaltnis 

_1 = 0,534 = 0 00276 H 
R 4 ' R 

einem 'Wert 

entsprechen mussen. Bei 17,5 qm Feuerhuehsheizflaehe erreehnet sieh eine Rohrheizflache von 
4·48,2 - 17,5 = 175,5 qm. Eine entspreehende Kiirzung der Rohre hat in diesem Fall bei ge
steigerten Ahgastemperaturen erhbhte Dampftemperaturen, also neb en erhehlieher Baustoff
ersparnis die notwendige wirtschaftliche HeiBdampferzeugung zur Foige. 

9. Bl'Cllnst.offverbrauch bei Fahrversuchen. 

Wie schon ausgefiihrt w1l1'de, liWt sich bei Fahrversuchen, bei denen der Kessel weit un
gIeiehmiiBiger angestrengt \\ird ais bE'i Standversuchen, der Verlauf der Verdampfungssehau
linien nur auf Grund moglich~t vieler Messungen genauer feststellen. 

Immerhin bieten die SchauJini('1l Ahb. 6;; fur die Praxis hinreichend genaue Werte. 
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Die hieraus zu ermittelnden Kohlenverbrauchszahlen konnen daher als geeignete Grund
lage fur die praktische Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der betreffenden Lokomotive dienen. 

Fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit ist die Leistung am Zughaken und die ver
dampfte Wassermenge maBgebend, die bei Fahrversuchen auf moglichst gleichen Strecken 
bei gleicher Grundgeschwindigkeit und verschieden schweren Zugen sich ergeben. Nach Abb. 66 
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Abb. 66. Verdampfte ,Vassermengen bei verschiedenen Zughakenleistungen und Schlepplasten 
auf Flachland8trecken. 

nimmt die verdampfte Wassermenge gleichmaBig mit der Zughakenleistung zu, d. h. die Schau
linie verlauft geradlinig. 

Die Schaulinien der Abb. 66 sind fur verschiedene Personen- und Schnellzuglokomotiven 
aus Versuchsergebnissen auf Flachlandstrecken bei Fahrten mit verschieden schweren Wagen
zugen dargestellt. 

Zahlentafe148. 

Anstrengung der Rost- und Heiz£lache sowie Dampf- und Kohlenverbrauch von P- und S-Lok. der Reichsbahn 
bei verschiedenen Zughakenleistungen und Wagengewichten. 

2 Bohne Vorwarmer I 2 emit Vorwarmer 1 D 1 mit Vorwarmer 

H~136,91 IR~2,29. H~153,1 i IR~2,82 i H~220 I I R~4 I 

wagen-I PS. DIH I DIPS. I BIR I BIPS. I DIH I D/PSz I BIR I BIPS. DIH ! DIPS. I B/R I BIPS, gewicht t 

Fahrten auf Flachlandstrecken mit V '" 80 bis 90 km/St. 

300 430 36,6 11,6 319 1,70 37,9 13,5 280 1,84 
350 500 40,2 11,0 358 1,64 41,0 12,6 305 1,72 
400 572 43,9 10,5 393 1,57 44,5 11,9 345 1,65 38,2 14,7 283 2,63 

450 643 478 102 437 1.55 47,7 11,3 362 1,59 40,4 13,8 300 2,40 
500 714 50,9 10,9 390 1,54 42,1 13,0 317 1,77 
550 785 54,2 10,6 418 1,51 44,6 12,5 340 1,73 
600 857 58,1 10,4 459 1,50 47,0 12,1 364 1,70 

650 928 61,1 10,1 489 1,49 49,5 II,8 393 1,69 
700 1000 646 9,9 540 152 51,8 11,4 424 1,70 
750 1070 54,3 II,2 460 1.72 

Fahrten auf Hugellandstrecken mit V", 70 bis 80 km/St. 

300 368 31,5 II,7 273 1,70 33,6 14,0 252 1,93 

15,7\ 
350 430 34,7 II,O 303 1,62 36,6 13,0 272 1,78 
400 491 38,0 10,6 334 1,56 39,8 12,4 294 1,69 35,0 255 2,08 

450 552 41,6 10.3 371 1.54 42,7 11,9 319 1,63 36,8 14,7 270 1,96 
500 614 46,0 11,5 348 1,60 39,1 14,0 289 1,88 
550 675 493 11.2 376 1,57 41,4 13,5 310 1,84 
600 736 43,6 13,0 331 1,80 

650 797 46,2 12,7 355 1,78 

Fahrten auf Bergstrecken mit V '" 40 bis 50 km/St. 

300 500 43.2 ' 11,8 386 1,77 45,4 13,9 341 1,92 
350 583 47,2 11,1 428 1,68 48,6 12,6 373 1,80 
400 666 51,2 10,5 484 1,67 52,2 12,0 403 1,70 46,4 15,3 358 2,15 

450 750 55,0 11,3 433 1,63 48,8 14,4 384 2,05 
500 833 59.1 10.9 470 159 50,8 13,4 410 1,97 
550 916 53,4 12,8 445 1,94 
600 1000 55,7 12,3 488 1,95 
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Einzelne Werte fUr die Wagengewichte weichen zwar von einer Geraden ab, ihre Lage ist 
jedoch als Parallele durch den Nullpunkt zur Schaulinie der verdampften Wassermenge be
stimmt. 

Entsprechend 300, 350, 400 t usw. Wagengewicht und den jeweiligen Zughakenleistungen 
sind die verdampften Wassermengen der Vergleichslokomotiven der Bauart 2 B, 2 C und 1 D 1 
ihrer sehr verschiedenen Eigenwiderstande wegen erheblich verschieden. 

Mit Hilfe der Verdampfungsschaulinien nach Abb.66 kann bei jeder Lokomotive auch 
der entsprechende Kohlenverbrauch B kg!St gefunden werden: 

Die Gegenuberstellung der Werte 

D 
und 

D 
H PSz 

sowie B B 
R 

und 
PSz ' 

die in Zahlentafel48 fur Fahrten auf Flachland-, Hugel- und Berglandstrecken errechnet wurden, 
bilden fur die praktische Beurteilung der Wirtschaftlichkeit des Kessels und der Maschine die 
geeignete Grundlage. 

Auch der Verwendungsbereich der einzelnen Lokomotivgattung ist aus Zahlentafel 48 
zu entnehmen. Die wirtschaftlichen Dampf- und Kohlenverbrauchszahlen zeigen dabei, wo 
die eine Lokomotivgattung an der Grenze ihrer Leistungsfahigkeit angelangt und daher eine 
stiirkere einzusetzen ist. 

Hierbei ist zu beachten, daG die 2 Bohne Vorwarmer und mit nur 16 t Achsdruck, und 
die 2 C zwar mit Vorwarmer, aber nur 17 t Achsdruck gebaut war. 

Hieraus ist ersichtlich, daB dieE'e beiden einfachsten Lokomotivgattungen bei Ver
starkung auf 20 t Achsdruck wohl imstande sein mussen, auf Flach-, Hugelland- und Berg
strecken die schwcn,ten im allgemcinen Betrieb vorkommenden Personen- und Schnellzuge 
anstandslos und wirtsehaftlich zu bdordern. 

10. Abhangigkeit des Stromungswiderstands del' Heizgase vom Brennstoffverbrauch und 
den KesselausmaBen. 

Die in diesem Abschnitt behandelten amerikanischen Versuchsergebnisse auf dem Pruf
stand in Altoona geben auch bemerkenswerte Aufschlusse uber den Reibungswiderstand der 
Heizgase beim Durchstromen des Langkessels. 

Bei den Versuchen wurdeTl die Unh'rdrucke in mmJWS (Zahlentafel 40, 41, 42) ermittelt. 
Es bezeichnen 

h4 und hs die Unterdriicke in der Rauchkammer vor und hinter dem Ablenkblech, 
h2 in der Feuerbuchse, 
hi im Aschkasten. 

1m Lokomotivbetrieb wird der Unterdruck im Aschkasten hi durch die GroBe der Asch
kastenklappen und durch die Menge der angehauften Asche beeinfluGt. 

Der Druckunterschied zwischen Feuerbuchse und Aschkasten h2 - hi ist bedingt durch 
die GroGe der freien Rmltflache, die Hohe der Brennschicht und die Kornung des Brennstoffs; 
er nimmt mit der Verschlackung des Feuers entsprechend zu. 

Der Druckunterschied hs - h2 hinter dem Ablenkblech und in der Feuerbuchse dient zur 
Uberwindung der Stromungswiderstande der Heizgase in den Rauch- und Siederohren. Dieser 
Druckunterschied kann durch ein starkes Verlegen der Rohre zwar beeintrachtigt werden, 
bei sachgemiiBer Behandlung der Lokomotive ist jedoch die Vermehrung des Widerstands nur 
gering und darf deshalb in der Rechnung unberucksichtigt bleiben. 

Der Druckunterschied ha - h2 zwischen dem Ablenkblech und der Feuerbuchse bildet daher 
vorwiegend ein einwandfreies MaG fur die tatsachliche Zugwirkung und kann somit einer ver
laBlichen Ermittlung der Stromungswiderstande der Heizgase in den Rohren bei weiterer Be
trachtung zugrunde gelegt werden. 

Nach der Stromungslehre der Gase, von der auch die Strahlsche Untersuchung und Be
rechnung der Blasrohre und Schornsteine von Lokomotiveni ) ausgeht, besteht zwischen dem 

1) S t r a hI: Untersuchung und Berechnung der Blasrohre und Schornsteine yon Lokomotiven. 
Organ Fortschr. Eisenbahnwes. 19l1, S. 379. 

Gar be. HeiBdampflokomotive. 8 
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Drllckunterschipd zwischen Rauchkammer und Feuerblichse h~ - h2 = 6 h mm WS, dem ge
forderten stlindlichen Heizgasgewicht G kg/St, dem Rohrquerschnitt des Kessels q qm unter 
Berlicksichtigullg des Stromungswiderstands nachfolgende Beziehung: 

6 h = P (360~ . qr 
Nach Strahl hangt die GroBe p auBer von dem Stromungswiderstand noch von der Warme 
der Heizgase abo 

Die Ergebnisse der amerikanischen Prlifstandsversuche sind in Abb.67 und 68 bildlich 
wiedergegeben. Dabei wurden die Unterdrlicke ha und h2 und die Druckunterschiede 

I-"m=m'-"w."'-:5__t_--+-----'-----+ __ ~.k£;:;;I<.+_i 8000 mm WJ 

1'10-t----+-------;----~~_+_--c-<o_+il~~'___l 

~O~__t_-_+--~~~_.~~~~ 

100 ~ ~15000 
~ ~ 

80:§, '" '1000 
~ 

60 ",,: 3000 

110 :e: 2000 ¥0-i-/--r~-7/""-_+--+_-_+_-___j 

20 1000 .zO"-"'--7''----~-_+--+_-_+_-_+-'___l 

mmWS 
20"1J.:,,---t---t 

mmWJ I I 
20~ I 

ii' 
~I 

100~ 
! 

o 200 '100 500 JOO qOO 

Abb. 67 und 68. Heizg"asg-ewiehte und Druckuntersrhiede in dfc'r Raurhkammer und FE'uerbUehse 
in Abhailgi~keit yon der Rostanstrengung bei Lokolllotire 1 und 3. 

ha - h2 = 6 h in der Rauchkammer und Feuerblichse in Abhangigkeit von der Rost
anstrengung BIB aufgetragen. 

Der Verlanf der Schltulinien von 6 h bei den gebrauchlichen Rostanstrengungen ist gerad
linig und vollzieht slch bei den einze.Jnen Versuchslokomotiven nach folgenden Gleiehnngen: 

Flir Lokomotive 1 ist 6 h = 0,21 Bj R - 10, 

" " 2 " llh = 0,27 BIR - 20, 
" " 3 " 6h = 0,46BIR - 4l, 

" " 
4 " D. h = 0,2 BIB -- 20 (entstandell durch Aus

bau des Uberhitzers "aus 3). 
Das dem mittleren Rohrquerschnitt der Kessel entsprechende glinstigste durchschnittliche 

Heizgasgewicht G kg/St ist nach der im 2. Abschn. auf S. 60 entwickelten Beziehung fiir 
qjG = 0,000024 , 

G = 41600 q. 
Das auf die Einheit der Rostflache R entfallende Heizgasgewicht 

Go = 41600 qjR 

kann bei 1,6 fachem I~uftiiben'!chuB bei mittlerer Rostanstrengung nach Absclm. 4, ~, 102, 

aus der Gleichung Go = (0,002 h + 3,1) BIR 
ermittelt werden. 

Somit entspricht Z. B. der Rohrquerschnitt von q = 0,668 qm bei Kessell einem stiind
lichen Heizgasgewicht auf die Einheit der Rostflache von B = 5,13 qm 

0,668 
Go = 41600· 5,13 = 54lOkg/qm-St. 
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Bei einem Heizwert des Brennst()ff" nm h = 7900 WE/kg ist dieses Heizgasgewicht von 

.-,410 (O,D!):!. 71)00 + 3,I)BjR 

mit emer Rostanstrengllll[l HIll 

B 
-
R 

zu erzeugen. 

,)410 _, 
- - --- -- = 288 kg:am-St 
(),002 . 7 !IOO:-- 3,1 I , 

Der hiorbei yorhanlkJle Drlle]wnter,,('hied in del' Rallehkammer und Feuerbiiehse 6 h 
ist naeh Abb. 67 ,)0/; 11l111/WS hzw. 50,5 kgiqlll. 

Die Widerstandszifft'l' der Rohre HUH sieh nun aus del' Gleiehung 

. a ).J 
-71=, ,f) (36;0 q -, 

worin G/q = 41600 unci 
stimmen. Es ist 

h = .)0,;) Illm/WS naeh obigen AusfUhrungen bekannt sind, be-

claher ist 

41600' 2 

.)0,;',= /1 ( :~ 6(0) , 

oder 
377 
1000 . 

Die Zahl 377 entsprieht dem \'!'rhaltnis del' RohrausmaBe des Lokomotivkessels, das slCh in 
,"ol'liegendem Fall fUr di(' Sic(]('rohre ZH 

-\. • 1 4· 4181 ~~ 
. - cc, ---.-- = 3/1 

rI 44,5 

.. 4 • :).")81 
und fiir die lThel'hitzerr()hre !.[I(·ichfalb ZII . = :377 erreehnet 1). ,- :38 

Es zeigt sieh hiermH'h riil' \lichtige Tatsache, daB die Reibungsziffer p lediglieh 1/1000 des 
-I- • 1 

Yel'hiiltnisses del' Rohral)]ne:S:-:lIllw'n I ausmaeht. Sie ist also einFestwel't fUr die betl'effende 
I, 

Kesselbauart, der sieh Illit (iL-r ,AI1s1rengung des Kessels nieht ilndert, wie aueh Vnsuehe er
wiesen haben. Del' EinfluB del' Hl'izgaswiirme ist hiernaeh nicht hemerkhar, hleibt also auf die 
Genanigkeit del' Restilllll1ung \'('11 ;) ohne EillfluB. 

I J. Ermittlung des Heizgasgewicht~. 

Das stiindliehe Heizgasg(,\\ieht (; kgSt IM3t sieh nnn. 11ach cler Bestimmung von jJ bei 
gemessenem Unterdruck in del' Hauchkammer ha und Feuerhuehse h2 und clem somit bekannten 
Druckunterschied h3 - h.) Ii fiir \('fl-whicdenc Rostanstrengullg:cn BjR naeh der Gleichung 

41 

d 
neIer, da !3-, - 1000' 

/':'-:l~ 
(; -=-= :WOOq 1 l 

-

, q -, __ - 11 
('.; = 11400 R ! i (¥) 

zuyerlii.ssig ermitteln, Wle 1Il A hll. (57 und 68 fur die Kessel del' cIrei Lokomotiven del' Zahlen. 
tafel 39 dargestellt ist. 

Del' Verlauf del' Schaulinil'1l flir On ist hiT Kessel amerikaniseher Lokomotiven besonders 
bemel'kenswert. Die Ordinate fiiI' das Heizgasgewieht bei mittlerer Dureh8ehnittsleistung del' 

1) Strahl ermittdt auf Grund I-on Verqllchen die ReibungHziff('r fJ = 8 + lid. Organ Fortschr. Eisen-
bahnwfs. 19l1, S.380. 200 

8"' 
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Kessel liegt bereits bei einem BjR von rund 275, wahrend sie bei einem richtig bemessencn 
Rost bei BjR = 400 bis 450 liegen miiBte. Vgl. 4. Abschn., S.101. 

Schon bei Steigerung der Rostanstrengung BjR iiber 275 hinaus neigt sich die Schaulinie 
fiir Go, und das Heizgasgewicht steht nicht mehr im etwa geraden VerhiHtnis zur steigenden 
Rostanstrengung. Mit anderen Worten: Das Heizgasgewicht, von dem die Verdamp
fungshhigkeit des Kesse]s in erster Linie abhangt, wird bei den besten Rost
anstrengungen fiir richtige Feuerhaltung bereits erheblich geringer. 

Unwiderleglich ist auch hier wieder durch die Versuche auf dem Priifstand bewiesen, daB 
die AusmaBe der RmMlachen amerikanischer Lokomotiven fiir eine wirtschaftliche Feuer
haltung viel zu groB bemessen sind. 

Nebenbei mag hier noch erwahnt sein, daB die amerikanischen Lokomotiven nicht nur 
stark iiberrostet sind, sondern auch die Kesselheizflachen zu den Maschinenabmessungen in 
keinem richtigen Verhiiltnis stehen. 1m vorliegenden Fall sind die Zylinder zu klein oder die 
Kessel zu groB. 

Interessant ist weiter der Vergleich der Schaulinien der drei HeiBdampfkessel in Abb. 67 
und 68 untereinander und mit cinem durch Ausbau des Uberhitzers aus Kessel 3 gewissermaBen 
entstandenen vierten Kessel als NaBdampfkessel. 

Kessel 1 und 2 besitzen gleichen Rohrquerschnitt, die Rohrdurchmesser sind gleich, die 
Rohre von Kessel 2 Elind aber urn 391 mm langer als die des Kessels 1. Der Unterdruck in der 
Feuer biichse ist bei beiden Kesseln derselbe, der Widerstand der Brennschicht somit gleich 
groB. Der Druckunterschied in der Rauchkammer und Feuerbiichse h3 - h2 = t::, h ist bei 

4l 
Kessel 2 entsprechend dem von 377 auf 412 vergroBerten Verhaltnis der Rohrabmessungen--
bei den gebrauchlichen Rostanstrengungen in etwa gleichem Verhaltnis gestiegen. d 

Die Schaulinien der Heizgasgewichte zeigen infolge der gleichen mittleren Rohrquerschnitte 
bis etwa BjR = 350 kgjqm lwine nennenswerten Abweichungen. Der hohere Druckunter
schied des Kessels 2 reicht gerade hin, den groBeren Stromungswiderstand wieder auszugleichen. 
Uber 350 kg!qm hinaus nimmt das Heizgasgewicht von Kessel 2 trotz stiirkerer Zugwirkung 
bei groBeren Dampfzylindern nur unwesentlich zu. 

Der Unterdruck in der Feuerbiichse des Kesse]s 3 ist der gleiche wie bei 1 und 2, auch der 
Widerstand der Feuerschicht ist derselbe. Der Druckunterschied zwischen Rauchkammer und 
Feuerbiichse ist entsprechend der hoheren Widerstandsziffer f3 = 0,641 gegeniiber Kessel 2 
mit gleich langen Rohren und f3 = 0,421 in etwa gleichem Verhaltnis gestiegen. 

Das angesaugte Heizgasgewicht ist bei gleicher Rostanstrengung trotz hoherem Druck
unterschied nicht groBer geworden. Es hat sich gegeniiber Kessel 2 lediglich im VerhiHtnis 
der verschieden groBen Rohrquerschnitte 

q3 0,525 

q2 0,668 

vermindert. Hieraus sind die hoheren Feuerbiichstemperaturen bei Kessel 3 (Abb. 55) erklarlich. 
Bei gleicher Rostanstrengung muB infolge verminderten (giinstigeren) Luftiiberschusses eine 
vollkommenere Verbrennung vorhanden gewesen sein. Infolge des groBeren Rohrquerschnitts 
bei Kessel 2 wurden die Heizgase durch LuftiiberschuB verdiinnt, und die Heizgastemperatur 
wurde vermindert. 

Auch die Ergebnisse des Kessels 3 mit ausgebautem Uberhitzer (als Kessel 4) sind in Abb. 68 
wiedergege ben. ' 

Die Schaulinie fiir das Heizgasgewicht Go liegt hier bei niedrigen Rostanstrengungen im 
Verhiiltnis des vergroBerten Rohrquerschnitts urn 

q4 0,685 

q3 0,525 

hoher als bei Kessel 3. Bei Rostanstrengungen iiber 350 kgjqm nimmt das Heizgasgewicht bei 
Kessel 4 starker zu, was beweist, daB bei der ohnehin geringen Reibungsziffer von 

4 ·4572 
f3 = 70 . lOOO = 0,262 

,der Rohrquerschnitt durch den Ausbau des Uberhitzers im vorliegenden Kessel bei gleich
,gebliebenem Blasrohrdruck viel zu groB geworden ist. 
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Zusammenfassung. 

1. Ergebnisse der Warmeiibertragung durch die Feuerbiichs., Siede· und Rauchrohr· 
sowie Uberhitzerheizfliichen. 

Die Warmedurchgangszahl k bezeichnet die Warmemenge, die von dem heizenden Warme
trager durch Beruhrung auf 1 qm Wandflache bei 1°C Temperaturunterschied stiindlich uber
tragen wird. 

Nach dem 2. Abschn., S. 36, ist 

kWE/qm-StOC=-I-~ --1 . 

-+--+-
(\1 A (\2 

1 
Fur kist nur die GroBe des Warmedurchgangswiderstands - der Heizgase an die Kesselwande 

(\1 

von praktischer Bedeutung. Baustoff und Starke der Kesselwande, also die Ubergangswider-

stande ~ , sowie der Ubergangswiderstand ..!.. von der anderen Seite der Metallwand an den 
A cX 2 

Dampf oder an siedendes Wasser, sind auf die GroBe der Warmedurchgangszahl k ohne nennens
werten EinfluB. 

Hieraus folgt, daB als maBgebende Heizflache die GroBe der feuerberuhrten in Rechnung 
zu setzen ist. 

a) Die iibertragene Warmemenge Q in der Feuerbiichse ist nach S. 35 

Q;E/St = H~m. KWE/qmOC-St. (To - to)"c, 

Fur die GroBe der Warmedurchgangszahl 

K=k+x 
gilt fur die Feuerbuchse 

zu, 

k = 2 + 2 VB/R kg/qm-St fur Beruhrung, 

x = 1 68 _.:!l_ [(To + 273)2 _ 10] fur Strahlung. 
, HF l 100 

H 
Mit der GroBe der Rostflache nimmt die unmittelbare Heizflache H F im Verhaltnis ; 
aber bei Langrosten starker a1s bei Breitrosten. 
Die GroBe der unmittelbaren Feuerbuchsheizflache gegenuber beiden Rostformen wird 

fUr schmale, lange Feuerbuchsen etwa HFs = 6;4 R - 2,2, 
fur breite Feuerbuchsen " HFb = 3,2 R + 1, 
To, die Verbrennungstemperatur, ·wachst mit der Rostanstrengung BjR, 

to, die Kesselwassertemperatur, betragt bei 12-14 at rund 190°C. 

b) Ubertragene Warmemenge in den Siede· und Rauchrohren. 

Q WEiSt = H qm . k WE/qm ° CoSt (tm - to) °C. 

Hierbei ist nach S. 39 die Warmedurchgangszahl fur Beruhrung 

k = 2 + 5,51·yw~ = 2 + 5,5 ~O G kgjSt 
V 3600qqm 

abhangig von der Dichte y und der Geschwindigkeit w der an den Heizflachen entlangstromenden 
Heizgase bzw. von dem Verhaltnis des freien Rohrquerschnitts zum Heizgasgewicht. 

Die groBtmogliche Warmeubertragung bei kleinstmoglichem AusmaB der Rohrheizflache 
ist nur durch die richtige Wahl des Verhaltnisses der Rohrabmessungen 

4l 

d 
entsprechend der Kesselkennziffer 

H 4l 
-=-=416 
q d zu erreichen. Vgl. S.59. 
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Fur den Querschnitt q der Rohrheizflache war errechnet fur die 

Siederohrheizflache bei Na13dampfkesseln q = 0,0024 H s , 
Siede- und Rauchrohrheizflache bei Hei13dampfkesseln q = 0,00307 HS+R ' 

Wird die unmittelbare Heizflache H p ZU 1/10 der Gesamtheizflache H, also 

angenommen, so ist 
Hp = 1/lOH 

bei Na13dampfkesseln q = 0,00216 H, 

" Hei13dampfkesseln q = 0,00276 H. 

Heizgasquerschnitt q und die Heizflache H mussen dabei dem bei mittleren Betriebsverhaltnissen 
der Lokomotive erzeugten Heizgasgewicht entsprechen. 

c) Die iibcrtragenc Warmemcnge auf die tibcrhitzerheizfUichc war 

Q2 \VE/St = H2 qm . k2 WE/qm-St °C Toe. 

Die Gro13e der Warmednrchgangszahl ist hierbei 

1 
-------------c---- ~ 0,9 k1 • 

1 1 
---C-C13;--, . + 13 ' .. 

',' G '! D 
2 + 5,511 3600 q 10,92 V 3()00 q 

Heizgase Dampf 

Fur die GroBe der Warmedurchgangszahl k2 ist demnach wesentlich die Warmednrch
gangszahl k1 ma13gebencl. 

Es kommt bei der Warmeubertragung dnrch die tTberhitzerheizflache weniger auf Ge
schwindigkeit und Dichte des Dampfstroms, als auf die Gesch'windigkeit und Dichte 
der die tTberhitzerrohre bestreichenden Heizgase an. 

Fur Lokomotivuberhitzer, Rauchrohruberhitzer von Schmidt, bei denen die Uberhitzer
rohre zur Halfte im Gleichstrom, zur Halfte im Gegenstrom liegen, ist der mittlere Temperatur
unterschied zwischen Heizgasen und Dampf 

wobei 

( t _ 0; __ 190'1_ (t _ t ,; + 190\) 
e 2 J a 2 

T = --------.. - ---. ---
til + 190) 

t - ----. 

In 
e 2 

tii + 190 t---
a 2 

te die Heizgastemperatur beim Eintritt in den -Cberhitzer, 
ta die Heizgastemperatur beim Austritt aus dem Uberhitzer, 
ta die Temperatur des iiberhitzten Dampfs bezeichnete. 

Dabei wird der mittlere Temperaturunterschied T bei gegebenem Temperatnrgefalle cler 
Heizgase te - ta mit abnehmender Cberhitzung groBer, mit zunehmender Uberhitzung kleiner. 
Um bei kleinstmoglichem Ausma13 der Cberhitzerheizflilche gro13tmogliche Warmeubertragung 
bei htichster Uberhitzung zu erreichen, ist der Lokomotivuberhitzer so zu bemessen, da13 die 
mittlere Temperatur zw'ischen den Heizgasen und dem Dampf der im Uberhitzerkasten ge
messenen Dampftemperatul' entspl'icht, d. h. daf3 

wird. T = til 

Bei diesem Sonderfall ist 
H2k2 tu =, D· cp (til - tol, 

D k2 • ta 
---- --

H2 cp(ta - toJ' 

Hieraus folgt das Verhaltnis del' wir ks a men UberhitzerheizfHiche zur Gesamtheizflache. 

H2 1 
H 3 
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Yorausgesetzt ist hil:'rbri, dnl.1 da" Tell1}leraturgefalle der Heizgasr, d. h. vor allen Dingen 
die Eintrittstemperatur tf der Hpizga:-;p, heim Auftreffen auf die tberhitzerrohre so hoeh ge
halten wird, daB bei mittlerer DauerlC'istullg der Lokomotiye llli)glichst eine Temperatur des 
iiberhitztell Dampfs nm tl/ = ;).)(): (' erl'eicht werden kann, 

Bei cinem Heizfli1chellvprh,iltni" von 

win 1 bcim Grof3l'ohruberhitzer da~ \'prhiiltnis der freicH Rohrqucrschnitte der Rauch- und 
Sieclel'ohre qI.' : q,= 1 : 1. 

2. Beziphung('1l d{'l' Heizfliiche zur RostfHiche. 

Das a u£ die Einheit del' I to"tflilche R cntfallende stundliche Heizgasgcwicht 

(ill kg qlll-St = 41600 qiR 

war lwi l,f) faehem mittlPn'll Luft iilwl':-:dllll.l iJel dnrchsehnittlieher Da nerlcistung und Bj R = 400 
his 4.")0 kg1qm-St (:, -- ((),()O~ 11 + :3,1) B/ R , 

hz,,-, da::; gfsamte shindliehe Hl'izga>'ge,yj('ht Zll 

ermittclt wordrll. r; kg ~t c-c (O,OO:? h + :3,1) ;37;") R 

Xach diefler einfnclwll Uki('illll1!{ i:-;t dn8 Heizgasgewicht abhiingig YOll dem Heizwcrt des 
Brellnstoff:-; h -WE/kg. 

Hit'l'lllit i"t aneh dip Bpzif'Jllll1g dl'r Host- und HeizfHichen zum Hpizwert des Brennstoffs 
gegehcll. ~~u:-; nach~tdH'lld(,1l (: il'idlllngen sind die Verhaltnisse HE und q! R zu errechnen. 

l\esst'lbnnal't 
H"lztl:w\\(' II Heizgasquerschnitt H eizgnsquerschnitt 

.--------- ------ ---- -

Bq"tt !n'c'lli' R RostfHlche R Rostfliiche 

.:\aDdalllpf ........ , 11.1 :os:l h 11 
H 1'i~ h + 0,028 0,00216 R 
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ZH lw')tilllmen. 

....... , ..... , (1.1 II I(i.) h ](I 0,00276 ; 179 , 00')8 
]U'/+,~ 

3. ni(' Host· nnd HeizWirhe eines HeiGdampfkessels 

ist fiiI' die (,rfordcrlicile Dampfmenge D kg/St, 
dip l{o,.;tfJii('])(' fiil' dip nohwndige Brennstoffmenge B kglSt 

If 
R 

~~ls mittlere durch,.,l'lmittlidw .\nstrengllng kann bei mittleren Danerleistungen, Brenn
stoff yon etwa iOOO \Y E/~t Yt eJ'illl,.;gp,.;etzt. 

fiil' dii' Heizfliidll' DiH = 4() kg!qm-St, 
t1ll' dil' I{o,.;tflii.dll' BJ~ = 400 bis 4;'jO kg/gm-St 

angenOllJlllen werden. 
Dureh Fnhrversuclw ,1lIf Ill(igiieilst langen, dem normalen Zugbetrieb entsprechenden 

Stl'ecken HUh sich au" dUJ'ch,.,('hnialiC'lH'1l Dallerleistungen del' Dampfnrbrauch DIPSz und 
die durchschnittliche (;(':-;amtdalllpfllll'llg(' J) kg!St fUr die geforderte Leistung am Zughaken 
ermittdn. 

Abel' nul' durch Priif::;tanc\Yt'l'Rul'iw i"t del' genaue Kohlenverbrauch B/PSi und die gesamte 
clurchschnittliche Kohi(,]lJlll'llgf' B kg 8t flir die notwendige indizicrte Leistung zu bestimmen. 

1st die l'ichtige Criil.le liP], 1~(J"t - ociel' Heizflii.che flir durchsehnittliehe Dauerleistungen 
gefunden, :30 folgel1 dit, \\'Pitt'n'll .\hIllP":-;lmgPIl 

HI Roder qj R 

unter Berucksichtigung deH Heiz\\('l't~ des Brennstoffs h aus vorstehenden Gleichungen. 
In clem 1. und 4. Absl'llll. ~illcl !'inwandfreie Ergebnisse aus Fahr- und Priifstands

versuehen fUr zahlreiche Lokollloti\'gattungE'll und deren ,vechselnde Betriebslagen gegeben. 
~1Il' aus solchen praktisehen ErgebniRsen lii13t sich flir irgendeine zu erbauende Lokomotiv

gattung die mittlere Dauerlei"tllng unt! del' hierfur crforderliche Brennstoff- und Wasserver
braueh und nach obigcm E'infachen Hpchmmgsverfahrell auch dip Rost- und Heizflache mit 
Sicherheit bestimmell. 



Funfter A bschni tt. 

Ergebnisse der Betrachtungen aus den Abschnitten 1 bis 4 
fur den Bau und Betrieb zeitgema~er Personen- und 

Guterzuglokomotiven. 

E i n 1 e it u n g. 

Aus der im Vorwort angedeuteten Entwicklung der Dampflokomotive in den letzten dreiBig 
Jahren sind drei Tatsachen von hOchster Bedeutung fur den gewaltigen Fortschritt im Bau 
und Betrieb der Lokomotive zu nennen: 

Erstens die grundlegende, groIHe: die Anwendung von hochuberhitztem 
Dampf (HeiBdampf) an Stelle von gesattigtem Dampf (NaBdampf), 

zweitens: die Speisewasservorwarm ung und 
drittens: die Freigabe eines Triebachsdrucks von 20 t als letztes, noch auszuwerten

des, bedeutsames Geschenk fur eine zeitgemaBe Weiterentwicklung. 
Die Erkenntnis, daB der nasse Wasserdampf durch Trocknung und Uberhitzung ver

bessert werden kann, ist beinahe ebenso alt wie die Dampfmaschine, und bis zum Jahre 1832 
zuruck lassen sich Versuche nachweisen, die theoretisch erkannten Vorteile uberhitzten Dampfs 
im allgemeinen Dampfmaschinenbetrieb praktisch nutzbar zu machen 1). 

Keine der uberaus zahlreichen Erfindungen erlangte Jahrzehnte hindurch bemerkens
werte, dauernde Erfolge, und in den Jahren 1875-1895 scheinen Erfindungen von Uberhitzern, 
besonders fur Lokomotivkessel, nur noch ganz vereinzelt zu vorubergehender Erprobung ge
kommen zu sein. 

Erst durch die bahnbrechenden Forschungsarbeiten und Erfindungen des Zivilingenieurs 
Wilhelm Schmidt (PreuBischer Baurat, Dr.-lng. ehrenhalber, Benneckenstein am Harz und 
Kassel-WilhelmshOhe) kam vom Jahre 1893 an sehr hoch uberhitzter Dampf, HeiBdampf 
genannt, im ortsfesten Dampfmaschinenbetrieb, die Fachwelt uberraschend, zu ge
buhrender Wertschatzung 2). 

Schmidt hatte erkannt, daB erst durch sehr hohe, bisher fur unmoglich gehaltene 
Uberhitzung des nassen Wasserdampfs dieses Gemisch aus Sattdampf und Wasser zu einem 
unubertrefflich wirtschaftlichen Arbeitstrager umgebildet werden kann, und - was Schmidt 
besonders zu dauerndem Ruhm gereichen wird - er hat dabei zugleich durch seine dankens-

1) Vgl. u. a. a) Stach: Entwicklung und Anwendung der Dampfiiberhitzung; b) Garbe: Die Dampf
lokomotiven der Gegenwart, 1. und 2. Aufl., Einleitung und Geschichte der Anwendung von hochiiber
hitztem Dampf im Lokomotivbetrieb; c) Brtickmann: Eisenbahntechnik der Gegenwart I, 3. Aufl., 
zur Geschichte der HeiBdampflokomotiven. 

2) Wilhelm Schmidt hat die Herausgabe dieses Erganzungsbands nicht mehr erlebt. Er starb kurz 
vor Vollendung seines 66. Lebensjahrs am 16. Februar 1924. Ehrende Nachrufe vieler Fachschrift,en geben 
tiber das Leben und fruchtbare Schaffen dieses groBen, edlen Manns gebiihrende Kunde. Hier seien erwahnt: 
Z. V. d. I. Nr. 11 vom 15. Marz 1924; Verkehrstechn. Heft 12 vom 21. Marz 1924, und ein Vortrag: 
"Erinnerungen aus dem Leben Wilh. Schmidts", von Direktor Gustav Henkel, in den Mitteilungen des 
Hessischen Bezirksvereins deutscher Ingenieure, Heft 4, April 1924, Cassel. 
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werten, einfachen und praktischen Erfindungen Dberhitzerkessel gescha££en, die hochuber
hitzten Dampf sicher erzeugen, und Dampfmaschinen gebaut, die HeiBdampf anstandslos 
verarbeiten konnten. 

Gestutzt auf erstaunliche Erfolge im ortsfesten Dampfmaschinenbetrieb, den damals 
vorwiegend hohe Dampfspannung mit mehrfacher Dampfdehnung und Kondensation wirt
schaftlich zu gestalten vermocht(\ trat Wilhelm Schmidt 1894 zum erstenmal an mich heran, 
und unter Vorlage eines von ihm entworfenen Schlangenrohruberhitzers fur Lokomotivkessel 
unterbreitete er mir die groBen Vorteile, die die Anwendung hochuberhitzten Dampfs, ganz 
besonders im Lokomotivbetrieb, haben muBte, wenn es moglich ware, fur den eigenartigen 
Lokomotivkessel einen dauernd brauchbaren Dberhitzer zu scha££en. 

Ein solcher war dieser erste mir vorgelegte Schlangenrohruberhitzer noch nicht. 
Da mich aber die bewiesenen Erfolge Schmidts im ortsfesten Dampfmaschinenbetrieb 

von der auBerordentlichen Wichtigkeit der Anwendung hochuberhitzten Dampfs fur den Loko
motivbetrieb vollstandig iiberzeugt hatten, versuchte ich fortan, das Vorhaben Schmidts mit 
meinen Erfahrungen im Lokomotivbau und -betrieb trotz schwerer personlicher Anfeindungen 
mit allen Kraften zu fordern. 

Bereits im Jahr 1896 konnte mir Schmidt seinen ersten Langkesseliiberhitzer (Flamm
rohruberhitzer) bringen, und nach einigenAbanderungen des Entwurfs wagte ich 1897 - gestutzt 
auf das verstandnisvolle Entgegenkommen des Vortragenden Rats im damaligen PreuBischen 
Ministerium der offentlichen Arbeiten, Geheimrat Carl Muller - den Bau von je einer 2 B
Personenzuglokomotive und 2 B-Schnellzuglokomotive vorzuschlagen. 

Diese beiden ersten HeWdampflokomotiven wurden hierauf unter meiner Mitwirkung 
als Dezernent fUr die Lokomotivbeschaffung in PreuBen im Jahr 1897 von Henschel & Sohn
Cassel und yom Vulkan-Stettin erbaut und kamen 1898 in Betrieb. 

Den weiteren Werdegang der HeiBdampflokomotive - der fur den Erfinder und den 
Verfasser dieses Erganzungsbands zunachst jahrelang ein Leidensweg wurde - ubergehe ich 
hier. Erganzende Ausfiihrungen finden sich in der Einleitung in meinem Buch: "Die Dampf
lokomotiven der Gegenwart" , 1. und 2. Auflage. 

Hier galt es, gegeniiber abweichenden Angaben, das eigentliche Geburtsjahr der gegen
wartig den Lokomotivbetrieb allgemein so erfolgreich stutzenden HeiBdampflokomotive und 
auch das hohe Verdienst fcstzustellen, das der damaligen PreuBischen Staatseisenbahnver
waltung an der Einfiihrung der HeiBdampflokomotive und ihrer gesunden Entwicklung fur 
den weltumfassenden Lokomotivbetrieb fiir aIle Zeit gebiihrt. 

Weiter ist wichtig, vorweg zu betonen, daB die gewaltigen und allseitigen Vorteile 
der Anwendung hochiiberhitzten Dampfs im Lokomotivbetrieb erst eintraten, wenn wirklich 
auch HeiBdampf von im Durchschuitt 330 0 C, im Schieberkasten gemessen, vorwiegend schon 
bei kleineren und mittleren Leistungen einer Zuglokomotive dauernd erzeugt wurden. 

Uberhitzter Dampf von geringerer Temperatur (etwa nur bis 300 0 C) bietet, im HeiB
dampflokomotivkessel erzeugt, keine geniigende Gewahr dafiir, daB wirklich jedes NaBdampf
teilchen hinreichend iiherhitzt, der gewonnene HeiBdampf demnach auch im ganzen Arbeits
vorgang in den Dampfeinstromungsrohren, den Schieberkasten und Dampfzylindern wie ein 
erhitztes Gas zu arheiten vermag. Vgl. u. a. 4. Abschn. 

Erst dann ist eine Hei13dampflokomotive, den Erkenntnissen Schmidts 
und vieljahriger Erfahrung entsprechend, richtig gebaut. 

Sie arbeitet dann aber a uch im Durchschnitt aller in einem allgemeinen 
Zugbetrieb vorkommenden Beanspruch ungen bei richtig bestimmten Zylinder
abmessungen und bei einstufiger Dampfdehnung hochst wirtschaftlich, und 
der wichtigste ihrcr unschatzbaren Vorziige, die urn etwa 40% gesteigerte 
LeistungsIahigkeit gegeniiber einer NaBdampflokomotive von gleichem Ge
wicht, gestattet a uch die Hochstleistungen bis an die Grenze der jeweiligen 
Reibungszugkraft noch mit Zylinderfullungen auszunutzen, bei denen einc 
zu starke Feueranfach u ng, z u hohe Uberhitzung und Dam pfverschwend ung 
vermieden werden konn£'n. 

Wie grundverschieden und allseitig unwirtschaftlich lagen die Dinge bei NaBdampfbetrieb! 
Der stark begrenzte Umfang wirtschaftlicher Leistungsfahigkeit der NaBdampflokomotive 

gegeniiber den wechselnden Beanspruchungen in einem allgemeineren Zugbetrieb und den mit 
steigendem Verkehr zunehmenden Belastungen der Ziige erhohten stetig den Aufwand fiir den 
Brennstoffverbrauch und die noch viel groBeren Kosten fiir einen immer haufiger notig werdenden 
betrie bswidrigen V orspanndienst. 
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Diese Betriebsnot fiihrte zunaehst zur Anwendung zweistufiger Dampf
dehn ung in zwei Zylindern, und bald daneben, besonders fUr den Sehnellzugsdienst - wesent
lieh d ureh die sehlechten Eigenschaften des N aBdam pfs als Arbeitstrager be
dingt -, aueh zum Bau der Vierzylinderverbundlokomotive. 

Jeder Lokomotivbauer war fortan bemiiht, das Seinige zur Ausgestaltung leistungsfahiger 
Vierzylinderverbundlokomotiven beizutragen, und die damals (und leider vielfaeh noeh gegen
wartig) zu kleinen Triebaehsdrucke maehten Tragaehsen, sog. Lauf- oder Schleppaehsen, zur 
Stiitzung stark vergroBerter Kessel notwendig. 

In diese kostspielige Entwicklung und ihre Note platzte Wilhelm Schmidt unter Ver
werfung des NaBdampfs als Arbeitstrager mit der Anwendung hOchst iiberhitzten Dampfs, 
des HeiBdampfs, hinein. 

Er wollte del' Faehwelt beweisen, daB dureh eine einfach gebaute Zwillinglokomotive bei 
einfaeher Dampfdehnung eine viel groBere Leistung bei gesteigerter Wirtschaftlichkeit zu er
reichen sei als mit einer vielgliedrigen Vierzylinderverbundlokomotive von betraehtlich groBerem 
Gewieht und viel hOheren Beschaffungs- und Unterhaltungskosten. 

Das war ein starkes Stiick, und mein dienstliehes Eintreten fiir die Schmidtschen Be
strebungen erregte in weiten Kreisen nicht nur Zweifel, sondern aueh Widersprueh und vielfach 
sehroffen Widerstand. 

Schon die ersten Versuchsfahrten iiberzeugten mieh, daB die mil' damals sehr eindringlieh 
gestellte Aufgabe: 

"bei Einbau eines Lrberhitzers in eine gegebene NaBdampfgattung alles moglichst beim 
alten zu belassen, damit ohne erhebliche Kosten der Uberhitzer wieder ausgebaut werden konne", 
unhaltbar war, wenn die Vorziige del' HeiBdampfanwendung voll zur Geltung kommen sollten. 
Ieh erkannte, daB hierzu VOl' allem die durch die Minderwertigkeit des NaBdampfs als Arbeits
trager bedingte, eng begrenzte Zugkraftkennziffer fiir NaBdampf verlassen werden muBte. 
Unter groBten Schwierigkeiten, zeitraubenden Kampfen und leider auch empfindliehen person
lichen Anfeindungen setzte ich die gegenwartig ziemlieh allgemein anerkannten groBen Zug
kraftkennziffern dureh. 

Von einer VergroBerung der Zylinder zur anderen zeigte sich eine entsprechende Zunahme 
del' Leistungsfahigkeit unter Erhohung del' Gesamtwirtsehaftliehkeit. 

So verwunderlieh dies gegenwartig erscheinen muB - jede ldeinste von mil' vorgesehlagene 
Verbesserung muBte damals erst erkampft werden. 

Je groBer die Zugkraftkennziffern 01 und 02 bestimmt werden, mit desto kleineren Fiillun
gen kann bei Anwendung wirkliehen HeiBdampfs aueh die del' jeweiligen Reibungszugkraft 
entspreehende Hoehstleistung noeh wirtsehaftlieh bewirkt werden. Da abel' in einem allgemeine
ren Zugbetrieb auch viele mittlere und kleine Leistungen vorkommen, dad die Zylinderzugkraft 
nur so weit gesteigert werden, daB fiir kleine Leistungen nieht allzu kleine Fiillungen erforderlich 
sind. 

Kleine Fiillungen (etwa bis 15%), die bei giinstigen Zylinderabmessungen fiir Hochst
leistullgen aueh im sehwersten Zugbetrieb notig ·werden, lassen sich zum Teil schon durch gute 
Steuerungsverhaltnisse erreichen. 

Unter 15% Fiillung ist dann abel' eine entsprechende Drosselung des Dampfs 
unter Anwendung solcher groBeren Fiillungen, wie sie fiir die Ruhe des Gang
werks jeweils erforderlieh werden, das einfachste Mittel, um den groBen Um
fang del' Leistungsfahigkeit, den eine einfache ZwillillgheiBdampflokomotive 
im allgemeinen gestattet, noch zu steigern. 

In solchen doch nul' seltener vorkommenden und dann wenig Dampf erfordernden Fallen 
ist angemessene Drosselung des Dampfs kein Fehler, sie ist dann sogar von er
hebliehem, vielseitigem Nutzen, wie ich in wechselnden Betriebsfallen stets festgestellt 
habe. 

Unter Befolgung diesel' einfachen, fiir wirkliche HeiBdampfanwendung natiirlichen MaB
nahmen ist bei einstufiger Dehnung im allgemeinen auch ein Dampfdruck von nul' 12 at durch
aus geniigend. Bei Ausnutzung eines Aehsdrueks von 20 t lassen sich jedoch die Kessel ohne 
Schwierigkeit fiir 14 at Dberdruck bauen, und deshalb solIte dies stets geschehen, damit auch 
alle Hoehstleistungen noeh mit moglichst wirtsehaftliehen Zylinderfiillungen erreicht werden 
konnen. 

Diese Ergebnisse meiner vieljahrigen Arbeiten und Versuche und die Betriebserfahrungen 
zahlreieher groBer Eisenbahnbehorden in fast allen Landern, darunter besonders die der vor
mals PreuBischen Staatseisenbahnverwaltung sowie englischer und amerikanischer Gesellschaften, 
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beweisen schon die Richtigkeit vorwiegender Anwendung einfacher Dampfdehnung wirklichen 
HeiBdampfs im Lokomotivbetrif'b. 

Schwer verstandlich Hind daheI' - l)p~onders in der Gegenwart, die dringend groBte Ein
fachheit und Sparsamkeit auf allen Uebieten wrlangt - wieder auftauchende Bestrebungen, 
die vielteilige, sehr km;tKpieligf' Yil'l'zylimler-YerbundheiBdampflokomotive erneut zu einer 
ihr nicht gebiihrendell (;l'ltung zu hringl'n. 

Es erscheint mir daher ge\)()t('n. nmitehelld angefiihrte Tatsachen der gesamten Fachwelt 
hier noehmals zu ernster Beaehtllng zu elllpfehien. 

Liegen meine pl'fsijniichell pra kti:-;ciwll Erfahrungen auch zeitlich einige Jahre zuriick, 
so sind sie doch keiueswt'g:-; nra\tet: ('hl'ntlo habe ich, ,vie ich in der vorIiegenden Arbeit wieder 
zu zeigen bemiiht war. HIICh illl IhlheHtand auf meinen in del' Kampfzeit fiir die Einfiihrung 
des HeiI3dampfhetripb:-; ('ITf'icilt('\1 Erfol!!E'll nicht ausgeruht. leh glaube daher, auch jetzt noch 
ein Recht zu hal)('n. fiil' dit' (iq!;<'Il\l <Irt unt! ('ine iiberschhare Zukunft im Lokomotivbau und 
-betrieb ratend und fiinkl'J1d ('illzlltrf'it'll. und hoffe auf Beriicksichtigung meiner Vorschlage 
auch in bisher noch nh,,(·itK Ktdwnd('11 Krt'isl'll. 

Ais wichtigste ElTllnl!t'IlHl'Itaft fiil' (kn Fortschritt im Lokomotivbau und -betrieb in den 
letzten zwanzig Jahrell i:-;t jf'ri('llfall". tl'lltz \'ider Hemmungen, gegenwartig die Tatsache an
zufiihren, daB die All\\pndulig hoeltiibE'rhitzten Dampfs im Lokomotivbetrieb 
zu allgemeiner An('l'kl'l1llll11g gc'langt ist. 

Es kOlllmt aher tHl('h Kelp' darallf an. in welcher Weise diese Errungenschaft nunmehr be
nutzt wird, um die groUl'1I YOl'l.ii,Q:f' deK n'redelten Wasserdalllpfs als Arheitstrager nicht nur 
in Kessel und MaschiJl(,. :--oildt'1'11 a Ill'll illl einfaehsten Aufbau der jeweiligen Gattungen - also 
naeh allen Richtungen ~idl!'J' ll! ('I'!'f'ieiWl1. 

Hier herrschen Will Ndwd('11 dl'l' l~iJlfaehheit und Einheitlichkeit noch groBe Meinungs
yersehiedenheiten. 

Den einzig richtip:('ll \Y('g hi(']'zu so klar zu erheIlen, daB die Fachwelt die all
empfohlene Richtung ill gl'eintl'lIl Ellt:-:ehlul3 fortan zu gehen bestrebt sein konnte, ist del' Haupt
zweck yorliegendt'r Arhl'it, 

Hoeh erfreulich itolt nun. wip :--(·holl aus den kurzen Angaben im l. Abschn. deutlich 
heryorgeht, daB die AIt\Y('nclullg dcl' einfaehen ZwillingheiBdampflokomotiye, die ja trotz aller 
Bekampfungen im W('nlpgang rkl' H('ir~dampfanwendung stets in weit iiberragender Zahl 
gebaut wurde, in nelle;,!'\' Zeit am'lt ill Lii.nclern Fortschritte gemacht hat, in clenen bisher die 
YierzylinderverbuncUokolUoti\"(· fn:--t zur Hegelhauart ge'worden war. 

Daher darf - naeh dE'r (;('~clmt(,lltwi('klung - endlich ausgesprochen werden: 
"Die einfaehe ZwillillglH'i 13dn III pflolwmotive ist die geeignetste Gattung aller Lokomotiv

bauarten. Sie vermag <Iuch iJII "dl\\l'rsti.'1I allgemeinen Personen- und Giiterzugbetrieh noch den 
hochsten in absehbaJ'{,l" Zeit pmkl i:-;('h notig werdenden Leistungsanforderungen voll zu ge
niigen und ist untel' all('11 t'm"tiinden die allseitig wirtschaftlichste Zugkraft
erzeugerin im geKH mtl'll [~i:-:(,Jlhahnhetrieb del' Gegenwart - sie ist die zeit
gemaBe HeiBdampflokollloti\('" 

Einige gauz weuigl' NOllt\t'r/)('tl'il'hl' kmmnen neben diesel' unbestreitbaren, hochwichtigen 
Tatsache kaum no('h ill Bl'tnu'ht. 

Daher kann anch ("il](, ,tilgcll1t'im'rC' wirL;chaftliche Vereinheitlichung del' allzu vielen 
Lokolllotiybauartcll f!"'1I' ni.dl! (,ITPil'ht wl'rden, ,venn Mehrzylinderlokomotiven mit doppelter 
Dampfclehnung noeh hl,j KO \\ i('hti!!1'1I ~-\rheit('n zu groDe Berucksichtigung finden. 

Solche RiicksiehtPIl ,,'iird('!l hl'nte nicht mehr technisch-wirtschaftlichen Erkenntnissen 
entsprechen; wo sie t\'()tZ(lr-111 gegenwartig 110eh bestimmend vorwalten konnten, miiBte an 
aIlzu groBziigigelll (Tlllfang tll'!' Bt,:-:trelmugen eine wirtschaftlieh gesunde und entwicklungs
fiihige Yereinheitlichullg ;-lejwitl'rll. 

'Venn il'gendwo. ,,() i:-;t HIH'h in Hi.ieksieht auf die Not del' Gegenwart hier eine weise Be
schrankung des UmfangK grulldlew'nder Bestimmungen, soweit sie eine Abkehr von bewahrten, 
einfaelH'u Lokomotiyga tt 1l1lg<'l1 Iwril'utcn, bCHonders ge boten. 

Diese Ausfi.ihrung('11 Iwtl'dfl'1l selhstyerstandlich eine wei tgehende Nor mung von 
Einzelteilen nield. No niitzli('h abl'r die Normung von erprobten, austauschharen 
Ba ugliedern der Lokomotin'J1 wl'rrien kaun, so yerhangnisvoll fUr einen wahren Fortschritt 
miiBte bei den gegel1wartig noch lwstehenden Meinungsverschiedenheiten in Hauptfragen, 
die den Lokomotivbau Ilnd -hl'trieh hetrl'ffen, eiue verfriihte Festlegung auf neugeschaffeue, 
sehr kostspielige uncl J10('h nicht geni.igend erprobte Gattungen als Vorbilder 
sein. 
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Vorbilder groBter Einfachheit, umfanglicher Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit 
haben in Deutschland z. B. schon 15 Jahre lang jede Probe bestanden. Von jeder Verstarkung 
der zunachst nur mit geringen Triebachsdrucken gebauten Gattungen zur nachsten, die durch 
stetig erkampften hoheren Achsdruck moglich wurde, genugten sie den immer steigenden 
Leistungsanforderungen. 

In den letzten 10 Jahren wurden die steigenden Leistungen der einfachen Zwilling
heiBdampflokomotive durch die rechtzeitig einsetzende Speisewasservorwarmung wesentlich 
unterstiitzt, - leider aber wurde gleichzeitig hohe Uberhitzung mehrfach nicht mehr in ge
buhrendem MaB angestrebt. 

Nunmehr mussen, der Not der Zeit gehorchend, die Zuglasten auf vielen Hauptlinien noch 
weiter gesteigert werden, und eine entsprechende Verstarkung bewahrter einfacher Bauarten 
ist damit erforderlich geworden. Wiederum ist aber auch hierzu die Gelegenheit rechtzeitig 
gegeben durch die Moglichkeit, den Triebachsdruck von 16 und 17 bis auf 20 t zu erhohen, 
und abermals konnen nun die verstarkten Vorbilder allen Betriebsanforderungen der Gegen
wart und absehbarer Zukunft so trefflich genugen, wie sie das bisher von einer Verstarkung zur 
andern getan haben. 

DaB dieser Schritt wiederum der nachste und folgerichtigste auch zu einer schnellen und 
wirtschaftlichen Vereinheitlichung sein muB, geht eigentlich schon aus den Abschn. 1-4 
hervor, soll aber in dies em Abschnitt noch naher ausgefUhrt werden. 

Grundsatze und wichtigste Ausfiihrungsforderungen fUr den Bau und Betrieb einfacher 
und wirtschaftlicher Lokomotiven. 

1. Oberster Grundsatz fur den Lokomotivbau und -betrieb muB in Gegenwart und 
Zukunft sein und bleiben, mit dem geringsten A ufwand an Baustoff und Gesamtgewicht 
bei groBter Einfachheit der Bauarten aIle Leistungen bis zur jeweiligen Reibungszugkraft
grenze wirtschaftlich z u err e i c hen. 

2. Diesem Grundsatz entspricht jede richtig gebaute und gut unterhaltene 
Zwillinghei13dampflokomotive in weitestem Umfang bis zu ihrer durch die 
Reibungszugkraft gegebenen Grenzleistung in unubertroffen allseitiger Wirt
s chaftlich kei t. 

Wo, wie gegenwartig in Deutschland, bereits ein Triebachsdruck von 20 t zugelassen ist, 
genugen dann fur den Schnellzugdienst im Flachland schon zwei gekuppelte 
Achsen, d. h. die einfachste 2 B-Lokomotive; fur den schwersten Schnell- und 
Personenzugdienst im Hugelland und auf Bergstrecken drei gekuppelte Achsen, 
am besten 2 C-Lokomotiven, und im schwersten Guterzugbetrieb vier bis hoch
stens funf gekuppelteAchsen, also einfachste D- undE-Lokomotiven vollkom
men, wobei auch die Mehrzahl aller Steilstrecken noch mit erprobt wirtschaftlichen Geschwindig
keiten befahren werden konnen. 

Auch diese, eine meiner wichtigsten Feststellungen, wird schon durch die Ausfuhrungen 
in den Abschn. 1-4 gestutzt. Erwahnt sei noch, daB die weiteren Betrachtungen sich 
wesentlich auf die hier genannten vier Ha u pt ba uarten der HeiBdam pfzwillingga ttung 
beschranken, um Raum zu sparen. Weitere Schlusse fur den Bau von Tenderlokomotiven und 
Sonderbauarten fur ausgesprochene Steilbetriebe werden sich dann leicht ergeben. Es wird 
dann auch moglich sein, klar zu sehen, wo bei den jeweils gestatteten Triebachsdrucken eine 
groBere Anzahl Triebachsen noch durchaus erforderlich ist, und ob der Kessel, in richtigen 
AusmaBen gebaut, noch durch Tragachsen gestutzt werden muB. 

3. Nachdem uberhitzter Dampf zu allgemeiner Anwendung gekommen und dabei auch 
die Erkenntnis durchgedrungen ist, daB nur hochstuberhitzter Dampf, HeiBdampf, 
aIle Vorzuge im Lokomotivbetrieb zu bieten vermag, sollten auch nur noch 
wirkliche HeiBdampflokomotiven gebaut, und aIle Halbheiten sollten ver
mieden werden. 

Leider scheint es, als ob in den letzten Jahren auf moglichst groBe Dampfuberhitzung, 
besonders fur alle mittleren Leistungslagen, nicht mehr der hohe Wert gelegt wird wie fruher. 
Notige Erhohung der Leistungsfahigkeit der Kessel wird immer mehr durch VergroBerung der 
Rost- und Heizflachen und sonstiger AusmaBe zu erreichen gesucht, und dabei ist die Uber
hitzung fUr den groBten Teil der Betriebsbeanspruchungen unzureichend geworden. 
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Hier diirften die Untersuchungen im 2. Abschn., die Abhandlung iiber die Verbrennungs
vorgange, Abschn. 3 und die Ausfiihrungen im Abschn. 4 die Moglichkeit vermitteln, bei 
noch geniigenden KesselausmaBen fiir Hochstleistungen auch gute Dampferzeugung 
und Uberhitzung fiir aIle iibrigen Beanspruchungen einer Zuglokomotive herbeizufiihren. 

4. Eine weitere Grundforderung fur den Bau von HeiBdam pflokomotiven 
m uB die Beibehaltung der bewahrten schmalen, langen und tiefgebauten 
Feuerbiichse bleiben. 

Dber die Richtigkeit, Notwendigkeit und Ausfuhrbarkeit dieser Forderung bedarf es an 
dieser Stelle nach den erschopfenden Beweisen in den Abschn. 2, 3 und 4 keiner weiteren 
Begrundung. 

5. Zur schmalen, tiefgebauten Feuerbiichse gehort der lange, schmale Rost 
mit hochliegendem, langem Feuerschirm. Die gar nicht zu uberschatzende Wichtigkeit eines 
schmalen, richtig gebauten Rostes und seiner Bedeutung nicht nur fiir eine geregelte Feuer
haltung und praktisch vollkommenste Verbrennung, sondern fiir den gesamten Lokomotivbau 
und -betrieb, war ich gleichfalls bemuht, besonders im 3. Abschn. zu zeigen. 

Aus diesen Ausfuhrungen geht hervor, daB die Rostfrage fiir einen einfachen und wirt
schaftlichen Lokomotivbau und -betrieb mit den bisherigen Bestimmungen iiber die Gestalt 
und GroBe der Rostflachen und eine Normung der Roststabe keineswegs gelost erscheint. 

Zu meinem Bedauern mun ich aussprechen, daB das Gesamtergebnis der nun bald zwanzig
jahrigen Arbeiten auf diesem wichtigsten Gebiet leider kein gutes ist und einem so dringend 
notigen Fortschritt zu erhohter Wirtschaftlichkeit bei gesteigerter Leistungsfahigkeit und 
Einfachheit der Bauarten nicht zu rlienen vermag. 

Es ist ein tief heda uerlicher Irrtum in maBgebenden Kreisen der Fach
welt, daB im allgemeinen, sch weren Personen- und Giiterzugdienst die A usmaBe 
eines Rostes, wie sie die bewahrte, uniibertreffliche, schmale Feuerbiichse 
zwanglos gestattet, nicht mehr fur notige Hochstleistungen ausreiche. 

Wie dieser verhangnisvolle Irrtum langsam entstanden ist, sich ausgebreitet hat und durch 
die Brennstoffnot der Gegenwart sowie d urch die Annahme begriindet scheint, daB 
niedrige Brennschichten auf groBen Rosten zur Schonung des Kessels und er
hohter Wirtschaftlichkeit beitragen, ist gleichfalls aus den Abschn. 3 und 4 zu ent
nehmen, in denen ieh meine feuertechnisehen Erfahrungen im Lokomotivbetrieb niedergelegt 
habe. 

Die AusmaBe von Lokomotivell, die dem allgemeinen, sehweren Personen- und Giiterzug
verkehr nach allen Riehtungen praktiseh und wirtsehaftlich dienen sollen, sind ziemlieh be
schrankt und lassen sieh fiir europaische Betriebsverhaltnisse unschwer bestimmen. 

Fiir die Querschnittsausdehnung eines Lokomotivkessels bildet das Profil des lichten 
Raums die mogliehe Grenze. Die Langenausdehnung ist aus bauliehen und wirtschaftlichen 
Grunden, auch gegenuber der Lange vorhandener Drehseheiben und Schiebebiihnen sowie zahl
reicher Werkstatten- und Lokomotivsehuppenstande, gleichfalls gegeben. 

Wie im 2. und 4. Ahschn. bewiesen wurde, sind bei uns naeh beiden Richtungen die Grenzen, 
die ein praktisch wirtschaftlicher allgemeiner Zugbetrieb verlangt, schon erreicht und zum Teil 
iibersehritten. 

Die natiirliche Grenze fur die Ausbildung eines Lokomotivrostes ist dabei durch die 
korperliche Leistungsfahigkeit eines geschickten Heizers bedingt, sofern wirtschaftliche Feuer
haltung maBgebend bleiben soIL was doch wohl auch weiterhin die Grundbedingung unseres 
Dampfbetriebs sein muB. 

Vor amerikanischen Feuerhaltungen durch selbsttatige Rostbeschicker bleiben wir ja auch 
bei unseren gegenwartig erhohten Achsbelastungen von 20 t noch bewahrt und werden hoffentlich 
immer davor bewahrt bleiben, und an die Rostbeschickung durch zwei Heizer diirfte wohl auch 
kaum zu denken sein. 

Es bleibt daher zunachst bei dem Leistungsvermogen eines tiichtigen, gut 
ausgebildeten Heizers gegenuber einer richtig gebauten Feuerungsanlage und 
bei kunstgerechter Beschickung des Rostes. 

Dieses Leistungsvermogen wird oft viel zu hoch eingeschatzt. Sogar in Fachblattern wird 
von 2000 kg Brennstoff und mehr gesprochen, die ein Heizer in der Stunde verfeuern kann 
oder sogar solI. Das wurden dann bei dreistundigem Dienst 6000 kg sein. DaB hierzu aber 
weder die physische Moglichkeit noch ein praktisches Betriebsbedurfnis vorliegt, liegt auf der 
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Hand. Gemeint kann also nur sein, daB es FaIle von Hochstleistungen gibt, wo gewisse Zeit 
hindurch Brennstoffmengen zur Anwendung kommen, die auf die Stunde und Rosteinheit 
gerechnet, etwa 2000 kg erreichen wiirden. 

Selbst solche selten vorkommenden voriibergehenden Hochstleistungen laBt aber schon 
ein richtiger Langrost von 3,2 qm bei einer Rostanstrengung von rund 600 kg/qm-St zu, die 
bei mittelguter Kohle erfahrungsmaBig fiir langere Zeit mit best em wirtschaftlichen Erfolg 
angewendet werden kann, ja in solchen Fallen stet s angewendet werden sOllte, damit auch aile 
Durehsehnittsleistungen bei noch geniigend hohen Rost anstrengungen - die allein allseitige 
Wirtschaftliehkeit des HeiBdampflokomotivbetriebs verbiirgen - gefahren werden konnen. 

Damit ein praktischer Vorschlag zur Erprobung eines nach meinen Angaben gebauten 
Rostes nicht fehle, habe ich fiir die im folgenden 6. Abschn. zum Bau empfohlene verstarkte 
2 C-Personenzuglokomotive, Abb. 116, einen Rost von 3,2 qm entworfen, der in den Abb. 69 
und 70 dargestellt ist. 

Die Lang nmaOe der Roststabe von 800 und 600 mm ent prechen den neuesten Bestim
mungen. Bei so kurzen Roststaben fallen aIle Bedenken, die bei langen Roststaben der An· 

wendung von Doppelroststaben entgegenstehen, fort, und die bekannten 
Vorziige iiberwiegen derart, da13 d r Doppelroststab flir Langen bis 
1000 mm du r chaus zu empfehlen ist. 

Der Doppelrostst.ab von 00 mm Lange b i 11 mm Kronen
und 12 mm Spaltbreite wiegt nur etwa 10 kg, ist al 0 sehr handlich 

und entspricht nicht nur den feuertechnischen Grundsatzen, 
er wird auch, pa senden Bau toU und gute Her tellung 

vorau gesetzt, in bezug auf Festigkeit 
und Widerstand gegen A bbrand den 

AlIlI. 69 und 70. KJaprro~t fUr den Entwurf dl'r \. rstlirktell 
2·C-PL-P • 6. Absdlll. 

weitestg henden Ford rungen geniigen. 
Die freie Ro tfliiche ist 1,619 qm, 

die bedeckte 1,569; das Verbaltni del' 
f reien zur bedeckten Ro tfJiiche it: 

~ = 1.~3, wahrend die freie Ro tfliiche 

der 1 D I -P 10-Lokomotive bei 4 qm 
total r RostfUiche nor 1,35 qm betriigt. 

Jede richtige Feuerhaltung und be 
sonders die der Lokomotiven mit ihrem 
hochbeanspruchten P lanrost Ab
schnitt 3 - bedinp;t eine nach Bedarf 

zu wiederholende Rostreinigung. Die Entfernung der Schlaeken durch Herausschaufeln durch 
die F euertiir hindurch ist besonders bei stark sehlaekenden Kohlen eine umstandliche, lang
andauernde und auch eine korperlieh auf3erst anstrengende Arbeit, die gewohnlich nur auf dell 
Wendebahnhofen durch besonders hierfiir bestimmte Arbeiter verriehtet werden kann. 

Ein Anhaufen der Sehlacken auf dem Rost zeitigt aber sehr miJ3liche Folgen. Entspreehend 
der durch Versehlackung verminderten freien Rostflache wird eine geniigende Luftzufuhr 
ersehwert und unmoglich gemacht. Der Kohlenoxydgehalt der Heizgase in der R auchkammer 
wird starker und starker , die Dampfbildung und Dberhitzung sinkt, und die Verluste an Warme
werten steigern sich bis zur Vergeudung des Brennstoffs. 

Die durch Verschlackung verursachte unwirtschaft liehe Feuerhaltung wird durch die in 
solehen F allen nieht zu umgehende Anwendung des Hil£sblasers noch vermehrt. SchlieBlich 
wird durch nur auf den Wendebahnhofen vorgenommene Rostreinigungen die Dauer der Feuer
reinigung iibermaBig verlangert und eine st arke Abkiihlung der Feuerbiichse herbeigefiihrt , 
die sich nieht nur in weiteren Verlusten an Brennstoff und Wartezeiten, sondel'll auch in sehr 
sehadliehen Warmedehnungen der Feuerbiichsverbindungen auswirkt. 

Aus diesen Erwagungen heraus habe ich bei dem von mir vorgeschlagenen Rost zwei ein
fache Rostklappen, Abb. 69 und 70, fiir leichte Entschlackung vorgesehen, die schon entworfen 
waren, bevor ieh von Anwendung der " Kipproste" ungarischer Bauart (System R ezsny) etwas 
wuBte. 

Grof3te Einfaehheit der Bauart sowie leiehte und siehere Handhabung der beiden Klapp
rostteile diirften hier fiir Neubauten erreicht sein . 

Beide Klappenteile ruhen mit ihren vorderen Enden auf dem Rosttrager und stiitzen sich 
riickwarts, bei etwa 2/3 ihrer Lange, mit einem an den unteren Roststabkanten angegossenen 
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Hugel auf ein Rohr, daR in cl('l' jeWl'il,.; f,!.Teigm'ten Entfernung yom hintersten an der Feuer
biichsriickwand liegendell Rosttl'ag('J' 111 i t de n Asch kas te n wa nde n yer b u nde n ist. 
Dieses Rohr bildet also die hintPfl' Auflap:p fiir die beiden Klappenteile und dient zugleich als 
Drehzapfen fiir den es halb umful'l'emkn Biigel. Dieser Biigel kann unten durch einen oder zwei 
Schraubbolzen geschloRsell 'H'rdpll, damit naeh dem Einlegen des Klappenteils die drehbare 
Verbindung zwischen Biigel lind Holil' in Finfachster Weise gesichert wird. 

Diese einfaehen Rostklappl'll werdell sieh in yielen Fallen ohne weiteres auch bei vorhandenen 
Bauarten bei entsprechender Lilllgcnahnw:-;snng anbringen lassen. In mane hen Fallen wird 
allerdings eine Versetzullg YO]] HOHtilalkell l10tig werden, und nur dort, wo die Form des Aseh
kastens den SehlackPnabfall dUI'l'h an ckr Feuerbiichsriickwand liegende Klappen nicht ge
stattet, mii.f3te die Rostklappp ill <,in Bm,th,ld nach yom verlegt werden. 

Pers6nlich stehe ich hierlH'i auf dplll ~tandpunkt, daB die Lage der beiden Klappenteile 
zwischen den hinterRtell. kUl'zPIl Hm-:t"tillwn fiir die FeuPfreinigung und besonders fiir die 
Schonung der Feuerbiich"p VOl' Abkiihhlller die g<'eignetste ist und iiberall gewahlt werden sollte, 
wo dies die Bauart <leR Af;Chkn,;tPIl" zulid3t. 

\Venn aueh zugegehC'll werdell b1l1l1. daB in ganz vereinzelten Fallen der Schlackendurehfall 
in den Aschkasten hei (iPr Lag<' pineo-: KipprosteR in der Mitto oder im vorderen Teil etwas giin
stiger sein konnte, so \yin! dCH'h fiir Xeulmutcn wohl fast immer moglieh sein, den hinteren 
Aschkastenteil noeh geri1umig g('llUg fiir dpll Abfall der Schlacken auszubilden. 

Ob die SchlackenshiekC' Iwi del' ganz(,11 Heinigungsarbeit von hinten nach vorn gestoBen 
oder von vorn naeh hinkn ZlIlll Durc-hfall gezogen oder, wenn ein Kipprost in der Mitte liegt, 
dureh StoB und Zug ('ntfprnt \Y('I'<\ell. jlit HlI1 ganz untergeordneter Bedeutung. 

Die Hauptsache lwi (telll ~~i]]hall ('iner Enh;chlackungseinrichtung bleibt die Schnelligkeit, 
Sicherhcit und leiehte Handhahllllg der ganzen \'orriehtung, und damit die Schonung der Feuer
biiehse VOl' den schadlielH'11 FolgPll del' Al)kiihlung, besonders del' Rohrwand. 

Hierin diirfte die Ballart 1/('1' dun'h ,\hh. (iH und 70 dargestellten einfachen Doppeikiappe 
yon keinem Kippro,;t aw,l! nul' <lllllidwrnd erreicht werden, der dureh vielteilige Einrichtungen 
mittels Hebc'I- und Npill(klantl'iph g<'iiffnt't und geschlossen ,verden soIL 

AIle derartigen 111<'l'iUUlis('hen ~~inri('htnllgen fur die so notwondige, schnelle und 
sichere Entsehlackullg einp,; Lokoillotinostel' werden bei Anwendung einfacher Klappen 
entbehrlich. 

Bei der groBen BrennNtoffllot, dip noell In nge anhalten wird, gehort Z1.1 einem jeden Loko
motivrost als unbedingt notw<'lldigpI' BeHtanciteil eine einfaehe, sicher und leieht zu handhabende 
Einrichtung zur Entfemung (IPI' Nchlackt'll. die eine Feuer- bzw. Rostreinigung auch in kurzen 
Betriebspausell ohn(' t'h'ranstrengung <ll'" HeizpI's oder eines HeIfers ermoglicht. 

Ganz unent lwhrlich hir (kl1 ,;cliwel'en PC'rsonen- und Guterzugdienst auf langen Strecken 
iRt eine kleine Verliing('rung <I('S hil-'he]' gehrfiuehlichen Aufenthalts auf einigen geeigneten 
Zwischenstationen. Dil' \\l'lIig('ll ::Vlinntl'll. die in solehem Pall den gegenwartig bereits plan
maBig yorgesehenen Aufcnthn It('ll d\yH zugdegt werden miifHen, sind durch schnellere Fahrt 
vor odpr hinter eiuent Au:-;,whla('kbahllhof illl allgellleinen un schwer einzubringen. Der Nutzen 
einer derartigen kleincll Fahrplanilllrle!'ullg i"t abel' ein gewaltiger, vielseitiger. NebC'n del' 
groBen Ersparnis an Bl'I'1ll1l'toff <lurc'h die Ge\yahr einer gutcu und leiehten Feuerhaltung iiber 
die ganze Strecke soIl hiP!' nUl" l]()('b die _\ufreehterhaltung ungesehmalerter Leistungsfahigkeit 
aueh schwaehcl'C'r Zugkriifte hplTorgehnhpll werdpn. 

Hie r is t d a s g t' (' i g net" t e :\1i t tel g e g e ben, die B r en n s to ff not mit i h r en be
triebscrschwerenc\ell und "oll,;tig('ll \"ielseitigen iihlen Folgen wirksam und 
mit geringRtcIll Ko,;tCl1Hllf\\"Hlld Zll milcleru1). 

1) Nachdem ieh yO!' kUl'zt-l" Zeit nfuh!'. daB del' ungarische Kipprost" Bauart Rrzsny, auf deutschen 
Lokomotivt-ll proht-weiHe ),mV{'IHlullg findct. fomchte ieh auch in der Fachliteratur nach seiner Bewahrung 
und ersah hieraus hrrt-itH ('ine so lllllfiingliehe Yerbl'l'itung und auch so einwandfreie Bewahrung bestatigt, 
daB ieh nicht anstehr, rikkhaltloH hil' di!' allg<'llwine Anwendung eines Kipprostes bei allen Zuglokomotiven 
auch iUh'rer Banartcll eillzutret('ll. leh habe aus drn mir bekanntgewordenen Veroffentlichungen meinen 
Standpunkt ZUI' Frage ([PI' Entsc-h la('kung Iloeh crweltert nnd verticit und empfehle pfliehtmiiGig, den Streit 
der Meinungell um dit- a II <'!' h p,; t l' ~~nt~('hla('lmngseilll'ichtung so schnell wie moglich aufzugeben und die 
Einfiihrung drr Rezsny~chpl\ ('infac\wTl Bauartcll ode'r der von mir vorstehend angegebenen einfachsten Bau
form mit aHem Nachdrul'k zu f()]-dl'l'll. Del' :O;pindehost ist jedt-nfalls keine gliickliche Losung del' Ent
schlackungsfragp. Del' ill rkn 1l<'1l1'l'l'1l LokolllOti\'rn c\rr Reichsbahn eingebaute Spindelrost zeigt ahnlich wie 
aIle meehanisch angetrieb('Jl(,1l Ent,;('hla('kull~!>('inrithtungen erhebliehc MangeL Abgesehen von der Kost
spieligkeit in Brschaffung. An bau lllld l'ntl'rhaltung ist er wegen seiner Vielgliedrigkeit aueh nicht betriebs
sichel' grnug uncI braueht filr seinc AnWf'I](lullg zu yipl Zeit. Er bcansprucht eine 8ehr sorgfaltige \Vartung, 
und dennoch sind zahlreiche St6rull~"l'l1 ni('ht ~\I verrllE'idel1, wril brsonders die angeHihrte Ausfiihrungsform 
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Bei Anwendung der einfachen Rostklappen nach Abb. 69 und 70 HiBt sich die Feuerreinigung 
regelrecht auf folgende Weise schnell und leicht bewirken: 

"In der Nahe eines Bahnhofs, auf dem eine Feuerreinigung vorgenommen werden 
kann, unterbricht der Heizer das im 3. Abschn. angegebene Beschickungsverfahren fiir 
die Fahrt. Er hOrt zunachst mit dem Hochfeuern in den hinteren Ecken und an der 
Feuerbiichsriickwand auf, laBt die niedrige Brennschicht unter dem Feuerschirm mog
lichst abbrennen, stoBt dann den hinten hOher liegenden Brennstoff nach vorn, deckt 
damit die dort niedergebrannte Brennschicht und laBt nun die jetzt vorn hOher gewordene 
Gesamtbrennschicht so weit ausbrennen, wie dies die Riicksicht auf die im gegebenen 
Fall notwendige Dampfhaltung und Feuerreserve erlaubt. 

Beim Halten des Zugs oder, wo angangig, schon kurz vor der Einfahrt, ist sofort der 
Brennstoff, der noch auf dem hinteren Teil der Rostflache liegt, nach vorn unter den 
Feuerschirm zu schieben, und die freigewordenen Rostklappen sind nacheinander mit 
dem Rosthaken aufzuheben. Sie lehnen sich beim Umklappen an die Feuerbiichsriick
wand unterhalb des Feuertiirlochs an und lassen die freigewordene Offnung im Rost voll 
sichtbar werden. 

Nun kann der groBte Teil der Rostflache von Schlacken bequem befreit, und diese 
konnen durch die Offnung in den Aschkasten befOrdert werden. 

Hierauf wird der Brennstoff unter dem Feuerschirm zuriickgeholt und dabei rechts 
und links an die hinteren Feuerbiichsseiten so verteilt, daB nicht nur die vordere Rost
flache gut zu iibersehen ist, sondern auch eine geniigend breite Bahn in der Mitte der 
hinteren Rostflache frei bleibt, urn die Schlacken der vorderen Flache leicht an die 
Klappenoffnung heranbringen zu Mnnen. Nach der Beseitigung der Schlacken werden 
die Klappen zum SchluO einfach wieder umgelegt. Mit den Brennstoffmengen an den 
beiden Feuerbiichsseiten wird die ganze Rostflache gleichmaBig iiberdeckt und leicht 
mit frischem Brennstoff iiberstreut. Dieses Uberstreuen wird unter Benutzung des Hilfs
blasers wiederholt, bis eine neue, geniigend hohe und durchgebrannte Grundbrennschicht, 
zur Fortsetzung der Fahrt geeignet, erreicht ist." 

Das hier von mir entwickelte Reinigungsverfahren laBt sich bei einem schmalen Rost 
stets vorschriftsmaBig ausfiihren. Es erfordert viel kiirzere Zeit als jedes andere; die Feuer
biichsflachen werden vor schadlicher Abkiihlung bewahrt, und auch der Dampfdruck kann 
nur wenig sinken. 

AuBerdem gestattet die schmale, kleinere, tiefe Rostflache mit dem hochliegenden 
Feuerschirm ein viel leichteres und sichereres Arbeiten des Heizers selbst bei kleinstem 
Feuertiirloch. Der Heizer oder ein zum Ausschlacken bestimmter Helfer leidet schon in der ersten 
Halfte des Verfahrens sehr viel weniger unter der strahlenden Hitze des nach vorn geschobenen 
Brennstoffs, und in der zweiten liegt der Brennstoff an beiden Seiten der Feuerbiichse und be
lastigt ihn dann noch weniger. Ruhig und in geregeltem Verfahren kann er seine Arbeit verrichten. 

Endlich muB auch hier nochmals nachdriicklich hervorgehoben werden, daB auf einem 
feuertechnisch richtig gebauten Rost bei vorschriftsmaBiger Bedienung desselben die Bildung 
backender Schlacken, die auf breiten Roststabkronen fest aufbrennen, kaum eintreten kann. 
Das LosstoBen dieser Schlacken, wohl die lastigste Arbeit bei der Feuerreinigung, kann beim 
breiten Rost geradezu qualvoll fiir den Heizer oder den Helfer werden. 

AuBerdem werden die Roststabe bei dem LosstoBen stark mitgenommen, und je breiter 
die Roststabkronen sind, desto groBer ist ihr Abbrand, und desto leichter tritt das Festbrennen 
der Schlacken ein. 

9~n Beanspruchungen im Feuer nicht gentigen kann, da sie hierftir bauwidrig gestaltet ist. Diese meine 
Uberzeugung wird von vielen Sachkennern geteilt und u. a. durch die Tatsachen bestatigt, die Ober
ingenieur Kohrs in der Eisenbahntechnischen Rundschau Nr. 18 vom Jahr 1923 und Nr. 13/14, 1924, bringt. 
1st somit die Anwendung eines Spindelrostes sehon ftir Neuba]lten durchaus zu widerraten, so ist sie 
in noch hiiherem MaB unangebracht ftir den Einbau in vorhandene Lokomotiven. Die Vielgestaltigkeit 
der Rostflachen, Roststabe und Rosttrager erschwert, ja verhindert auch einen nachtraglichen Einbau. Die 
Anbringung der Spindeleinrichtung ist gleichfalls oft recht schwierig und kann nur bei groBen Ausbesserungen 
von Fall zu Fall ausgeftihrt werden. Die unerlaBlieh notwendige, schnelle Durchftihrung der Anbringung 
von Entsehlackungseinrichtungen muB hierdurch auf viele Jahre hinaus verzogert werden, was der Brenn
stoffnot gegentiber aus wirtschaftlichen und betriebstechnischen Grtinden nicht zu verantworten ware. 
Vgl. u. a. die Fachzeitschrift "Die Lokomotive" Jg.17, H. 5, S.70. 1920; den Aufsatz des Oberinspe~~ors 
Gustav Szentgyorgyi, Leiter der Versuchsabteilung der Ungarischen Staatseisenbahndirektion: "Uber 
Abktirzung der Feuerreinigungsdauer, Versuche und Messungen"; und "Eisenbahntechnische Rundschau" 
1923, Nr. 8; die Ausftihrungen des Oberingenieurs Kohrs tiber "Die wirtschaftliche Bedeutung des 

_Lokomotivrostes". 
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6, Weiter ist wichtig ein richtig gebauter Aschkasten, 
Cber seine groBe Bedeutung ist bereits im :3. Abschn. gesprochen. 
Hier solI durch die Abb. 71 bis 74 noch augenscheinlich gezeigt werden, daB der 

dem schmalen Rost angepaBte, zwischen Plattenrahmen eingebaute Aschkasten nicht nur die 
einfachsten und leichtestell, sOlldertl auch die fiir eine gute Luftzufiihrung geeignetsten Bau
arten zuHiJ3t. 

Abh. 71 u. 72 zeigen den .-\Rchkasten breit gebauter, auf einen Barrenrahmen aufgesetzter 
Feuerbiichsen. Der nach Abb. 71 ill gleicher Breite mit dem Rost gebaute Aschkasten um
schlief3t IX'ide Barren des HahnH'lls, Die UnzweckmaBigkeit dieser Bauart fant auf. Um die 

.-\1111. 'l. .\""III,a,t"11 fiil' IIl'l'it" Fpu(,l'bU<:hsen unci Barl'(,lll'ahlllen. 

Aschkastenklappen einteilig ausfiihren zu kbnnen, muBte ihre Drehachse unterhalb der Barren 
verlegt werden. Hierdurch und wegen der Einschniirungen der Vorder- und Hinterwand ge
staltet sich die Luftzufiihrung ungiinstig. 

Der Aschkasten nach Abb . n ist zwar einfacher gebaut, seine Breite muBte aber wegen der 
Barrenstarke eingeschrankt werden. llnd die Luftzufiihrung ist auch durch die Einschniirung 
der Vorderwand ungiimitig. Alll1li('h H'rhalt sich die Bauart des Aschkastens nach Abb. 73. 

Hiergegen zeigt die Abb. i-t eilll'n mit einer schmalen Feuerbiichse verbundenen, einfachen 
und zweckmiiBig gebauten .-\~rhkaflten. cler zwischen Plattenrahmen bedeutend vergrbBerte 
Aschkastenklappen und gute 
Luftzufiihrung gestattf't und ill 
ahnlich einfacher Form ~)pi 

der lVIehrzahl aIler mit einelll 
Plattenrahmen gebautf'll Loko
motiven ausfiihrbar ist, 

7.Rahmenbau. DieAu,.;· 
wirkung alIer Vortpi1e. die 
e in e ric h ti g g e h a ute He i 11· 
dam pfzwilIi ng 10 ko III ot i \' t' 

mit Sicherheit gpwahrt. 
erfordert unbedingt die 
Anwenclung eineflPJattc'Il' 
rahmens. 

N ur cler Platte nuh me n 
gestattet, besonders bei der 1)('
sehrankten Hbhenlage groBE'1' 
Lokomoti vkessel, eine Tie fell -
en twic k 1 u ng der schmalell 
Feuerbiichse, die fiir eine ge-

Gar be, Heilldampflokomotive 

.., 
-=- ...... . ---:- . 

: · · · · · · 
I 

, I ' , , 
-', t' ~,' -- --

AH('hkasten fUr hreite Fellerbu('hst'll und Barrenrahlllt'll. 
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ordnete und wirtschaftliche Feuerhaltung in weitesten Grenzen des Lokomo
tivbetriebs unerlaBlich ist. 

Ohne diese Tiefenentwicklung sind aIle Anstrengungen, starke und gleichzeitig wirt
schaftlich arbeitende HeiBdampflokomotiven zu bauen, vergeblich. 

Das beweisen die Ergebnisse der neuen groBen Lokomotiven der Reichsbahn mit ihren 
breiten Rosten und in noch starkerem MaB diejenigen alIer noch viel mehr iiberrosteten ameri
kanischen Lokomotiven unwiderleglich. Vgl. 1.-4. Abschn. 

Abb. 73. Aschkasten fUr schmale Feuerbuchsen bei Barrenrahmen. 

--.:.:.:j.: :- -. 
----~-- - -

Abb. 74. Aschkasten fUr schmale Feuerbilchsen bei Plattenrahmen. 

Daneben erfordert die Zweikurbelmaschine in noch hoherem Grad als jede Mehrzylinder. 
lokomotive einen star ken, unnachgie bigen Rahmen ba u, der sowohl einen sachgemaBen 
Einbau des Kessels gestattet wie eine unbedingt sichere und einfache Befestigung der zwei 
groBen Dampfzylinder gewahrleistet. 

Auch diesen wichtigen Anforderungen vermag nur ein kunstgerecht als starrer 
Kastentrager ausgebildeter Plattenrahmen in einfachster und vollkommenster 
Weise zu entsprechen. 

Nachdem durch die Freigabe eines Achsdrucks von 20 t die Plattenstarke nicht mehr so 
eingeengt ist wie bisher, lassen sich ausreichend starke Schildplatten durch entsprechend an
geordnete und richtig bemessene Querverstrebungen leicht zu einem so festen Rahmenbau 
dauerhaft verbinden, daB dieses Fundament zu nennenswerten Unterhaltungsarbeiten keine 
Veranlassung ge ben kann. 
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Dabei bedad der Bau din:es Kal'tentragers keiner eigentlichen Prazisionsarbeit. Durch 
gute Walzarbeit HU3t sich hinreichende GleichmiU3igkeit jeder gewiinschten Blechstarke er
zielen, und durch eine hier sehr ergiebige und billige Reihenherstellung wird ausreichende Ge
nauigkeit aller Abmessungen der Schildplatten und Querverbindungen verbiirgt. 

Nichts hindert bei diesem durch sol'gfaltige Nietung der da uernden Vel' bind ungen 
und regelrechte Verschraubung ahnehmbarer Bauteile hergesteIlten Kastenrahmen 
die Austauschbarkeit diesel' Bauteile und del' Kessel, und aIle Offnungen zur Freilegung von 
Waschluken und Stehbolzen lassen sich in hinreichender GroBe in den Schild pIa tten leicht anbringen. 

DaB durch aIlseitige Bearbeitung del' Barren cines Barrenrahmens vielleicht noch cine etwas 
groBere Genauigkeit fur den Zusammenbau des Barrenrahmens erreicht werden kann, soll nicht 
bestritten werden. Die Frage ist abel', ob selbst durch diese sehr kostspielige aIlseitige Be
arbeitung del' Barren durch riesige Werkzeugmaschinen eine so groBe Genauigkeit fur die 
Da uer vel' burgt werde n ka Illl, wie sip zu restloser D urchfuhr u ng eines A usta usch
baus fur aIle in Frage stehenden Bauteile erforderlich ware. 

Eine derartige GelHLUigkeit ist besonders beim Bal'renrahmen nicht moglich. Damit ent
faIlt auch eine restlosc Austam;chbarkeit, die ja gegenuber den vorerwahnten Grundforderungen 
fur einen diesen vollkommen entsprechend gebauten Lokomotivrahmen auch nul' ganz unter
geordnete Bedeutung hat, um so mehr als beide Rahmenbauarten eine praktisch begrenzte 
Austauschbarkeit zulassen. 

Einsteigeraume zwischen Kessel und Rahmen zur Bedienung einer odeI' zweier lnnen
dampfmaschinen sind fur Auf3en-Zwillinglokomotiven nicht notig. Die Oberkante del' Schild
platten kann hoch genug gehalten werden, urn die Stehkessel an ihren Seitenwanden vorteilhaft 
zu stutzen und durch geeignete. erprobte Verbindungen, vgl. Abb. 75 bis 85, mit dem Rahmen 
gut und dauerhaft zu ve1'binden. 

Auch die Umlaufbleche und die wichtigen Unterstutzungsbauten fur die Steuerung und 
die Gleitbahntrager lassen siclt an den Schild platten in einfachster Weise anbringen. 

Del' seit 90 Jahrell bewiihrte puropaische Plattenrahmen entspricht auch weiterhin, ge
nugend verstarkt, allen Anforderungen bis an die Grenze praktischer Leistungs
notwendigkeit ausgebauter ZwillingheiBdampflokomotiven in allseitiger Voll
kommenheit. 

Die in del' ganzen \Vclt uncrreichten Leistungen del' einfachsten HeiD
dampfzwillinglokomotiven:2 BSz-, :2 CPz-, D- und EGz - Lokomotiven del' ehemals 
PreuBischen Staatseisenbahnverwaltung bei rund nur 14-17 t Achsdruck 
und Langrosten von :2,3-~2,62 qm diirfen nicht vergessen werden. Sie zeigen, welch 
eine namhafte und ausreichendl' Versiarkung der Leistungsfahigkeit dieser Gattungen bei einem 
Achsdruck von 20 t und Langrostfliichen von etwa 3-3,3 qm sichel' und bei hochster allseitiger 
Wirtschaftlichkeit zu Nreichell ist. 

Hier liegt zugleich die Ilflturliche Grenze einer sachgemaBen Rostbeschickung fur einen 
kraftigen Heizer, wie unter ;) diese,., Abschnitts bereits erwahnt wurde. 

Fur das im 3. Ahschn. dringend empfohlene Beschickungsverfahren an sich konnte die 
Lange des Schmalrostes noeh vergrof3ert werden, und jede VergroHerung wurde, rein feuer
technisch betrachtet, yon wirtschaftliehem Vorteil sein und wurde auch die Beschickungen nicht 
erschweren, denn ein Vorwiirtsschleudern sclbst kleiner Brennsioffmengen bis an die Rohr
wand darf bei regelmaBigen Be:-4chiekungetl in dem genannten Beschiekungsverfahren gar nicht 
eintreten. Jede Anhiiufung ,'on 131'enn8toff im vorderen Teil des Rostes muB 
sogar unter aIle nT' mstii 11(1 e n vermiede n werden, wenn die ausgezeichneten Wirkungen 
des zweiteiligen Verbrennung:-4,'organgs sichel' erreichi werden sollen. Die am 'weitesten nach 
vorn zu werfenden BesehiekungRmengcn werden sieh daher im Durchschnitt etwa nul' auf cine 
Lange von ungefahr ~.5 m zu erstrpcken haben und solI en dabci nach hinten ansteigend an 
beiden Seiten der FeUl'fbu.chRE' verlflllfE'll. 

Nur durch mehr ()(ler mindel' schnelle Wiederholung, entsprechend der verlangten L<:,istung 
bemessener BeschickulIgl'1l UIll! Pllt:-4prechendp[, Erhohung der Brennsioffschichten im hinteren 
Teil der Rostflache, iRt die jewl'ils erforderliehe Feuerhaltung zu bestimmell. 

Die korperliche Anstrengung dps Heizers ist also bei jeder Beschickung an sich gering; 
er muG aber viel me hI' als hisher in Bewegung bleiben, da ihm bei groBeren Leistungen del' 
Lokomotive zwischen dem Zurechtmachen jeder Beschickungsgabe und ihrer schne11en und 
richtigen Verteilung nur wenig Zeit zum Ausruhen bleibt. 

Die Erfolge solcher saehg('mii/3cn Tiitigkeit sind abel' so auf3erordelltlich groBe und ver
hllgpn im ganzen Verlauf de]' Zuglwfbr<lprung so bedcutend geringAre Brennstoffmassen, selbst 

9* 
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bei Verfeuerung minderwertiger Brennstoffe, daB es der Stolz des Fuhrers und Heizers werden 
muB, die groBtmogliche Brennstoffersparnis zu erreichen. 

Die Arbeit des Fuhrers erstreckt sich hierbei wesentlich nur auf gelegentliche Belehrung 
und auf CHfnen und SchlieBen der Feuertiir bei schnell aufeinanderfolgenden Beschickungen, 
d. h. bei groBten Leistungen der Lokomotive. Hierzu muB der Feuerturhebel fur seinen Stand
ort naturlich bequem liegen. 

Bei der d urchaus notwendigen niedrigen Brennstoffschicht im vorderen 
Teil der Rostflache kann eine starkere Verschlackung hier nicht eintreten. Die Feuer
reinigung wird entsprechend erleichtert. Der Feuerhaken und die Feuerkrucke haben hier 
wenig zu tun; wesentlich ihre praktisch mogliche Lange bestimmt dabei die 
Langenausdehnung des Rostes. 

Durch die hier mogliche groBe Hohenlage des Feuerschirms wird die Feuerreinigung sehr 
gefordert, und genugende Brennstoffmengen zur Feuerreserve lassen sich bei der Reinigung 
des hinteren RClstteils bequem unter das Feuergewolbe Fchieben. 

Der Barrenrahmen gestattet eine feuertechnisch richtig gebaute, tiefe 
Feuerbuchse und Rostanlage nicht. Er bildet fUr wirtschaftlichste Ausnutzung des 
Brennstoffs das groBte Hindernis. 

Der Barrenrahmen durfte daher nur fur Sonderlokomotivgattungen Anwendung finden, 
bei denen es auf wirtschaftliche Verwertung des Brennstoffs weniger ankommt, also nur dort, 
wo Leistungen durchaus verlangt werden muBten, die uber die Reibungszugkraft der 
obengenannten vier Lokomotivgattungen betrachtlich hinausliegen wurden, die ein Achsdruck 
von 20 t zulaBt. Solche Hochstleistungen konnen aber nur in ganz vereinzelten Betriebsbllen 
wirklich notwendig werden, kaum noch fur Drucklokomotiven zu moglichst schneller Uber
windung weniger Steilstrecken. 

Den Rahmenbau habe ich in meinem Handbuch "Die Dampflokomotiven der Gegenwart", 
1920, auf den Seiten 332-340 eingehender behandelt. Auf diese Ausfuhrungen muB aus Raum
mangel in diesem Erganzungsband verwiesen werden. 

Wie schon angedeutet, ist der amerikanische Barrenrahmen aus der ganz eigenartigen 
und sehr schnell en Entwicklung des amerikanischen Lokomotivbaus und -betriebs hervor
gegangen, und trotzdem auch dort seine Mangel nicht verkannt werden, wird er nun, dieser 
Gesamtentwicklung entsprechend, als notwendig gewordenes Ubel betrachtet und weiter gebaut. 

Bei uns liegen erfreulicherweise die Dinge ganz anders. Wir sind nicht ge
:zwungen, ein maschinenbautechnisch kunstgerecht entwickeltes, hochwichtiges Bauglied fur 
den Lokomotivbau - den bewahrten Plattenrahmen - zu verwerfen und ihn durch ein Bau
werk zu ersetzen, das von einem Teil der Fachwelt wegen seiner Nachgiebigkeit bevorzugt, 
yom anderen Teil, in vollem Widerspruch hierzu, wegen seiner Starrheit gelobt wird. 

Der amerikanische Barrenrahmen hindert nicht nur feuertechnisch richtig gebaute Feuer
buchsen, er kann auch weiteren Anforderungen, denen ein regelrecht gebauter Lokomotiv
rahmen entspricht, nicht voll genugen. Die ihm mit Recht zukommenden Vorteile sind nicht 
,sehr betrachtlich und liegen wesentlich in einer Richtung, die fur europaische Verhaltnisse keine 
oder nur untergeordnete Bedeutung hat. Seine allgemeine Einfuhrung bei uns wurde 
·einem wahren Fortschritt nicht dienen. 

Der Rahmen einer Lokomotive bildet ihr Ruckgrat. Er ersetzt hier das Funda
ment der ortsfesten Dampfmaschine. Daher muB er unbedingt ein in allen seinen 
Teilen festgefugtes, starres Ganzes bilden. Trotzdem wird die Nachgiebigkeit 
des Barrenrahmens, besonders beim Durchfahren von Kriimmungen und gegenuber der 
·Gleislage, sogar von hervorragenden Lokomotivbauern noch gegenwartig als Vorteil des Barren
rahmens betont. 

Nachgiebigkeit eines Fundaments kann aber niemals ein Vorzug sein. Der 
geeignetste Lokomotivrahmen ist und bleibt ein aus kunstgerecht zusammengehorigen Bauteilen 
{PIa tten) festverstre btes Ganzes, a us etwa 30 mm starken Schildpla tten und entsprechend a usgestal
teten Querverstrebungen, durch regelrecht kurze Befestigungsbolzen und Niete zusammengefUgt. 

Ein gleich starkes und dauernd festgefugtes Ganzes - ein Lokomotivrahmen 
- kann bei etwa gleichem Gewicht durch die Verbindung von Eisenbalken von 100-150 mm 
Starke mit Querverstrebungen, auch wenn diese aus StahlguB hergestellt sind, durch bau
widrig lange Schraubenbolzen verbunden, nicht erzielt werden. 

Gegenwartig werden bei uns die Barren fur Lokomotivrahmen zwar nicht aus StahlguB, 
sondern aus gewalzten Eisen- bzw. Stahl platten hergestellt. Dieses Verfahren ist sicherlich 
ein bedeutender Fortschritt und verhiirgt groBere Haltbarkeit der Barren. 
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Die fiir diese erforderlichen sehr starkC'n Platten aber konnen warm nicht so gut verdichtet 
werden, wie dies bei den sehr viel dunneren Platten fUr Plattenrahmen bereits beim Warm
walzen und spater beim Richten durch Kaltwalzen weiter geschieht. 

Die dunnen Platten gestatten vollkommene Reihenherstellung in gro13er Zahl. Die uber 
100 mm starken Platten fiir die Barrenrahmen konnen nur zu zwei bis drei Stuck gleichzeitig 
ausgefrast werden. 

Mussen aus bauliehcn RiiekHiehten fiir einzelne Lokomotivgattungen die Barren noeh aus 
mehreren Teilen zusammengesetzt, u. a. auch dureh Anbau von Blechplatten vorn und hinten 
fUr den jeweiligen Zweek erst brauchbar hergestellt werden, so kann ein derartiges Verfahren 
wiederum nur dureh kunstwidrige Verbindungen geschehen. Die Kosten des Rahmenbaus 
werden erhoht, und die Festigkcit des Ganzen wird nieht gefordert. 

Die Nachtcile del' mangC'lhaften senkrechten und wagereehten Querversteifungen des 
amerikanischen Barrenrahmens trcten bei Mehrzylinderlokomotiven mit innenliegenden Steue
rungen besonders auffallig in Erschcinung. Der Vorteil einer etwas besserenZuganglichkeit del' 
Innenmasehinen, del' fill' zcitgpmilHe HeiBdampflokomotiwn bedeutungslos geworden ist, wird 
teuer crkauft. 

Die starkste QUPr\Trbinclul1g cilles Barrenrahmens, das sehwere Gu13stuck fUr die Ver-
bindung del' Dampfzylinder. i"t gaJlZ a uBerordentlichen Beanspruchungen ausgesetzt: 

1. durch den Kollwndrllck und 'Vm;sersehlage; 
2. durch die MaSSt'llWirkungell des Kesself;; 
3. durch die untel' 90 G steheIH\en Kllrbeln, die beick Verbindungshalften gegeneinander 

zu versehieben suehen: 
4. dureh dip mangelhaft(·JI Qllerwrsteifungen, die sich besonders in Krummungen, wo 

starke Seitenkrafte Huftretell. die beide Rahmen gegeneinander zu verschieben trachtE'n, be
merkbar mach en ; 

5. durch die bei ungeniigenden Yerbindungen des StehkE'ssels mit dem Rahmen sehr schad
lich wirkenden Sehwankungen des hohen Kessels, die yom Rahmen aufgenommen werden 
miissen. 

Es ist demnaeh nieht hdrcmdlieh, daB, obwohl der sogenannte Zylindersattel sehr lang 
und kraftig gestaltet wird, und dip Befestigung del' Zylinder am Rahmen durch P!4" bis 11/t
Schrauben erfolgt, dip dmeh K('ilp cntlastpt werden, abgebrochenp Bolzen und Spriinge in den 
Zylindersattelwanden oclC'r illl Rlhmen yorkommen. Zur Verstarkung werden unmittelbar 
VOl' und hinter dem Z.vlindpr QucI'verbindullgen auf den Rahmen aufgeschrumpft. Ahnliches 
geschieht aueh yOI' une! hinter clE'n Achslagern an den unteren Barren. Die Gleitbahntrager 
sowohl wie diE' vprschiedellcu Kesspitragcr stiitzen sich meist nur auf die Oberkante des Rahmens, 
ohne bis zum untcrcn Rahll)('nteii zu l'eiehefl, uncI konnen daher nul' unvollkommene Quer
versteifungen bilden. 

Wenn aueh die gegenw~lrtig bei uns eingefiihrten gewalzten Eisen- bzw. Stahlbarren sehwacher 
gehalten werden kiinllen (100 mIll gegen 150 mm und mehr in Amerika), auch die Querver
steifungen moglich:-;t H~rbcssert sind, und dadurch die Rahmenverbindungen etwas fester sein 
werden, so unterliegt <loch del' Rahmen den gleichen, und bei unseren im Verhaltnis zur Barren
starke gro13eren Zylilldern sogar hciherell Beanspruc:hungen als del' amerikanisehe Barren
rahmen, und bpSOIlC!('J'S die wichtige Verbindung del' auf die Barren nul' aufge
setzten Feuerbiichse mit de III Hah men bleibt mangelhaH und mu13 im sehweren 
Betrieb zu beden kliehf'11 ~tiiru ngen und UnterhaHungskosten fiihren. Vgl. 
z. B. Abb. 26, S. :W. 

Solange die dureh iiberlange ~chraubenb()lzen bewirkten Klammerverbindungen am Boden
ring del' Feuerbiieh:-;e 11 j e h t de n gpri n gs te n S pielra u m gesta tie n, mogen sie den riesigen 
Beanspruchungen (lur('h die Schwankungpn, Erschiitterungen und Massenwirkungen dE'S hohen 
und sehweren KesRels kurze Zeit widerstehell. Sehr bald abel' m u 13 ein merklieher Spielraum 
pintreten, und dann geht die weitere Lockcrung der Klammerverbindungen schnell vorwarts; 
immer starkere Sto13e tlTten in den Yerbindungen auf, und auch die Beanspruchung der Hahmen 
mu13 waehsen. 

Wegen der \Yichtigkeit ejJ1('r gllten ,Terbilldung de!' Feuerbiichse mit dem Rahmen sehrieb 
ieh schon friiher: 

"Von gro13pr Bedeutung i"t ('inc hestmogliche Verbindung des Kessels mit dem Rahmen, 
die vorn, an der Rauehkamn1l'I'. eille durchaus feste sein, an del' Feuerbiichse abel' trotz innig
ster Verbindung mit clelll Rahmen bci del' Erwarmung des Kessels doeh ein Gleiten 
auf dem Rahmen gestatten 11mB. 
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Die schlingernden Bewegungen, die die Lokomotive wahrend der Fahrt ausfiihrt, au Bern 
sich besonders storend auf diese hintere Verbindung des Stehkessels mit dem Rahmen. Die 

groBe Masse des Kessels 
kannnurdanndampfend 
auch auf den EinfluB 
des Schlingerns und 
anderer storender Be
wegungen einwirken, 
wenn die feste Ver
bindung der Feuer
biichse mit dem Rah
men dauernd ge· 
wahrt bleibt. 

Rier kann beim Bau 
kaum zuviel Sorgfalt a.n
gewendet werden. 1m 
Betrieb ist stets eine 
regelmiWige Schmierung 
aller gleitenden Flachen 

Abb. 75 bis 77. Schlingerstiick einer 2 C-Schnellzuglokomotive. zu verlangen, besonders 
da die Bewegungen beim 

Ausdehnen und Zusammenziehen des Kessels nur klein sind und daher gern als unschadlich 
angesehen werden, was sie keineswegs sind. 

Zur dauernd guten Aufnahme der Schlingerkrafte ist weiter noch notwendig eine gute 
Verbindung des hinteren Kesselendes mit dem Rahmen, durch das sogenannte Schlingerstiick." 

Abb. 75 bis 77 zeigen die Anordnung eines Schlingerstiickes bei Lokomotiven der vormals 
PreuBischen Staatseisenbahn. Am hinteren Querteil des Bodenrings angebrachte FiiBe werden 

auf und zwischen .---T--- regelmaBig zu olen-
Il-"'II--------- - -1----- ·· den Gleitlagern ge-

Abb. 78 bis 80. N achstellbares Schlingerstiick einer 
2 C-Personenzuglokomotive. 

fiihrt. 
Versuchsweise 

sind die Fiihrungs
stiicke auch nach
stellbar hergestellt , 
wie aus Abb. 78 bis 
80 ersichtlich ist. 
U m hier bei der beim 
Anheizen erfolgen
den Ausdehnung des 
Bodenrings Rech-
nung zu tragen, 

miissen die inneren Keilstiicke sehr fest angezogen werden, an den 
auBeren Keilstiicken dagegen soUte im kalten Zustand ein kleiner 
Spielraum fiir die Ausdehnung verbleiben. Es geniigt hier, die auBeren 
Keile in kaltem Zustand weniger fest anzuziehen. 

Von hochster Wichtigkeit ist aber eine gute, starke 
Verbindung der Feuerbiichsseitenwande mit den Rahmen
platten, die nicht nur das Abheben des Stehkessels vom Rahmen 
verhindert, sondern gleichzeitig die Folgen der SeitenstoBe moglichst 
aufhebt. 

Durch gut gebaute Gleitlager, wie sie in den Abb. 81 bis 85 dar
gesteUt sind, wird auch eine Entlastung der Schlingerstiicke bewirkt, 
mit denen sie in enger Beziehung stehen. 

Beide in den Abb. 81 bis 85 gezeigten Gleitlager werden auf beiden 
Feuerbiichsseiten in geeignetem Abstand nebeneinander angebracht, 

um moglichst groBe Oberflachen beider Tragwinkel auf ihren Rotgul3gleitflachen zu erzielen. 
Die Herstellung dieser bisher uniibertroffenen Verbindungen der Feuerbiichsseitenwande 

mit den Rahmenplatten ist mit grol3ter Sorgfalt auszufiihren. U. a. ist es zweckmaBig, die Unter-
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legscheiben del' Muttern fur die Stiftschrauhen in den Tragwinkeln genugend I'tark und groB 
aus RotguB herzustellen. Die SeMite del' starken Stiftsehrauhen, die in den langIichen Loehern 
del' Klammer gleiten, durfen nul' so lang sein, daB die Muttern auf den ahgesetzten Gewinde
teil fest aagezogen werden kennen, c1erart, daB 
dann ein GIeiten del' Winkelstiieke an den Feuer
biiehsseiteninder Klammereben noeh miiglich ist. 

So ausgefuhrt, bildet die Feuerbiiehse selhst 
in einfaehster Weise aueh eim' gute rerbindung 
del' beiden Rahmenplatten uml wirkt zusammen 
mit einer dieht un tel' dem Asehkasten ange
braehten odeI' dureh die:421l gefUhrten Veranke
rung del' beiden Ralllnenplattell wie pine Quer
verstrebung des Rahmens. 

DaB fur regelmaBige Schmierung del' gleiten
den Bauteile gesorgt werden mun, um die Ver
bindungen aueh dauernd zwanglaufig zu er
halten, ist b3reits bl'tont wordcll. 

Diese seinerzeit VOIl} Vllikan-Stettin naeh 
meiner Angabe durehgearbeitete Verbindung del' 
sehmalen Feuerbuehse mit dem PlaUenrahmen 
hat sieh uber funfzehn .Jahre hindul'eh yortreff
lieh bewahrt. 

Bei einer breiten. auf e inenBarren
rahmen aufgesetzten Fellerbuehse ist 
eine aueh nur annahernd so \'o llkommene 
und so dringend llotwenclige Verbin
dung des St ehkesseh; mit dem Rahmen 
iiberhaupt nieht moglieh. 

Dan del' Barr e nrahmen eine ge
niigende Tiefentwieklung del' F e uer
buehse und genugende Sehriiglage des Rostes 
nieht gestattet, ist oben schon ausgefuhrt. 

Wo die Wiehtigkeit del' Tiefe del' Feuer
buehse unter dem Feuersehirm zwar erkannt 
ist, del' Barrenrahmen abel' wegen groBer Rost
ausdehnung in die Breite b2nutzt wird, wird zu 
reeht absonderliehen teehnisehen MaBnahmen 
gegriffen, um doeh eine gewisse Tiefe an del' 
Rohrwand noch zu erlangen. 1eh verweise auf die 
in neuerer Zeit after schon angewandte hinten 
breite, vorn dagegen so schmal geballte Feuer
buehse, dan diesel' schmale Schnabel zwif:;chen die 
Barren eingesenkt werden kann, um vorn ,','enig
stens die allernotwendigste Tiefe zu erlangen. 

Del' hierbei sieh ergebl'nde regelwidrig 
trapezfOrmige Rost erforclert versehieden ge
staltete Seitenroststiibe; Bodenring und Seiten
wande der inneren und uuBeren Feuerbuchse 
veruraaehen durch ihre \'Jrkrapfte Form auBerst 
schwierige und sehr kostspielige Mehrarbeiten, 
und das Ganze ist doch nul' ein teilwoiser, sehr 
fragwurdiger Ersatz einer schnmlon, tiefen Feuer
buehse. Vgl. aueh 1. Absehn. 

AuBel' den Grunden, die aus N aehrichten uber 

~~.~~)-.-~ 
i 

._-@-
I 

die Vereinheitliehung des Lokomotivbaus fur eine allgemeine Einfuhrung des Barrenrahmens be
kannt wurden, fUr l' est los e n Austauseh bau angefuhrt werden, und die schon 0 ben in diesem Ab
satz 7 als nieht ganz zutl'effend und nicht mangebend fur den Betrie b erwahnt worden sind, fand 
ieh gegeniiber den Naehteilen des Barrenrahmens aueh in Faehsehriften bisher keine ausreiehenden 
Vorzuge angefuhrt, die eine Abkehr vom bewahrten Plattenrahmen zu reehtfertigen vermachten. 
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Selbst in dem neuen Werk: "Das deutsche Eisenbahnwesen der Gegenwart" Bd. I, 
C Fahrzeuge XI, S. 147-166, ist als Vorteil des Barrenrahmens nur angegeben: 

"Er besteht darin, daB die innenliegenden Teile weniger verdeckt werden, auch kann er 
niedriger gehalten werden (als ein Plattenrahmen) und gestattet daher leichter die Anwendung 
uber die Rahmen hinaus verbreiterter Feuerbuchsen." 

Diese Vorteile sind dem Barrenrahmen auch von mir nie bestritten worden. 
Da europaische Eise n bah n betrie bsver hal t nisse i m a11ge mei nen Z ug betrie b 

u nd fur Tenderloko motiven aber weder breite Feuerbuchsen noch Mehrzylinderlokomotiven 
erfordern, wie ausreichend in den Abschn. 1-4 erwiesen ist, so kann mit Anfiihrung dieser 
fur uns gegenstandslosen Vorteile e in e all gem e in e E in f u h run g des amerikanischen Barren
rahmens, besonders fur deutsche Betriebsverhaltnisse, nicht begrundet erscheinen. 

Immerhin ist es erfreulich, daB die deutsche Lokomotivindustrie auch in schwerster Zeit 
auBerordentlich leistungsfahige Lokomotivgattungen geschaffen hat, die dem gesamten Aus
land zeigen, daB sie jeder Anforderung in hOchster Vollkommenheit der Herstellung jeglicher 
Bauart und GroBe der Lokomotiven und bei kurzester Lieferungszeit entspricht. 

Die umfangreichen Einrichtungen fur die beste Herstellung der vielumstrittenen Barren
rahmen z. B. verlangten sehr groBe Opfer; sie sind aber gebracht worden, weil diese Rahmen
bauart im Ausland stark verbreitet ist und, geeignete Arbeitsmaschinen vorausgesetzt, fur die 
Herstellung im Lokomotivbau Vorteile bietet, und auf dem Weltmarkt nur eine Industrie wett
bewerbsfahig bleiben kann, die allen Anforderungen schnellstens zu genugen und dabei das 
Beste zu bieten vermag. 

Fur deutsche und viele europaische Eisenbahnverwaltungen ist aber die lange, schmale 
und tiefe Feuerbuchse fur wirtschaftlichen Betrieb unbedingt vorzuziehen, und dieBe bedingt 
den altbewahrten Plattenrahmen. 

8. Regelung der Uberhitzung. 
Eine richtig gebaute, mit Schmidtschem GroB-Rauchrohruberhitzer ausgerustete HeiB

dampflokomotive erfordert eine Einrichtung zur Regelung der Uberhitzung und 
Dampfbildung sowie zum selbsttatigen AbschluB des Uberhitzers beim SchluJ3 
des Reglers und Offenhaltung der Uberhitzerklappen wahrend der Fahrt. 

Ein wirklicher HeiBdampflokomotivkessel muB auch bei kleineren und allen mittleren 
Beanspruchungen, die auch im allgemeinen schweren Zugbetrieb der gesamten Fahrzeit gegen
uber vorherrschend bleiben, fur wirtschaftlichen Betrieb HeiBdampf von im Durchschnitt 
330 0 C im Schieberkasten sicher erzeugen. 

Bei Hochstleistungen steigt dann aber die Uberhitzung schnell an und uberschreitet leicht 
die praktische Hochstgrenze von etwa 400 0 C. Hohere Temperaturen mussen schon gegenuber 
der Schmierung der Schieber und Kolbenringe sowie der Stopfbuchsen vermieden werden und 
konnen auch bei den fur Hochstleistungen vergrOBerten Zylinderfullungen nicht mehr wirt
schaftlich ausgenutzt werden. 

Es ist daher unbedingt notwendig, den Durchzug der Heizgase durch die Rauchrohre und 
Uberhitzerelemente bei hohen und hochsten Leistungen entsprechend zu drosseln. 

Hierbei tragt die vermehrte Heizgasmenge, die nun verdichtet durch die Siederohre ab
stromt, wesentlich zur wunschenswerten Verstarkung der Dampfbildung bei. 

ErfahrungsmaBig bleibt bei groBen Leistungen die Uberhitzung selbst bei zeitweilig yolligem 
AbschluB der Uberhitzerklappen noch langere Zeit in angemessener Hohe, weil die Temperatur 
der Heizgase in der Feuerbuchse bei groBen Beanspruchungen in der Zone der Rauchrohr
offnungen hOher ansteigt und die Heizgase in die Rauchrohre flammend eintreten, die Dampf
bildung hier fOrdern und auch die Uberhitzerelemente noch genugend erhitzen. 

Die AbschluBmoglichkeit der Rauchrohre bzw. der Uberhitzerelemente ist aber auch zur 
Schonung bzw. zum Schutz der letzteren vor Ergluhen im Stillstand und beim Leerlauf der 
Lokomotive erforderlich, und beim Anheizen konnen die Oberflachen der Uberhitzerelemente 
vor den schadlichen Einwirkungen der teerhaltigen Rauchgase und der Flugasche erheblich 
geschutzt werden. Die Heizflachen werden viel weniger verkrustet und lassen sich leichter rein 
blasen. 

An erprobten Einrichtungen zum selbsttatigen Offnen und SchIieBen der Uberhitzerkiappen 
durch Dampf fehlt es in Fachschriften nicht. Einige Beispiele sind u. a. im Text- und Tafelband 
der "Dampflokomotiven der Gegenwart" beschrieben und bildlich dargestellt. 

Verteidigern moglichst groBer Rost- und Heizflachen wird auch vorstehende Forderung, wie 
manche andere von mir in diesem Erganzungsband betonte, ruckstandig erscheinen. 
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Nach meiner Uberzeugung abel' ware die Aufgabe der AbschluBeinrichtung fill den GroB
rohriiberhitzer eine Sparsamkeitt;maBnahme am unrichtigen Ort. Das Verlassen dieser wohldurch
dachten Einrichtung hat iiberal!. wo es hei GroBrohriiberhitzern vorgekommen ist, die richtige 
Entwicklung der HeiBdampflokoll1otiw auBerordentlich gehindert, ja unmoglich gemacht. 

Nur iiberrostete und iiberkpsi-wlte Lokomotiven vertragen iiberhaupt, bis zu einem gewissen 
Grad und in gewisser Hichtung bptraehtet, dip Fortlassung selbsttatiger Uberhitzerklappen, 
weil sie wirklichen Heil3dampf ('rst bei hiiehsten Beanspruehungen zu erzeugen vermogen und 
wahrend des groBten Tpils ihrl':< Betriebs mit einer zu geringen, unwirtsehaftlichen Uberhitzung 
des Dampfs arbeiten. Bpi soklH'n Halh-Hpif3dampflokomotiven, die nur in seltenen Betriebs
fallen, bei Hoehstlpi8tullgell. Hwli IH'rgehend 'wirkliehen HeiBdampf zu erzeugen vermogen, 
liegt aueh bei den dann l1()tigl'll grol.\en Zylinderfiillungen die Ge-
fahr zu hoher Uberhitzung 7.wa1' nicht vor; die anderen Mangel 
bleiben aber aueh hier 11('8teh('n und rC'ehtfp1'tigpn die Beibehaltullg 
der selbsttatigen UherhitzPl'klnl'pplI. 

1m iib1'igen ist floeh wohl zu hoffell. daB die iiberragende wi1't
sehaftliche Bedeutung d!']' An\\l'lIdung hiiehstmi:igliche1' Ube1'hitzung 
endlich durchd1'ingt, u nd H o,;t - U lid Hpizfliichen daher weite1'hin 
hierfiir richtig bem(';;s(,ll werden. wodurch die Anwendung 
selhsttatige1' Uberhitzerklappen UlwrlaJ31ich i,t. 

9. Das Blasrohr. 
Von groBer Bedeutung iiir riehtif!e Feuerhaltung ist das Blas

r ohr. Uber Blasrohr und SchornRtcin iflt das Ki:itigste bereits im 
Hauptband "DampflokomotivC'1l del' Gcgl'IlWart", S. 63-66, gesagt. 
Hinzuzufligen bleibt noeh, cia 13 die clort empfohlene Anwendung 
von Blasrohrstegen ver"chiedl'lll'f Breite bei versehiedenen Haupt
leistungen flir wirtschaftlidlRte Feuerhaltung und gute Dampfbildung 
in weitesten GrenZI'll, die e111(, riehtig gebaute ZwillingheiBdampf
lokomotive gestattet, allein ni('ht ndl gpnligt. 

Selbst wenn durch \rCl'sudw VOl' Ziigen-~ nicht dureh Stand
versuche, wie vielfach ii blich i"t ,- clip bpste SteHung del' Blasrohr
miindung zur Kesselmitte und 1'.11 dpl' unteren Schornsteinmiindung 
sowie del' geeignetste Blasrohrq ller"chnitt und die Breite des Stegs 
flir jeweilige Durchschnittslcistungcn ermittelt \vorden ist, muD Feuer
haltung, Dampfbildung unrl tbpl'hitzung in den GrenzfaHen del' 
Leistung bei unverlllH\er/iehell l:3lasrohrquerschnitten zu wiinsehen 
iibriglassen. 

Ahh.86. Vel'stellhares 
Blasrohr. 

Bei sehr schwachen Beansprllchllngell del' Lokomotive, d. h. bei kleinsten Zylinderfiillungen, 
kann der Blasrohrclruck (Gegcndruek) zu schwach werden, um, besonders bei Vorwarmebetrieb 
dureh Abdampf, gpnugendp Feupranfaehung herbeizufiihren. 

Hier galt bisher al;; geeignet;;tc;4 Mittp] entsprechende Dl'osselung einer verstellbaren 
Blasrohrmiindung. Aile Einriehtungell naeh diesel' Richtung - Verengung des Blasrohrs
haben bisher praktiseh kpinpn allgPllleinen und dauernden Erfolg gehabt, weil ein hier nahe
liegender MiHbrauch (k]' VerellgungsJlliigliehkeit cler Blas1'ohrmiinclung iiberwiegend schadliehe 
Folgen zeitigt. 

Tritt bei geringen Bpam;pruchullgen. hei liingeren leichten Fahrten und in langem Leer
lauf, trotz riehtigcr Feuerha!tung. unzulassig vermincierte Dampfbildung und Uberhitzung 
ein, dann sind, sofeT'll nicht Luftli\erschuB die Ursache ist, del' dul'ch teilweisen Aschkasten
klappenschluB behoben werden kann, t'l1tsprechcnd kurzc und leichte Anwendung des Hilfs
blasers sowie Drosselul1g de,; Dampfdrueks dureh den Regier, unter VergroBerung del' Zylinder
flillung, bessere und wir'tf;chaft liehere ;\littel 7.U wirtsehaftlicher Feuer- und Dampfhaltung als 
eine dem Belieben de,.; Heizl'r'N anhpimge;.;telltc Verengung del' Blasrohrmiindung. 

Anders liegt der Fall l)('i hoh!'ll und hiichsten Anstrengungen der Lokomotive, wenn der 
Unterdruck in der RauchkalllJlle]' ,,0 stark ansteigt, daB selbst bei jeweils bestmciglieher Be
schickung eines langen f{ostps und bel langl'f Feuerbriicke der Funken- und Li:ischeflug zu groB 
wird. Fur solehe Faile ist ('in \'cr"tellbares Blasrohr, das nul' eine Erweiterung des fiir 
Durchschnittsleistungell hPllH'sl'pnen Blasrohrquerschnitts zulaBt, von Wert. 

In Abb. 86 ist ein hekanntes (kratiges Ihisenblasrohr dargestellt, das wegen seiner einfachen 
Bauart geeignet erscheint, grlindlich erpT'Obt zu werden. 
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In der Abbildung ist auch eine einstellbare Klappe angedeutet, die die Abstromung des 
Abdampfs nach dem Speisewasservorwarmer zu regeln vermag. 

Es diirfte durch praktische Ausbildung dieser Einrichtung moglich sein, bei Hochstleistungen 
durch VergroI3erung der Ab£luI3offnung nach dem Vorwarmer diesen zeitweise zu hoherer Leistung 

Abb. 87. Abdampfinjektor Dayies & Metcalfe (Langsschll itt). 

Abb. 87 a. Abdampfinjektor Davies & Metcalfe (Langsschnitt und 
Ansicht von oben). 

zu befahigen und weiter 
durch entsprechende Sen
kung der Blasrohrdiise den 
Blasrohrquerschnitt zu ver
groI3ern und zu hohen 
Unterdruck zu mildern. 

10. Abdampfinjek
tor Davies & Metcalfe. 

Abdampfspeisewasser
vorwarmer wurden in den 
letzten J ahren erfreulich 
vervollkommnet. Immerhin 
gestaltet sich ihre Anwen
dung ziemlich kostspielig, 
da die Beschaffungs- und 
Unterhaltungskosten der 
Gesamteinrichtung sehr er
heblich sind. Auch das be
deutende Gewicht und die 
raumliche Ausdehnung der 
ganzen Einrichtung sind 
storende Beigaben. 

Es erscheint daher an
gezeigt, auch Versuche mit 

Verbreitung erlangt haben und sich durch einfache Bauart und 
nen sollen. 

A bdam pfinj ektoren 
wieder aufzunehmen, nach
dem Abdam pfinjekto
r en in neuerer Zeit groI3e 
sicheren Betrieb auszeich-

Schon vor langer Zeit wurde der Versuch gemacht, die im Abdampf der Lokomotive ent
haltene Warme wciter auszunutzen, indem ein Teil des Auspuffdampfs einem Kesselspeise
injektor zugefiihrt wurde. Die ersten derartigen Einrichtungen sind schon um das Jahr 1870 

Abb. 88. Abdampfinjektor 
Davies & Metcalfe (QUE'l'
schnitt dllrch das Schlabber-

ventil). 

ausgefiihrt worden. Am bekanntesten ist die Bauart Davies & Metcalfe, 
die durch die Abb. 87-89 dargestellt wird. 

Wenn auch die Wirkungsweise der Injektoren im allgemeinen 
als bekannt vorausgesetzt werden kann, diirfte es doch von Interesse 
sein, die kennzeichnenden Merkmale dieser Sonderbauart kurz an
zufiihren. 

Wahrend Wasserdampf von a tmospharischer Spannung keine rela
tive Geschwindigkeit zur AuI3enluft hat, erreicht er eine Stromungs
geschwindigkeit von etwa 600 mjSk, wenn er in einen luftleeren Raum 
einstromt. Von diesem Verhalten wird bei dem genannten Abdampf
injektor in besonderem MaI3 durch Hintereinanderschaltung mehrerer 

Diisen Gebrauch gemacht, um den den Zylindern entstromenden Auspuffdampf teilweise zur 
Kesselspeisung durch Umwandlung seiner Stromungsenergie in Druckenergie anzuwenden. 

Der Abdampfinjektor der Bauart Davies & Metcalfe vermag durch seine besondere Ein
richtung Auspuffdampf gegen eine Kesselspannung von bis 10,5 at zu speisen. Bei den im 
Lokomotivbetrieb gebrauchlichen hoheren Kesseldampfspannungen und den dabei vorkommen
den Abdampfdriicken ist ein Zusatz von Frischdampf zur Uberwindung dieser h6heren Dampf
gegendriicke erforderlich, doch betragt der Frischdampfverbrauch nach Betriebsergebnissen 
im Durchschnitt nur 2-3 kg zur Speisung von 100 kg Wasser. 

Durch die Anordnung einer besonderen Hilfs-Frischdamp£leitung wird auI3erdem erreicht, 
den Abdampfinjektor auch bei Leerlauf oder im Stillstand der Lokomotive als Frischdampf-
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injektor arbeiten zu lassen, so daB seine Anwendbarkeit unter allen vorkommenden Betriebs
verhaltnissen gesichert ist. 

Die Einrichtung des Abdampfinjektors zeigen die Abb. 87 bis 89. Del' Zutritt des Abdampfs 
zum Injektorgehause und in die Abdampfduse erfolgt bei 1 durch die Abdampfklappe, die das 
Dampfgehause gegen die Abdampfleitung absperrt, und die durch die Feststellvorrichtung 2 
und 3 auch mechanisch abgesc:hlossPIl ,verden kalln, wenn del' Abdampfinjektor ausschlieBlich 
mit Frischdampf arbeitC'll solI. 

Das Dampfgehause enthiilt auBerdem die Frischdampfduse 5 und die Kanale fur die Zu
leitung des Zusatz- und HilfsfriRchdampfs. Durch die Duse 5 stromt del' notwendige zusatzliche 
Frischdampf beim Speisen gegen Kesselspannungen von mehr als 10,5 at. Durch die Offnung 
urn die Duse 5 herum, vgl. Abb. 87 n. stromt im Stillstand oder Leerlauf del' Lokomotive, also 
wenn kein Abdampf vorhandpll ist und gespeist werden soll, del' HiIfsfrischdampf in den In
jektorkorper, wodurch die Ahdampfklappe 1 auf ihren Sitz gedruckt, und del' Zutritt von Luft 
verhindert wird. 

Abweichend von der dargestelltC'll Ausfuhrungsform, bei del' diese Klappe durch eine in 
das Fuhrerhaus fiihrcnde Stangl'.) gesehlossen bzw. geoffnet wird, ist neuerdings eine Ausfuhrung 
erprobt worden, bei del' die All
dampfklappe durch Dampf gestcuert 
wird, so daB diesel' Handgriff ent
fallt. Auch das Ventil fur den Zusatz
und Hilfsfrischdampf wird dureh ('ill 

selbstandiges Umschaltventil mit 
einem einzigen Griff bedient. 

Das Injektorgehause mthiilt 
weiter die Vorrichtung zur Regdung 
des Wasserzuflusses 4, die Dilsen
einsatze 6-9 sowie das Schlahber
und das Druckventil. 

Die groBe Abdampfduse 6 kaIl11 
durch einen an del' Regelspindel j. Abb. 89. Olabscheider. 
sitzenden exzentrischen Zapfcn in 
ihrer Langsrichtung verschoben, und hierdurch der Wassereintritt nach Bedarf vergroBert odeI' 
verkleinert werden. Die Absperrung des Wasserzulaufs yom Tender erfolgt durch ein besonderes 
Wasserventil. 

AnschlieBend an die Dampfduse 6 sind in dem Dusenraum des Injektors die Dusen 7-9 
hintereinandergeschaltet, in clenen die Mischung von Wasser und Dampf erfolgt. In del' Druck
duse 10 wird schliel.\lic:h die Geschwindigkeitsenergie in Druckenergie umgewandelt, worauf 
das Wasser zum Druckventil uncl durch clie Druckleitung in den Kessel gelangt. 

Abb. 88 zeigt clas Schlahberventil im Durchschnitt. 
Bei dem Abdampfinjektor der Bauart Davies & Metcalfe wird in die zum Injektor fuhrende 

Abdampfleitung ein Olabscheider nac:h Abb. 89 eingebaut. Diesel' besteht aus einem Gehause, 
in des sen Innerem dureh entsprec:hend angeordnete Sc:hraubenflachen eine Absc:heidung des 
yom Abdampf mitgerissenen 01s, des Niedersc:hlagwassers sowie etwaiger Fremdkorper erfolgt. 
Durch ein selbsttatiges Entleerungsventil flient das 01- und Wassergemisch ins Freie. 

Abdampfinjektoren haben hesonders in England und Belgien groBe Verbreitung gefunden 
und werden neuerdings auch hei einer Reihe anderer Bahnverwaltungen, z. B. bei den Deutschen 
Reic:hsbahnen, den Polnisc:hen, Tschec:hoslowakisc:hen, Danischen und Russischen Staatsbahnen, 
erprobt und angewendet. 

Es ist einleuchtend, daB die geringen Beschaffungs- und Unterhaltungskosten sowie das 
kleine Gewicht dem Abdampfinjektor weite Absatzgebiete eroffnen, zumal die gesamte zum 
Speisen des Kesselwassers notige Dampfmenge in Gestalt von Warme dem Kessel wieder zu
gefuhrt werden kann. Auch cler Frischdampfzusatz ist keine Verlustarbeit, wie z. B. del' Dampf
verbrauch einer besonderen i:-lpeisepumpe. 

Gegenuber dem gewohnlichen Frischdampfinjektor ist mit Anwendung eines Abdampf
injektors eine Kohlen- und Wasserersparnis verbunclen, die im Durchschnitt bei ununterbrochener 
Wasserforderung 12 - L,) % betragt. 

Jedenfalls scheint del' Abdampfinjektor geeignet, auch mit den zur Zeit ublichen Speise 
pumpen mit Abclampfverwertung erfolgreic:h in Wettbewerb zu treten, da del' etwas groBere 
Warmegewinn, den solche Pumpen im nenen Zustand zeigen, durch die viel hoheren Beschaffungs-
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und Unterhaltungskosten derartiger Anlagen gegenuber den sehr einfachen Abdampfinjektoren 
reichlich aufgewogen wird. 

11. RegIer hinter dem Uberhitzer. 
Bei der ublichen Regleranordnung im Dom ist nicht zu vermeiden, daB beim SchluB des 

Reglers zwischen diesem und den Zylindern bei HeiBdampflokomotiven eine betrachtliche 
Dampfmenge im Dberhitzer verbleibt. Diese Dampfmenge genugt, um nach ReglerschluB eine 
etwas groBere Weitervorbewegung der Lokomotive herbeizufuhren als beim NaBdampfbetrieb. 
Dieser Umstand wird beim Auffahren auf Drehscheiben und Schiebebuhnen, beim Anfahren 
an Wasserkrane und im Verschiebedienst als storend empfunden und hat auch gelegentlich zu 
Unfallen gefiihrt. 

Es ist deshalb wiederholt versucht worden, den RegIer hinter dem Uberhitzer, zwischen 
diesem und den Dampfzylindern, einzuschalten, wobei er, ais entlasteter Ventilregler ausgebildet, 
entweder auf oder hinter dem Heizdampfsammelkasten angeordnet wird. 

Durch diese Bauart wird zugleich erreicht, daB der im Uberhitzer befindliche Dampf auch 
bei stillstehender Lokomotive und im Leerlauf mit dem Kesselraum in Verbindung bleibt, so 
daB die Uberhitzerelemente eine in diesen Fallen sehr notwendige Kuhlung erfahren. 

Abb. 90. Entlasteter Ventilregler (Bauart Schmidt & Wagner) fiir Einstromrohre von 
200 mlll lichter Weite. 

Weiterhin wird es bei dieser Anordnung endlich moglich, HeiBdampf auch fur den Betrieb 
des Blasers, der Pumpen, der Heizung und der Rohrreinigung anzuwenden, wenn die entsprechen
den Rohrleitungen yom HeiBdampfkasten abgezweigt werden. 

Es ist zu bedauern, daB die Einschalj;ung des Dampfreglers hinter dem Dberhitzer noch 
nicht zu moglichst allgemeiner Anwendung gekommen ist. 

Bei HeiBdampflokomotiven sollte es doch fast selbstverstandlich sein, daB alle durch Dampf 
betatigten Einrichtungen, die fur den Gesamtbetrieb der Lokomotive erforderlich sind, auch 
durch HeiBdampf betrieben werden, des sen Anwendung hier so vielseitige wirtschaftliche Vor
teile ergeben muB, daB die nicht sehr erheblichen Mehrkosten fur Beschaffung und Unterhaltung 
eines zweiten entlasteten Ventilreglers in der Rauchkammer und seine Antriebsvorl'ichtung 
nicht hinderlich sein kOnnen. 

Allerdings mag die Bauart und raumliche Ausdehnung bisher erprobter, entlasteter Ventil
regler - und sole he konnen hier nur in Frage kommen - eine allgemeinere Anwendung bisher 
erschwert haben. Besondel's bei groBen Lokomotiven bedingt die VergroBerung del' Lokomotiv
kessel auch eine VergroBerung der Dampfeinstromrohre und der RegIer, und dabei mussen dem 
beschrankten lichten Raum gegenuber die Dome viel niedriger gehalten werden als bisher. Aus 
diesem Grund ist es schwierig, die an sich zwar gut geeigneten, aber verhaltnismaBig viel Raum 
und besonders gl'oBere Bauhohe beanspruchenden RegIer der Baual't Schmidt und Wagner in 
den bisherigen, auf S. 265-268 beschriebenen Ausfiihrungsformen des Hauptbands im Loko-
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motivdom und am Dampfsammelkasten unterzubringen. Es ist deshalb zu begriiBen, daB die 
Firma Schmidt & Wagner zur Zeit einen neuen RegIer geschaffen hat, der nicht nur samtliche 
Vorziige der bisherigen Bauart aufweist , sondern 
vor aHem einen so geringen Raum bei kieinster 
Bauhohe einnimmt, daB er anstandslos sowohl im 
niedrigen Dom wie am Dampfsammelkasten in der 
Rauchkammer eingebaut werden kann. 

Die Abb. 90 und 91 zeigen einen RegIer fur ein 
Einstromrohr von 200 mm 1. W. in dem sehr flachen 
Dom der ·I D I-P·Lok. P 10 der Reichsbahn, die 
Abb.92 und 93 eine kleinere Ausfuhrungsform fur 
ein Einstromrohr von 155 mm 1. W. im Dom einer 
2 C·P-Lok. P 8 der Reichsbahn. 

Diese in gleichem MaBstab gezeichneten Ab
bildungen lassen erkennen, wie geringen Raum die 
neuen Reglerbauarten im Dom beanspruchen, und 
daB sich auBerdem die RegIer fur groBe Einstrom
rohre nicht wesentlich groBer gestalten als solche 
fur kleine Einstromrohre. 

In dem aus Oberteil1, dem l'nterteil 2 und 
de m a uswechsel bare n Ve n ti lsi t z 3 gebildeten 
Gehause ist das oben kolbenartig ausgebildete 
Hauptventil 4 angeordnet, das mit dem Gehause
oberteil 1 eine Entlastungskammer bildet, die 
durch das an der Spindel 8 hangende Hilfsventil9 

Ahb. 91. Entlasteter Ventilregler (Bauart 
Schlllidt & Wagner) fUr Einstromrohre \,on 

200 mm lichter Weite. 

nach dem AbfluBraum abgediehtet wird. Die Mitnehmerhiilse 5 mit Boden 6 ist durch zwei 
.seitlich einsteckbare Rohre mit dem Hauptventil 4 verbunden. Die Spindel 8 ist bei dem 
RegIer nach Abb. 93 in einem Kreuzkopf 10 aufgehangt, del' durch seitliche Laschenbugel mit 

Abb. 92. Entlasteter \~ entilreg-Ier (Bauart Schmidt & \Vagner) fiir Einstromrohre ,'on 
155 mill lil'hter Weite. (Regier halb geoffnet.) 
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dem Reglerwellenhebel verbunden ist. Bei dem RegIer nach Abb. 91 hangt die Spindel 8 mittels 
einer Lasche 10 an dem im Gehause gelagerten Hebel 14, der durch Welle 16, Hebel 16 und 

Zuglasche 17 mit dem 
Reglerwellenhebel ver
bunden ist. 

Die Gehause der Reg
ler sind von einem Blech
mantel umschlossen, urn 
die Dampfentnahme dicht 
unter der Domdecke zu 
erreichen. 

Die Wirkungsweise 
ist folgende: Zur Offnung 
des Reglers wird zunachst 
das Hilfsventil 9 von 
seinem Sitz abgehoben. 
Es stromt hierbei in fein 
regelbarer Menge dauernd 
Frischdampf durch die 
kleinen Verbindungsrohre, 
die Mitnehmerhiilse 5 und 
die Entlastungskammer 
den Zylindern zu, und 
zwar so lange, bis der an 
der Spindel 8 vorgesehene 
Ventilbund den AusfluB 
aus der Mitnehmerhiilse 5 
nach der Entlastungs
kammer unterbricht, wo
durch eine Entlastung des 
Hauptventils 4 bewirkt 

ALb. 93. Entlasteter Ventilregler (Bauart Schmidt & Wagner) flir Ein- wird. Das Hauptventil 4 
stromrohre von 155 mm lichter Weite. kann nun zur Weiter-

eroffnung des Reglers sehr 
leicht von seinem Sitz ab
gehoben werden, weil sein 
Durchmesser im Gehause
o berteil1 einige Millimeter 
groBer gehalten ist als der 
Ventilsitzdurchmesser .Da 
der Innenraum der Mit
nehmerhiilse 5 durch die 
kleinen Verbindungsrohre 
standig mit Kesseldampf 
angefiillt ist, wird der an 
der Spindel 8 vorgesehene 
Mitnehmerbunddurchden 
Dampfdruck fest gegen 
die Decke der Mitnehmer
hUlse 5 gepreBt, und auf 
diese WeiseeineKupplung 
zwischen Hauptventil 4 
und Spindel 8 herbei-

Abb. 94. Anordnung eines entlasteten Ventilreglers am Dampfsammelkasten gefiihrt. Unterstiitzt wird 
und im Dom einer ] ,C-BTL T 12, diese Kupplung zwischen 

Spindel 8 und Hauptven
til 4 noch durch folgenden Vorgang: Wenn das Hauptventil 4 von dem Mitnehmerbund der 
Spindel 8 sich abheben will, tritt sofort in groBerer Menge Frischdampf durch die kleinen Rohre 
und die Mitnehmerhiilse 5 in die Entlastungskammer, wodurch eine Belastung des Hauptventils 
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Abb. 95. Anonlllllll'C' PiliP, !'lltLlst('t:'1l \' pntilI'P!,dprs am Dampfsamrnelkasten nnd im Dom eincr 
1 C-HTL T 12. 
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herbeigefiihrt und dieses wieder fest gegen den Mitnehmerbund del' Spindel 8 gepreBt wird. Das 
Hauptventil 4 ist also wahrend seiner Bewegungen nach oben und unten stets fest mit del' 
Spindel 8 verbunden und folgt jeder Bewegung des Reglerzugs, so daB die durch fensterartig 
ausgebildete Durchbreehungen im Unterteil 2 den Schieberkasten zuflieBende Dampfmenge 
in gewiinschter Weise leicht geregeit werden kann. 

Del' neue RegIer bpsitzt Homit nicht nur aIle 
Vorziige del' i:.ilteren AusfUhrungsfol'men - spielend 
Ieichtes ()fInen und SchlicBen, erprohte ZuverHissig
keit im Dauerbetrieb, dauerndps Diehthalten del' 
durch iiberragende Schutzkantpn geHieherten Ventil
sitze -, er ist aueh vie! kleiner, leichter und 
billiger. El' wiegt mit einer 1. W. von 155 111m etwa 
50% weniger als del' alte }{eglcr (If'fsf'll)cn GroBe. 
Bei del11 RegIer von :ZOO mIll 1. W. hetragt der Ge
wichtsunterschied fast 70 % . 

Del' Ventilsitz 3 des Oehauses if;t auswechselbar 
und daher leicht nach7:m;chkifen. 

Schon durch Eriiffnunv de:-; H ilf:-;ventils kann 
den Schieberkasten Dampf in :-;0 groGer Menge zu
gefiihrt werden , daB nicht Hur cine Verclchiebung 
del' Lokomotive miiglil'!1 iHt. .'-;oJl(iPrn aU'~h jeder 
Zug stomos in Bewegung W'Hetzt werden kann. 

Wie oben schon <lngec1eutd warde, ist es nun
mehr leicht moglich, dit' nell(' Rpglel'ba uart auch 
am oder im Heif3daIII pfsa mllwlkasten unterzu
bringen. Die auGerOl'dentlichell Yorteile, die hier
durch erreicht werden, sind \'Ol'stdlend schon er-
wahnt. 

)" hb. HG. Entlastetel' Ventilregler am Dampf
sanunelkasten. 
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Abb. 97 und 98. Anol'dnung eines iIll Dampfsammelkasten eingebauten Yentill'eglers (Entwurf). 

Die Abb. 94 und 95 zeigen ein Ausfuhrungsbeispiel fur die Unterbringung des Reglers im 
HeiBdampfsammelkasten einer mit Kleinrohruberhitzer ausgerusteten 1 C-T-Lok. T 12. 

Selbstverstandlich muB hierbei der Uberhitzer gegen den Kessel nach wie vor abschlie13bar 
sein. Es empfiehlt sich, als Abschlu13vorrichtung im Dom einen zweiten entlasteten Ventilregler 
anzuwenden, und zwar entweder nach der Ausfuhrungsform Abb. 303 und 304, S. 265 des Haupt
bands, oder nach nebenstehenden Abb. 90 bis 93. Die leichte Handhabung dieser 3 bewahrten 

Abb.99. Anol'dnung eines im Dampf
sall1lllelkasten eingebauten Yenb!

reglers (Entwurf,'. 

Ausfuhrungsformen gestattet, sie wahrend der Dienstzeit 
auf Haltepunkten fur Augenblicke zu schlie Ben und zu 
offnen, wodurch das Dichthalten und ihre Gangbarkeit in 
vollkommenster Weise gesichert bleibt. 

In Abb. 96 ist eine Ausfuhrungsform des Ventilreglers 
dargestellt, wie sie bei I C-HeiBdampf - Tenderlokomotiven 
T 12 zur Ausfiihrung gekommen ist. Aus zeichnerischen 
Grunden ist der Aufbau 13 mit Gabel 14 und Reglerantrieb
welle 15 in der Abb. 96 urn 90 0 gegen seine wirkliche Lage 

B - vgl. Abb. 94 und 95 - gedreht dargestellt. 1m ubrigen 
entspricht die innere Einrichtung, del' Arbeitsgang und 
die Wirkungsweise dem in Abb. 90 bis 93 dargestellten 
RegIer. 

Die Abb. 97 bis 99 zeigen einen in den HeiBdampf
sammelkasten eingebauten Ventilregler nach Abb.91. Hier 
ist die Stopfbiichse fur die Abdichtung der Ventilspindel 
vermieden, und nur eine Abdichtung der Reglerantriebwelle 
ist erforderlich. 
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Diese mil' von del' Firma Schmidt & Wagner freundlichst iiberlassenen Abbildungen diirften 
zeigen, daB die Verbindung clef-' Heglrrs mit clem Dampfsammelkasten nunmehr in praktischer 
Weise gelOst ist. 

Del' Stromungswrlauf dCK XaBdampfs vom Kessel durch die NaBdampfkammern N bzw. 
des Heil3dampfs vom tTbcrhitzer zu den Heil3clampfkammern H, von cliesen zum Ventilregler 
und von diesem nach heiden Einstriimdampfrohren del' Zylinder ist aus den drei Abbildungen 
ersich tlich. 

Yom Kessel aus gelangt ([pr NaBdalllpf durch den Stutzen A in die NaBdampfkammern N 
undgeht von hier durch die nicht dal'gestellten tTberhitzerelemente zu den HeiBdampfkammern H. 
Diese unten, nehen dCIl NaBdampfkammern N liegenden HeiBdampfkammern H stehen mit 
dem dariiberliegenden Heif3dampfraulll ill Verhindung, in dem, ,vie in Abb. 97 rechts gezeigt, 
del' Ventilregler eingehaut wi]'(!. 

An seinem Bodentpil llllindet del' RegIer in einen zweiten Heil3dampfraum, an dem die 
beiden Flanschstutzpn B unci (. fiir den AnschiuB del' Dampfeinstromrohre fUr die Zylinder 

,-\ bl!. 100 lIlid 1O():t. .\ Il()I'd IllllH2' eillt's \,pntilreg[pl's am DampfsallllllP]kasten. 

vorgesehen sind. Vgl. Abb. 98 und linke Seite Abb. 97 sowie Abb. 98, Schnitt durch B und 0, 
und Abb. 99, Schnitt durch B und den RegIer. 

Ais RegIer ist hie I' die Bauart nach Abb. 91 gewahlt worden. Del' Antrieb des Reglers 
erfolgt durch die in Abb. 99 dargestellte Antriebwelle, die in del' Wand des HeiBdampfraums, 
in dem del' RegIer untergebracht ist, durch einc Stopfbuchse abgedichtet wird. Diese laBt sich 
in ihrer Hohenlage etwas verschieben, damit beim Zusammenbau del' genaue Abstand del' Boden
flache des Reglers von del' \Vellenaehse leicht erl'eicht werden kann. 

Wo die Schornsteinlage un([ die Lage del' Einstr()mrohre dies zulassen, ist die einfache 
Anbringung des Ventilreglers an del' HeiBdampfkammel' wohl die einfachste Losung del' Auf
gabe, den RegIer hinter dem tTbel'hitzer einzuschalten, wie dies in den Abb. 100 und 100a dar
gestellt ist. 

12. tTberhitzerelE'IDente. l~mkehrenden, Lagerung del' Uberhitzerrohre im 
Rauchrohr, Reinhaltung. 

Fur die El'haltung dauernd wil'tschaftlichen Betriebs und langeI' Lebensdauel' eines Uber
hitzers ist wesentlichste Vorbedingung die sorgfaltige Herstellung del' Uberhitzerelemente, 
wobei die einwandfreic Durchbildung del' Umkehl'stellen del' Rohrstrange ganz beflondere Be
aehtung verdient. 

Wie im Hauptbal1d R. l:n dal'gcstellt ist, wurden die Umkehl'stellen del' tTberhitzerrohre 
im Rauchrohr in fruhel'er Zeit meist derart ausgefUhrt, daB zwei entspl'eehend zugeschnittene 
Rohre an den Enden zusamlllengebogen und stumpf aneinandergeschweiBt, odeI' die geraden 
Rohrstrange in eine besondere Kappe aus StahlguB odeI' FluBeisen eingeschraubt odeI' ver
schweiBt wurden. Mit diesen llPiden Herstellungsverfahren sind wesentliche Nachteile vel'bunden. 
Die HandschweiBungen fUhrtell infolge del' dicsem Verfahren anhaftenden Unzulanglichkeiten 

Gar be, Heil.ldalllpflokoll1otiw. 10 
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haufig zu Beschadigungen der Rohrwandungen und zu Querschnittsverminderungen fur den 
freien Gas- bzw. DampfdurchfluB, da an der Verbindungsstelle SchweiBstoff in das Innere der 
Dberhitzerrohre durchsickert, und auch ein auBerer Wulst an der SchweiBnaht sich nicht ver
meiden laBt. In einzelnen Fallen sind Querschnittsverminderungen bis zu 70% des inneren 
Rohrquerschnitts festgestellt worden. Aber auch unvermeidliche kleinere SchweiBfehler konnen 
hier schon erhebliche Drosselverluste infolge des erhohten Reibungswiderstands fur den durch
stromenden Dampf herbeifuhren. StahlguBkappen sowohl mit eingeschraubten wie mit ein
geschweiBten Rohren verengen dagegen, da sie einen erheblich groBeren Durchmesser als die 
Rohrstrange haben mussen, schon hierdurch den freien Querschnitt fur die durchstromenden 
Heizgase in unzulassiger Weise, begunstigen damit Ansammlungen von RuB und Flugasche, 
die sich zunachst an diesen Stellen ansetzen, festbrennen und schlieBlich zu einer volligen Ver
stopfung der Rauchrohrefuhrenkonnen. Die so dringend notwendige leichteReinigung 
des Dberhitzers wird durch die dicken Kappen erschwert. Sie haben zudem ein zu groBes 

Abb. 101 bis 105. Darstellung .~es Schmiedeverfahrens fUr die Umkehrenden der 
Uberhitzerelemente. 

Gewicht und werden in ihren Gewindegangen leicht undicht. Wird die aufgeschraubte Stahl
guBkappe aber noch verschweiBt, so verstarkt der hinzutretende Wulst die bereits genannten 
Nachteile. 

Auch die Anwendung ausgebohrter Umkehrkappen ist nicht empfehlenswert, da hierbei 
scharfe Gratbildungen entstehen, die zu empfindlichen Drosselverlusten fur den durchstromenden 
Dampf fuhren. 

In neuerer Zeit kommt im Ausland wie in Deutschland ein Herstellungsverfahren zur An .. 
wendung, das besonders angeschweiBte oder mit Gewinde versehene Umkehrkappen vermeidet, 
und das als so vollkommen erprobt ist, daB es zu allgemeiner Einfiihrung empfohlen werden 
kann. 

Die Umkehrstellen der Uberhitzerelemente werden hierbei, wie aus den Abb. 101-105 
ersichtlich ist, aus den Rohren selbst nach einem besonderen Verfahren in fur diesen Zweck 
durchgebildeten Pressen bzw. Hammern maschinell geschmiedet und geschweiBt. Der Baustoff 
fur Umkehrstellen und Rohre ist demnach derselbe, und sowohl die auBere wie innere Ober
flache der Umkehrstellen bleiben in allen Teilen glatt und sauber. 

Hiermit ist die wesentlichste Forderung erfullt, daB irgendwelche Querschnittsverengungen 
fiir den durchstromenden Dampf und die Heizgase vermieden werden. Gleichzeitig ist es moglich, 
bei diesem Herstellungsverfahren die Boden der Umkehrstellen in jeder gewunschten Starke 
auszufiihren, ohne, wie bei den friiheren Herstellungsarten, nachtraglich Baustoff aufzuschweiBen 
oder unfOrmige StahlguBkappen anzuwenden. Fiir Ersatz der Kappen konnen sie mit beliebig 
langen Rohrschenkeln, nicht unter 500 mm, bestellt werden, und die unvermeidlichen SchweiB
stellen verbiirgen dann in geringerer Temperatur groBe Sicherheit und Dauer. 
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Dieses SchmiedeverfahreR ist wegen seiner Vorzuge von einer groBeren Anzahl von Bahn
verwaltungen bereits in die Lieferungsbedingungen aufgenommen worden und verdient be
sondere Beachtung, da es geeignet erscheint, die Unterhaltungskosten im Betrieb durch wesent
liche Verlangerung der Lebensdauer der Elemente erheblich herabzusetzen. 

Die unerHi,Bliche Reinhaltung der Oberflachen der Dberhitzerelemente 
wird durch richtige Lagerung der Uberhitzerelemente in den Rauchrohren sehr erleichtert. 

Die im Hauptband S. 137,787 und an anderen Stellen 
dargestellten Abstandhalter, Schellen und TragfiiBe sind, 
wie die Erfahrung gelehrt hat, hierzu wenig geeignet und 
solIten allgemein durch die von der Schmidtschen HeiB· 
dampfgesellschaft spater eingefiihrten und bewahrten Aus
fiihrungsformen ersetzt werden. Wegen der Wichtigkeit 
genauer Ausfiihrung sind die Bauarten fiir Klein- und 
'GroBrohriiberhitzer in den Abb. 106 bis 111 dargestellt. 

Bei der auBerordentlichen Bedeutung, die gute A us
blasevorrichtungen fiir die Reinhaltung der -ober
hitzerelemente sowie der Rauch· und Siederohre haben, 
sei erganzend zu den beiden Bauarten, die auf S. 723 des 
Hauptbands durch die Abb. 698 und 699 dargestellt sind, 

r---- ----.... ... -- .. , 
i .~ .. :l 

j\faLl a bis 54 mm I. Rauchrohrdurchm. = 3 mm, 
MaB a bis 64 mm I. Rauchrohrdurchm. = 4 mm, 
MaC a bis 70 mm I. Rauchrobrdurchm. = 5 mm. 

Abb. 106 und 107. Lagerung drs Uber
hitzrrelrments im Rauchrohr fiir Klein-

l'ohl'ubNhitZN. 

noch eine Ausfiihrungsform der Sch midtschen Heil3dampfgesellschaft in Abb. 112 und 112a 
gebracht, die bei einigen Verwaltungen mit gutem Erfolg erprobt wurde. 

Wie aus den Abb. 112und 112a ersichtlich ist, wird das Ausblasrohr ohne Schlauch
an wend u ng mit einem an die Feuerbiichsriickwand angeordneteri Dampfventil in leicht 
losbare Verbindung gebracht und gestattet durch eine Kugellagerung, daB in kiirzester Zeit 
aIle Rohroffnungen mit der Mundung des Blasrohrs bestrichen werden konnen. Eine weitere 

............. _1 
I 

~ 
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i I I 

2: Abb. 10 . :: i F 
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A bh. 109. 

Ahh. 110. A hb. I I \. 

Abb. 108 his 111. La~'(' l'lIlig dps C'herhitzerp lplllents illl Rauchrohr fUr Grol~l'ohriiberhitzer. 

Erprobung dieser Vorrichtung zur Erganzung der vorgenannten alteren Einrichtungen scheint 
empfehlenswert; da hier ein teUTer und steifer Schlauch entbehrlich ist und durch das Gegen
gewicht der Handstange sowie die Lagerung des Blasrohrs auf einem Kugelgelenk das Rohr 
leicht und sieher gefiihrt werdell kann. 

13. Speisewasserr einigung und Abschlammeinrichtung. 
Die Notwendigkeit der Speisewasserreinigung fur Lokomotivkessel ist auf S. 250-264 

des Hauptbands unter f) Kesselstcinabscheider, betont, und verschiedene Ausfiihrungsformen 
fur Kesselsteinabscheider sind dort aueh bildIich dargestellt. Bei den Deutschen Reichsbahnen 
hat sich eine vereinfaehte Ausfiihrungsform des auf S. 260 dargestellten Speisewasserreinigers 
von Schmidt & Wagner hisher am beRtE'll bewahrt. 

Das vorgewarmte Speisewi\:,;ser wird nach wie vor in einen zweiten Dom eingespritzt, wo 
es, tiber Rieselbleche oder Hiirden geleitet, einen groBen Teil seiner Verunreinigung absetzt. 
Durch die auf heiden Seiten des Langkesflels vorgesehenen flachen Taschen wird das teilweise 

10* 
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gereinigte Speisewasser dem Boden des Kessels zugefiihrt, auf dem del' noch mitgefiihrte Schlamm 
sich ablagel't . 

In der Nahe der Miindung del' Seitentaschen ist im Boden des Kessels ein Schlammsack 
mit einem SchlammablaBventil vorgesehen, durch das von Zeit zu Zeit eine Entschlammung 
des Kessels stattfinden kann. 

Leider erfolgt die hOchst wichtige Entschlammung del' Lokomotivkessel noch immer nicht 
oft genug. Die Ursache hierfiir diirfte yor allem in der nicht geniigend groBen Zuverlassigkeit 
der Abschlammventile bisheriger Bauarten und an del' Schwierigkeit ihrel' Handhabung liegen. 

, ---- ··-1 

.~-

Abb. 112 und 112 a. Vorrichtung zum Ausblasen del' Rauch- und Siederohre yon del' Feuerbtichsc aus. 

Diese Ventile halten in der Regel nach edolgtem Abschlammen nicht mehr dicht, da ihre Dicht
flachen durch die iiber sie fortgeflossenen Schlammassen verschmutzt werden. Sie werden daher 
ungern ofter benutzt. 

Es ist deshalb von auBerordentlicher Bedeutung, eine Abschlammeinrichtung vorzusehen, 
hei del' die Gefahr des Verschmutzens del' Dichtflachen vermieden ist, und die jederzeit ein 
kurzes Abschlammen leicht und schnell gestattet. Eine derartige Einrichtung 
scheint in einem gegenwartig von del' Firma Schmidt & Wagner erbauten neuen Abschlamm
ventil gefunden zu sein. Bei diesel' Einrichtung, Abb . 113, wird beim SchlieBen zunachst ein 
Vorventil geschlossen und hierauf ein zweites Ventil zum AbschluB gebracht, dessen Sitz kurz 
VOl' vollstandigem AbschluB durch Kesseldampf abgeblasen und dadurch von allen yom Schlamm
wasser hel'riihrenden Verunreinigungen gesaubert wird. 

Diese Abschlammeinrichtung hat sich bereits bei ortsfesten Anlagen sehr gut bewahrt. Sie 
wird hier taglich mehrere Male, abel' nie langeI' als etwa 5 Sekunden lang, ge· 
off net, und die Praxis hat gczeigt, daB ein taglich mehrmals yorgenommenes regelmaBiges 
Abschlammen von kurzer Zeitdauer den auf dem Kesselboden angesammelten Schlamm fast 
restlos entfernt, ohne daB hierbei unnotige Warmeverluste erfolgen, wie dies bei cinem weniger 
haufigen, aber zu lange andauernden Abschlammen del' Fall ist. 

Hier scheint eine empfindliche Liicke endlich ausgefiillt zu sein. Es sollte unbedingt dahin ge
arbeitetwerden, daB ein ganz k urzesA bschlam men moglichst bei j ede m Halten ii bel' 
einer Lokomotivgru be vorgenommen werden kann. Del' ausgefallte lose Schlamm dad 
nicht Zeit haben, sich festzusetzen . Von del' moglichsten Reinhaltung besonders auch del' Feuer· 
biichsflachen, die durch haufiges Abschlammen gleichfalls entlastet werden, hangt die Erhaltung 
eines wirtschaftlichen Gesamtbetriebs del' Lokomotive in so hohem Grad ab, daB die Kosten fiir An
bringung einer leicht und sicher zu bedienenden Abschlammeinrichtung gar nicht. in Frage stehen. 
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Die Abschlammeinrichtung 11ach ~-\bb . 113 wird zunachst durch die angedeutete Stopf. 
biichse mit einem Metallschlauch wrbunden, del', yom Dampfraum kommend, in den Schlamm. 
sack reicht. Hierauf wird sie mit ihrem Befestigungsflansch unter Einschaltung eint'r Linsen· 
dichtung am Bodenring des Schiamlllsacks angeschraubt. Auf einem Doppelventilsitz, der in 
dem Befestigungsflansch ringelassen ist, ruhen die beiden Ventilkorper 4 und 5. Ventil 4 ist 
das HauptabschluBvcntiL Ventil .j das Vorvcntil. Das HauptabschluBventil 4 wird durch die 
Spindel 3 betatigt, die mit ckm Hauphcentil .J '.'erbunden ist und durch einen urn die Welle 2 
drehbaren Handhebel 1 geholwn und gesenkt werden kann. Das Vorventil 5 wird durch die 
rohrformig ausgebildete KegrlfedPI' i. in die oben der in den Dampfraum des Kessels fiihrende 
Metallschlauch miindct, auf seillC'1l :-;itz gedriickt. Gefiihrt wird das Ventil 5 zwischen den drei 
Stehbolzen 6, die oben (las \ '('I'hindullgsstiick zwischen der Feder 7 und dem Metallschlauch 
tragen. 

Die Wirkungsweisl' 
del' Abschlammeinrich· 
tung ist folgende : 

Durch Herabdriicken 
des auBerhalb des Rah· 
mens leicht zuganglich an· 
geordneten Handhebels 1. 
entgegen del' auf Ventil· 
schluB wirkenden Zug
feder 9, wird die Spindel :) 
mit dem Hauptabschlu13. 
ventil4 angehoben . Diese~ 
stoBt nach einem kleinell 
Hubweg gegen das VOI'
ventil 5 und affnet es mt
sprechend seiner Auf
wartsbewegung. Es kallll 
nun der im Schlamm· 
sack befindliche Schlamm 
durch den erweitertcll 
AbfluBstutzen fortgespi.i.lt 
werden. 

Beim Niedergang del' 

.\bb. 11 3. AbRthlalllmYolTichtung unter dem Langkessel 
(Bauart Schmidt & Wagner). 

Spindel schlieBt zuerst das Vorventil J und verhindert ein Nachdringen von Unreinigkeiten, 
die sich zwischen das HauptabschluHventil 4 und seinen Sitz klemmen konnten. Das Haupt. 
ventil bleibt nach Lasung vom Vorventil noch wahrend eines Hubteils geaffnet, und nun kann 
ein Dampfstrahl aus delll Mrtallsehlauch die Dichtflachen des Hauptventils reinblasen. 

14. Geteilte Dalllpfsalllmelka8t e n. (Stufenkammer.) 
In neuer Zeit sind mehrfach Vorschlage fiir die Anwendung geteilter Dampfsammel

kasten auch fUr GroHrohriiberhitzer gemacht worden. Die Teilung des Sallllllelkastens, gesondert 
fiir NaBdampf und HeiBdampf. soIl die Herstellung beim Forlllen, GieBen und Bearbeiten er· 
leiehtel'l1 und Warmevt'riuste, die durch AbfluB von HeiBdalllpfwarllle durch die gemeinschaft. 
lichen Trennungswande fUr Heil3dampf und NaBdampf entstehen, vermeiden. 

Die Frage, ob geteilte Sammelkasten auch fiir GroBrohriiberhitzer vorzuziehen sind, ist 
schwierig zu beantwortell. Vl·rsehiedene Vorteile spree hen hier fur die Beibehaltung del' ein
geburgerten und bei gutt'r Ausfi.ihrung durehaus bewahrten Regelbauarten. 

Anders liegt die f:;ache fur alle Bauarten des Kleinrohruberhitzers. Der Kleinrohriiber
hitzer hat durch die endlich dUJ'chgedrungcne Erkenntnis, daB die Anwendung des HeiBdampfs 
auch fiir alIe Schiehelnkol1lotin'll gleicllf' Vorteile bietet wie fur alle anderen Lokol1lotivbau
arten, gegenwartig Hoch erhiihte Bt'(kutung gewonnen. 

Bei del' Beschreibung elC's Kleinrohruberhitzers Schlllidtscher Bauarten, vgl. S. 157-163 
des Hauptbands (2 . Auflage) . konntl'l1 nur Bauarten Erwahnung finden, bei denen die Dampf. 
samlllelkammel'l1 in del' Mitt(, odeI' zu beiden Seiten angeordnet sind. (Abb. 139-147 des 
Hauptbands. ) 

In neuerer Zeit gelangt nun fa"t ausschliei3lich eine AusfUhrungsform nach Abb. U4 und U5 
zur Anwendung, bpi der ahnlich wie beim Grol3rohriiberhitzer del' Regelbauart die Dampf-
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sammelkammer oberhalb der Rauchrohre, quer zum Kesselliegend, angeordnet ist. 1m Gegen
satz zu der Regelausfiihrung des GroGrohriiberhitzers ist aber hier ein getrennter DampfFammel
kasten fUr NaG- und HeiGdampf, Stufenkammer genannt, vorgesehen, der aus zwei ein
fachen GuGstiicken zusammengebaut wird, bei denen Zwischenwande fortfallen und auch ein 
unmittelbarer Warmeaustausch zwischen HeiB- und NaBdampfkammer vermieden wird. Gleich
zeitig gestattet diese Bauart, die Ausfiihrung und Anordnung der Elemente wesentlich zu ver
einfachen. Ihre Befestigung erfolgt stets an der Stirnseite der Dampfsammelkasten, da ihr 
Ein- und Ausbau hierdurch sehr erleichtert wird. Diese Ausfiihrungsform des Kleinrohriiber
hitzers hat sich daher auch im Betrieb durchaus bewahrt und auch im Ausland, u. a. bei den 
Niederlandischen und Tschechoslowakischen Staatsbahnen, schnell eingefiihrt. 

Lediglich fiir ganz kleine Kessel kommt dane ben auch eine Ausfiihrung nach Abb. 147 
bis 149 des Hauptbands in Frage, die bei wagerechter Rohrteilung vorteilhaft erscheint. 

Abb. 114 und 115. Anordnung" geteilter Dampfsammelkastell obel'halb del' Rauehrohre 
(Stufenkammerbauart). 

15. Drei teilige Trie bachslager. 
Weitere wichtige Einzelheiten fiir den Bau von HeiGdampflokomotiven sind im fiinften 

umfangreichen Abschnitt, S. 171-371 des Hauptbands, dargestellt und beschrieben. 
Es ist erfreulich, daG die Erkenntnis der Notwendigkeit dauernd zwanglaufigen Zusammen

arbeitens aller gepaarten Bauteile der Lokomotive allgemeiner geworden ist. 
So sind z. B. die Achsschenkel erheblich verstarkt bzw. verHingert worden und unter

liegen sorgfaltiger Herstellung durch Schleifen und Polieren. 
Trieb- und Kuppelzapfen werden nach dem auf S. 320 und 321 des Hauptbands 

beschriebenen Verfahren mit glasharter, polierter Oberflache hergestellt, und auf guten Urn
schluB und dauernden SchluG der Lagerschalen durch verschieden starke Beilagen wird gehalten. 

Die Tenderkuppelungen sind verbessert, und eine straffe Kuppelung von Lokomotive 
und Tender kann im Betrieb leichter aufrechterhalten werden. 

Steuerungen, Druckausgleicher, Luftsaugventile, Kolbenstangenfiihrungen, Schmiervor
richtungen, sonstige Armaturen und viele andere Einzelheiten sind sorgfaltig ausgebaut worden. 

Das wichtige T r i e b a c h s I age r wird a ber beinahe noch allgemein in der urspriinglichsten 
Gestalt mit einer oberen Lagerschale hergestellt, die den gewaltigen wagerechten Kraften un
moglich lange widerstehen kann und wagerecht bald ausgeschlagen werden muG. 

Hier liegt die Ursache fiir viele vorzeitig eintretende Schaden, die durch ein dreiteiliges, 
schlussig gehaltenes Triebachslager vermieden werden k6nnten. 

Bei jeder ortsfesten Dampfmaschine wird ein Hauptwert auf sachgemaBen Bau und sorg
faltigst unterhaltenen SchluB sowie dauernd gute Schmierung des Triebachslagers gelegt. Schon 
beim leisesten Schlag im Lager und bei geringstem HeiBlauf wird sofort Abhilfe geschafft. Die 
einfache Lagerschale des Triebachslagers einer Lokomotive aber bleibt monatelang ohne jede 
Nachhilfe. 
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Die Notwendigkeit del' Verbt'8senmg del' Triebachslager fiir aIle Lokomotiven ist im Haupt
band unter d) Achslager und AchRen, S, 345-34t), dargetan. Auf S. 348 habe ich auch ein nach
stellbares, dreiteiliges Achslager empfohlen, das auf S. 71 durch die Abb. 31-35 als Bauskizze 
dargestellt wurde. 

Bisher abel' sindnachstC'llbal'c Triebaehslagernuringanz verein zelten Fallen ausgefiihrt worden. 
Das liegt sichel' in del' Sehwierigkeit, fUr das Triebachslager del' Lokomotive eine voll

kommen wirkende NaehRtC'llnll'riehtung zu erreichen; unmaglich abel' ist die Lasung del' Auf
gabe nicht. 

Schon eine sehr kleine Naehstellbarkeit del' beiden unteren Backenstiicke des Obergeth
mannlagers, wie ich sie in Abh. :31-35, S. 71 des Hauptbands, angegeben habe, kannte die 
Wirkung dieses einfachsten dreiteiligen Lagers erheblich verbessern und verlangern. Die Mehr
kosten del' Herstellung diirften gegeniiber dem vielseitigen und groBen Nutzen, den ein dauernd 
guter UmschluB del' TriebaehRRehenkel durch ihre Lagerschalen bringen muB, kaum in Frage 
kommen. Freilich abel' miiBte dabei del' Rahmenausschnitt entsprechend vergroBert werden, 
damit fiir Keil und Lagergehause die notige Festigkeit erreicht wird. 

Da ist es zu begriiBen, daB gegenw~i.rtig das Obergethmannlager durch Beilageplattchen 
zwischen del' Oberlagerschale und den beiden unteren Lagerbacken verstellbar gemacht worden 
ist. Die starksten diesel' PaBstiicke. die durch die 4 Schrauben, die Oberlagersehale und Unter
backen verbinden, in der Lagerfuge illl neuen Zustand festgeklemmt werden, sind 5 mm dick, 
weitere um je 1/2 mm sehwacher. so daB Rchon bei sehr geringem VerschleiB del' Lagerschalen 
unbedenklich das nachst schvvaehert' PaBstiick fiir neuen LagerschluB eingesetzt werden kann, 
ohne daB HeiBlauf zu befiirchten i;.;t. 

Solange ein unmittelbar ver;.;tellbarc,;.;, dreiteiliges Triebachslager nicht gebaut und sichel' 
erprobt ist, sollten daher die dureh PaJ3stiicke verstellbar eingerichteten Obergethmannlager 
mindestens fiir die Triebachsen aIler Lokomotiven Anwendung finden. 

16. Bremsanord n u ng am fiihrc nden Drehgestell. 
1m 5. Abschn., S. :~41 und 342 des Hauptbands: habe ich mich unter eingehender 

Begriindung gegen die Anordnung von Bremsvorrichtungen am fiihrenden Drehgestell aus
gesprochen. lch verweise del' Kiirze wegen auf die dort angefiihrten Tatsachen, die unwider
leglich beweisen, daB der Nutzen einer kleinen Vermehrung der Bremskraft in keinem guten 
VerhiiJtnis zu den gro13en Kosten der Bremseinrichtung, del' dauernden Wartung, del' ver
mehrten Kosten del' l:nterhaltungsarbeiten, del' verstarkten Beanspruehung des Oberbaus 
durch das vermehrte Gcwicht des Drehgestells stehen konnen, und daB sogar eine Betriebs
gefahr durch Festbremsen del' fiihrcnden Laufachsen nicht ausgeschlossen ist. 

Hier wiirde durch Aufgabe del' Bremseinrichtung eine groJ3e Vereinfachung und Gewichts
erleichterung des wichtigen fiihrenden Drehgcstells erreicht, und groBe Kosten wiirden gespart 
werden, die z. B. zu del' durchauf; notwendigen Verbesscrung des Triebachslagers verwandt 
werden kannten. . 

17. Schl uB berner k ungen. 
1m 12. Abschn. des Hauptbands, S. 708-812, sind die aus jahrelanger Erfahrung 

del' ehemals PreuBiseh-Hessischen Staatseisenbahnverwaltung hervorgegangenen umfassenden 
Vorschriften "iiber den Bau und die Unterhaltung del' Lokomotiven" mitgeteilt, die in fast 
allen Teilen noch gegenwartig Geltung haben und wertvolle Vorschriften auch fiir die Behandlung 
del' HeiI3dampflokomotiven durch die Fiihrer und Heizer geben. 

In dem Unterabschn. 3, "Anleitung fiir die Behandlung del' Lokomotiven und Tender im 
Betrieb", S. 764-777, ist abel' auf S. 765 die Vorschrift "Beschicken des Rostes und Regeln 
del' Uberhitzung" IcideI' nur ganz kurz angedeutet. 

Bei del' ka urn zu ii berschii tzenden Wichtigkeit richtiger Feuerhaltung ha be ich in vorliegendem 
Erganzungsband, besonders im 3. und in diesem Abschnitt, versucht, meine feuertechnischen 
Erfahrungen so eingehmd wiederzugeben, daB sie als Unterlage zu bestimmten Vor
schriften fiir Lokomotivfiihrrr und Heizer dienen konnen. 

Selbst die bcsten Lokolllotinn mit geeignetsten Feuerbiichsen und richtig gebauten 
Rostanlagen verm6gen VOl' Brcllllstoffvcrgeudung nicht zu schiitzen, wenn die Lokomotiv
mannschaft nicht eingehelld tiber richtige Fcuerbehandlung belehrt ist und diese nicht gewissen
haft und gern ausiibt. 

Erfolgreiche Belehrung und gewissenhafte Befolgung del' gegebenen Vorschriften ist abel' 
nur m6g1ich, wenn dip Richtigkeit und Wichtigkeit meiner Ausfiihrungen zunachst von den 
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fiihrenden Fachmannern voll erkannt und gewiirdigt wird, und wenn diese mit aller Bestimmtheit 
und Hingebung nicht nur die nachsten Vorgesetzten der Lokomotivmannschaft anweisen, 
sondern auch bei jeder Gelegenheit personlich in Fiihlung mit der Lokomotivmannschaft treten. 

Mit allgemeinen Anweisungen, wie z. B. bei gewissen Brennstoffen "niedrige Brennschichten 
zu halten", "leicht zu streuen" und ahnlichen Andeutungen ist wenig getan. Hier heiBt es, ganze 
Arbeit machen und die Heizkunst in den Vordergrund aller SparmaBnahmen im Lokomotiv
betrieb stellen, was bisher nicht geschehen ist und auch nicht geschehen konnte, weil die Er
kenntnis der iiberaus groBen Bedeutung richtiger Rost- und Heizflachenverhaltnisse entweder 
iiberhaupt fehlte oder durch Annahmen aus der NaBdampfzeit und unter Anlehnung an die 
Verhaltnisse ortsfester Feuerungsanlagen mindestens stark getriibt war. 

Wie viele maBgebende Fachmanner sind heute noch von der alleinigen Richtigkeit und der 
groBen Leistungsfiihigkeit und Wirtschaftlichkeit eines schmalen, langen, zwischen Platten
rahmen eingebauten, tief und schrag liegenden, moglichst leicht gebauten Rostes voll iiberzeugt? 

1st der Mehrzahl nicht Rostflache eben Rostflache, und moglichste Ausdehnung irgendeiner 
Rostflache Hauptsache geworden? 

Andernfal1s waren die riesigen Neubauten nach der Freigabe eines Achsdrucks von 20 t 
gewiB nicht entstanden, und der richtige Weg - einfache Verstarkung bewahrtester 
Gattungen - ware folgerichtig beschritten worden. 

Niemals hatten sich z. B. Verhandlungen iiber Roststabe durch zwei Jahrzehnte hinziehen 
konnen, wie dies leider geschehen ist. 1st es nicht beklagenswert, wenn der wichtigste Teil 
der Lokomotivfeuerung neben einer richtig gebauten Feuerbiichse, der Rost und seine Ge
staltung, behandelt wurde wie bisher, wenn bei den Verhandlungen ernste Fachmanner mit 
Roststaben von 30 mm Kronenbreite noch gute Erfahrungen gemacht haben wollten, und daB 
sich diese Verhandlungen urn die Roststabe und deren Kronenbreite von 10-30 mm viele 
Jahre hindurch erstrecken konnten, bis endlich dicke Kniippel von 18 mm Kronenbreite als 
Einheitsroststabe erklart wurden? 

Leicht wird es nicht sein, Vorurteile abzulegen und mit Gewohnheiten zu brechen, die 
in den letzten Jahren vorherrschend geworden sind. 

Mochten die vorgebrachten Beweise dafiir, daB die geplanten Einheitslokomotiven iiber
rostete und iiberkesselte Riesen sein wiirden, die mindestens fiir un sere deutschen allgemeinen 
Zugbetriebe nicht wirtschaftlich betrieben werden konnen, zu Versuchen im yorgeschlagenen 
Sinn fiihren und den Weg zur hochwichtigen Entwicklung vorbereiten! 

Bei der EinfUhrung des HeiBdampfs im Lokomotivbetrieb stand zunachst fast die ganze 
Fachwelt gegen mich. Heute verlangt sie vielfach noch hOhere Uberhitzung, als ich fUr not
wendig halte; sie erstrebt sie aber mit den genannten unrichtigen Mitteln und erreicht das 
Gegenteil, namlich iibergroBe Lokomotiven, die nur bei seltenen Hochstleistungen mit not· 
wendigster Uberhitzung zu arbeiten vermogen. 

Ermutigend ist, daB in neuerer Zeit die Ansicht sich wieder verbreitet, daB wirtschaftlicher 
Lokomotivbetrieb ohne sachverstandige und tatkraftige Mitwirkung der Lokomotivmann
schaft nicht erreicht werden kann. 

So findet sich z. B. im zweiten Band des Werks "Eisenbahnwesen der Gegenwart" im Ab
schnitt DXXIV, "Betriebsmaschinendienst" von Ha m mer, Prasident des Eisenbahnzentral
amts, S. 51-57, der Ausspruch: 

"Verfasser ist der Ansicht, daB doch wieder der Zeitpunkt gekommen ist, wo das Per
sonal selbst an einer Kohlenersparnis interessiert wird. Jeder unnotige Verbrauch an Kohlen 
ist eine Vergeudung von Volksvermogen; mag selbst der eine oder der andere im Betrieb sich 
hieriiber Rechenschaft geben und sein moglichstes zur Herabminderung des Verbrauchs tun 
- eine personliche Beteiligung am Gewinn wiirde zweifellos die weitesten Kreise zu intensiverer 
Arbeit vereinigen." 

Das ist ein gutes und sehr zeitgemaBes Wort eines hervorragenden Fachmanns. 
UnerlaBlich ist aber neben Wiedereinfiihrung eines Anteils am Gewinn eine griindliche 

feuertechnische Schulung der Fiihrer und Heizer und die Pilege eines gesunden Standes
bewuBtseins durch Belobigungen und Auszeichnungen die~er verantwortungsreichen Beamten. 

Der Heizer sollte hauptsachlich aus dem Stand der Maschinenschlosser ausgewahlt werden. 
Er sollte als an wichtiger Stelle whaffender Handwerker entsprechend geschiitzt werden, denn 
von seiner Geschicklichkeit, seinem Verstiindnis, seinem guten Willen und seinem FleiB 
hangt - eine richtige Feuereinrichtung der Lokomotive vorausgesetzt - ein viel groBerer Er
folg ab, als die Mehrzahl der Fachmanner, die fiir groBe, breite Roste und deren Zubehor ein
genom men sind, gegenwiirtig anzunehmen scheinen. 
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Beispiel fUr Berechnung und Entwurf einer 
2 C-HeiBdampf-Z ,villing-Personenzuglokomotive. 

1. Zur Berechnung. 

1m AnschluB an die Untersuchungen im 2. Abschnitt und gestutzt auf sichere Er
fahrungsergebnisse von Versuchs- und Betriebsfahrten ergeben sich nachstehend errechnete 
AusmaBe fur eine mit 20 t Triebachsdruck zu erbauende 2 Co, eine verstarkte P 8-Lokomotive. 

Leistungsvorschrift. Die verstarkte 2 C-Zwilling-HeiBdampf-Personenzuglokomotive 
soll Zuge von 52 Achsen und mehr, entsprechend 600 t oder 13-14 Wagen, auf der Wagerechten 
bis zu 90 km/St, auf Steigungen von 1 : 100 mit 35 kmjSt befordern. 

Der zulassige Triebachsdruck betragt 20 t, der Achsdruck der fuhrenden Laufachsen solI 
15 t nicht ubersteigen. 

Der vierachsige Tender soIl 31,5 cbm Wasser und 7 t Kohlen fassen, sein Dienstgewicht 
ist daher erfahrungsmaBig bei etwa 3/4 Vorraten mit 60 t in Rechnung zu setzen. 

Bestimm ung der Fahrwiderstande. 
a) Fahrwiderstand fur Lokomotive und Tender nach Formeln von Strahl (vgl. Garbe: 

Dampflokomotiven der Gegenwart 2. Auf I., S.48. 1920) 

Wk !-( -')-at .at 06FQm(V+12)2 
L+7' - _,0 1 + c :! +, \-~~' 

worin im vorliegenden Fall zu setzen ist 

damit wird 

01 = 90 - 60 -+- 60 = 90 t , 
(}2 = 60 t, 

c = 7,3, 
F=lOqm; 

Wkg 0) (V + 12)2 
L+7' =-- .. ,5' 90 + 7,3 . 60 + 0,6' 10 10 . 

Fur V = 90 kmjSt ist der Fahrwiderstand von Lokomotive und Tender 

WL +T = 1263 kg. 

b) Fahrwiderstand des 600 t schweren Wagenzugs 

w~g = G!o 12,5 + :0 (V "to l~rJ . 
Fur V = 90 kgjSt betragt der Fahrwiderstand der Wagen 

Ww = 3060 kg. 

Der Widerstand des aus Lokolllotive und Wagen bestehenden Zugs entspricht, nach den 
Strahlschen Formeln errechnet, der indizierten Zugkraft der Lokomotive 

Wges = Zi = 1263 + 3060 = 4323 kg. 
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c) Bei V = 35 kmjSt auf der Steigung von 1 : 100, also 8 = 10, wird unter Berucksichtigung 
des Steigungswiderstands Ws = ot . 8 und unter Einsetzen von 35 kmjSt in die vorstehenden 
Widerstandsformeln 

Wsges = WsL+T + Wsw = Zsi = 2170 + 7830 = 10000 kg. 

Bestimmung der Maschinenabmessungen. 
Wird bei einem vorgeschrie benen 

Triebraddurchmesser D = 1750 mm, 
Kolbenhub 8 = 660 mm , 
der Zylinderdurchmesser d = 610 mm 

zunachst entsprechend dem Zylinderdurchmesser der bewahrten 2 C-HPL-P 8 und dem von 17 
auf 20 t vergroBerten Achsdruck angenommen, so lassen sich mit einer Zugkraftkennziffer 

d2 8 612·66 
0 1 = IT = 175 = 1400 

die Zugkrafte 
Zi = 4323 kg mit einem Pm; = 3,09 at und 

Zis = 10000 kg mit einem Pm; = 7,15 at 

in zwei Dampfzylindern von 610 mm Durchmesser noch praktisch verwirklichen, wie ein Ver
gleich der Werte in Zahlentafel48, 4. Abschn., zeigt. 

Bei den Werten 

wird nach Zahlentafel 44 

fUr Pm; at 3,09 bzw. 
bei V kmjSt = 90 " 
n Umdr.jMin = 274 " 

Fullungen e % "'-, 20 " 
DjPSiSt 7,0" 

7,15, 
35, 

104, 
40, 

8,57. 

Die bei Hochstleistungen auftretenden Zugkrafte lassen sich bei 14 at Kesseldruck mit 
20 und 40% Zylinderfullung erreichen. Demnach ist der Zylinderdurchmesser mit 610 mm 
richtig angenommen. 

Bei dem zulassigen Triebachsdruck von 20 t ist das Reibungsgewicht 

Or = 3 x 20 t = 60000 kg, 

und die groBte, fur die Steigung 1 : 100 notige Zugkraft 

Zi = 10000 kg. 

Die noch zuHissige indizierte Reibungsziffer wird daher 

10000 1 
ft= 60000 =6' 

Bestimmung der Kesselabmessungen. 
Die sich aus den Zugkraften und Geschwindigkeiten ergebenden Maschinenleistungen 

N. = 4323 . 90 = 1440 PS 
~ 270 ' 

N . . = 10 ogQ~~ = 1295 PS 
~8 270 

sind Hochstleistungen, fur die der Kessel 

bei e = 20% D = 7,0 . 1440 = 10100 kgjSt, 
bei e = 40% D = 8,57 . 1295 = 11200 kgjSt 

Dampf von 350-360° C zu erzeugen hat. 
Bei der stark schwankenden Inanspruchnahme einer Lokomotive handelt es sich darum, 

die KesselausmaBe, wie die Untersuchung Abschn. 2 zeigt, den mittleren Betriebsverhaltnissen 
moglichst anzupassen, um zu groBe KesselausmaBe zu vermeiden. 

Bestimm ung der Kesselheizflache. 
Die umfangreichen Versuchsfahrten des Eisenbahn-Zentralamts der Reichsbahn auf Flach., 

Hugelland- und Bergstrecken gestatten einwandfrei, die am Zughaken gemessenen Durch
schnittsleistungen fur verschiedene Streckenverhaltnisse zu ermitteln. 
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Wie aus Zahlentafel 48 hervorgeht, sind zur Beforderung eines 600 t schweren Zugs auf 
Flachlandstrecken bis zu 90 kmjSt rund 825 PSz, auf Hugellandstrecken bis zu 70 kmJSt 
rund 750 PSz erforderlich. 

Mit einem D/PSz-St = 10 bzw. 11 kg/St nach Zahlentafel 48 betragt die stundlich er-
forderliche Dampfmengr D = 825 . 10 } 

]) = 750. 11 = 8250 kg/8t. 

D 
Die hierbei nach Abschn. 2, S.65, zulassige Anstrengung der Heizflache H = 46 kg/qm-St 

entspricht einer Kesselheizflache H = ~!~~ = 179,5 qm . 

Bestimm ung del' Rostflache. 
Rost- und Heizflachen eines Lokomotivkessels mussen mit Rucksicht auf wirtschaftliche 

Feuerhaltung und gute Vel'dampfung in richtigem Verhiiltnis zueinander stehen. 
H 

Fur dieses Verhiiltnis R gilt nach Abschn. 4, S. 102, dem Heizwert des Brennstoffs h 

entsprechend, nachfolgende Beziehung 
H 
R = O,0065h + 10 . 

Bei mittelguter Steinkohle mit einem Heizwert von etwa h = 7000 WE/kg ist das Ver-
hiiltnis H 

R = 0,0065 . 7000 + 10 N 56 . 

Hieraus folgt die GroBe del' Rostflache 

R = 179,5 = 3 2 
56 ' qm. 

Einem Brennstoffverbrauch von D/P8z = 1,55 -1,7 kg nach Zahlentafel 48 entspricht in 
vorliegendem Fall ein 

Kohlenverbrauch B = 825· 1,55 } = 1280 k /St 
B = 750· 1,7 g 

bzw. bei der ermittelten Rostflache einer Rostanstrengung von 
. 1280 

B/ R = 3 T = 400 kg/qm-St . , 
Bei Mchster Dauerleistung entfallt auf I qm Rostflache ein stundliches Dampfgewicht von 

D 11200 
Ii = 3-,2 = 3500 kg/qm-8t . 

Nach Abb. 65, Abschn. 4, 8.109, in der die Dampfgewichte fur die Rostflacheneinheit Dj R in 
Abhangigkeit von del' Rostanstrengung BjR eingetragen sind, wie sie aus Versuchsergebnissen 
verschiedener Lokomotivgattungen der Reichsbahn im Dauerbetrieb gewonnen wurden, ist 
diese Dampfmenge mit einer Rostanstrengung von 

Bj R = 550 kgjqm-St 
im praktischen Dauerbetrieb noch bei wirtschaftlicher Verbrennung zu erzielen1). 

Fur diese Leistungen, wie sie im schweren Personenzugbetrieb vorkommen, ist demnach 
die Rostflache von 3,2 qm ausreichend bemessen und als Langrost auszubilden. 

Form der Heizflachen. 
Ober einer schmalen Rostflache von 3,2 qm laBt sich erfahrungsgemaB eine Feuerbuchse mit 

1 179,5 
HF = 10 H = ---w N 17,5qm 

unmittelbarer Heizflache erreichen. 
Fur die Form der Rohrheizflache von 

HR = H - Hp = 179,5 -17,5 = 162 qm 
GroBe ist das bei durchschnittlicher Dauerleistung entsprechend dem Heizwert del' Kohle er
zeugte Heizgasgewicht maBbestimmend. 

1) Vgl. auch Strahl: Glasers Annalen Bd. 77, S.27. 1915. 
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Nach S. ]05, Abschn. 4, ist bei h = 7000 WE/kg das Verhaltnis 

q _ _ 179 9 
R - 107 h + 0,0 ... 8 , 

und 

q 179 . _ 
7i = 107 7000 + 0,028 = 0,103 

q = 0,153 . 3,2 = 0,49 qm . 

Unter Anwendung emes GroBrohruberhitzers (vgl. Abschn. 2, S.66) bei Annahme von 

32 ~auch:ohren von 125/133 (2) } mit = 02460 m 
32 Uberhltzerelementen von 30/38 (2) qR , q 

155 Siederohren von 45/50 (2) mit q. = 0,2475 qm 
wird qR + qs = qges = 0,4935 qm , 

welche Zahl dem errechneten Wert gut entspricht. 
Bei Einhaltung der Kesselkennziffer fur giinstigste Warmeubertragung von 

4· l 
OK = d = 416 (Abschn. 2, S. 60) 

und einem Rohrdurchmesser von d = 45 mm wird die Rohrlange 

l=4700mm. 
Die Gesamtheizflache des Kessels 

del' auf 20 t verstar kten im Vergleich zu del' 
miBt somit 

del' 2 C-HPL bisheriger 
2 C-HPL 

HF 17,5 qm 
Hs 103,0" 
HR 59,0" 
H tJ 68,8" 
Hges = 248,3 qm 

Auf 1 t Lokomotivgewicht GD 

bei del' verstarkten P 8 

248,3 t 
90--- = 2,76 qmjGD 

entfallen 

Bauart 
HF 14,35 qm 
Hs 84,34" 
HR 48,00" 
H tJ 58,90" 
Hges = 205,59 qm. 

bei der P 8 

205,59 t 

75,28 = 2,74 qm/GD • 

Die ermittelte Heizflache ist demnach bei del' auf 60 t Reibungsgewicht verstarkten 
2 C-Bauart noch gut unterzubringen. 

Ausfiihrliche Angaben liber Berechnung baulicher Einzelteile des Kessels und der Maschine 
sind aus Garbe: Dampflokomotiven der Gegenwart, 2. Auf I., S. 62-74, zu entnehmen. 

2. Zum Entwurf (Abb. 116). 

Wie die Rechnung zeigt, und wie aus den Fahrversuchen in Zahlentafel 48 geschlossen 
werden kann, ist die gestellte Aufgabe mit einer auf 20 t Achsdruck verstarkten 2 C
ZwillingHPL zu erfullen. 

Die Verstarkung der bereits 1906 fur die PreuBische Staatsbahn und bis zur Gegenwart 
in groBtem Umfang weiter be schaff ten 2 C-HPL, Gattung P 8, ist empfehlenswert, da 
diese Bauart wegen ihrer groBen Leistungsfahigkeit, vielseitigen Anwendbarkeit, einfacher 
Bedienung und Unterhaltung als eine del' bestgelungenen Bauarten allseitig im 1n- und Ausland 
anerkannt worden ist. 

Wie Abb. 116 zeigt, ist del' allgemeine Aufbau in Anlehnung an die 2 C-HPL erfolgt. 
Del' Plattenrahmen ist beibehalten, da nur durch ihn eine geniigend tiefe Feuerbiichse 

zu erreichen ist. Nul' bei diesel' ist es moglich, mit del' als Muldenfeuer im 3. Abschn. be
schriebenen Feuerhaltung auf stark geneigtem Rost eine gute Verbrennung und moglichst 
hohe Heizgastemperaturen bei allen Leistungen leicht und sicher zu erzielen. 

Auch del' Bau eines moglichst geraumigen Aschkastens mit genugend groBen Luftklappen 
wird nul' durch die Anwendung des Plattenrahmens ermoglicht. 

In Zahlentafel 49 ist unter 1 und 2 die Leistungsfahigkeit del' 2 C-HPL und del' ver
starkten 2 C-HPL unter Voraussetzung gleicher Rostanstrengung BIR berechnet. Unter 3 ist 
die Berechnung der Kesselleistung der 1 D I-HPL unter Annahme gleicher stundlicher Brenn
stoffmenge wie bei dem Kessel unter 2 durchgefUhrt. 
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158 Beispiel fur Berechnung und Entwurf einer 2 C-HeiMampf-Zwilling-Personenzuglokomotive. 

Die fur 2 berechnete stundliche Dampfmenge reicht hin, urn die nach S. 155 erforderliche 
Dampfmenge fur die Maschinen zu decken. Die Temperatur des Dampfs ist fur die Kessel 1 
und 2 gleich groB, da die AusmaBe beider Kessel den in der Theorie aufgestellten Forderungen 
entsprechen. 

Der Kessel 3 bleibt bei angenommenem gleichen stundlichen Kohlenverbrauch wie bei 
Kessel 2 noch unterhalb seiner mittleren Durchschnittsleistung, worn it sich die verhaltnis
maBig niedrige Dampftemperatur und die bessere Verdampfungsziffer nach den Ergebnissen 
der Theorie erklaren. 

Von wesentlicher Bedeutung fur hinreichende Dampferzeugung bei vorubergehenden 
Hochstleistungen ist die Anordnung von "Oberhitzerklappen. Durch Verstellen der Klappen 
kann durch teHweise Umleitung der Heizgase durch die Siederohre die Verdampfungsfahigkeit 

Abb. 116. Entwurf einer auf 20 t Achsdruck versUirkten 2 C-HPL. 

610 mm 660 mm 14 at 179,5 + 68,8 qm 60 t 82 t 
1750 mm 3,2 qm 90 t' 

der SiederohrheizfHiche bei gleicher Rostanstrengung erheblich gesteigert werden, Wle aus 
den Versuchen von Couche, Abschn. 2, S. 32, geschlossen werden muB. 

Hinreichende Warmeiibertragung an die Rauchrohr- und "Oberhitzerheizflache wird in 
dies em Fall, bei angestrengter Fahrt, durch die hohere Temperatur der noch flammenden 
Heizgase in den Rauchrohren sicher erreicht, wie die Erfahrung stets bewiesen hat. 

Endlich wird durch Verminderung des Durchstroms der Heizgase durch die Rauchrohre 
die Haltbarkeit der Uberhitzerelemente gesteigert, wahrend eine Steigerung der "Oberhitzung 
bei hochsten Leistungen, also groBen Zylinderfiillungen, nicht so notwendig ist wie eine Ver
mehrung der Dampfbildung. 

Die Abb. 116 ist nur als Entwurfsskizze gedacht. Die Einzelbauteile, aHe Armaturen, Druck
ausgleicher, Luftsaugeventile, Schmiervorrichtungen, Schlammabscheider u. a. sollen ent
sprechend den angenommenen Regelbauarten ausgefiihrt werden. Dagegen wird besonderer 
Wert darauf gelegt, daB die Rostanlage gemaB den Abb. 69 und 70, sowie der Aschkasten mit 
einer Bodenklappe, auch unter dem Klapprost, ausgebildet wird, das Blasrohr etwa nach Abb. 86 
fUr Hochstleistungen erweitert werden kann, Uberhitzerklappen wieder angeordnet werden, 
ein zweiter entlasteter Ventilregler hinter dem Uberhitzer angebracht wird (vgl. unter 11, Ab
schn. 5), und daB dreiteilige Triebachslager (vgl. unter 15, Abschn. 5) zur Anwendung gelangen. 

Empfohlen wird, abweichend von Abb. 116, zur Erprobung del' Abdampfinjektor 
Davies & Metcalfe (vgl. unter 10, Abschn. 5) und die Abschlammeinrichtung unter 13, 
Abschn.5. 

Von del' Bremsung des fiihrenden Drehgestells ist aus den unter Abschn. 5 unter 16 dar
gelegten Griinden, und weil bei der Kuntze-Knorr-Bremse die Steigerung des Bremsklotzdrucks 
bis auf 170% des erhohten Reibungsgewichts von 60 t noch moglich ist, Abstand genommen 
worden. 



SchluBwort. 

Der Hauptgrund fur die Herausgabe vorliegender Arbeit war die Notwendigkeit, das be
reits 1919 handschriftlich abgeschlossene, aber erst Ende 1920 erschienene Handbuch "Die 
Dampflokomotiven der Gegenwart" moglichst zu erganzen, und besonders aus der inzwischen 
eingetretenen hochwichtigen Freigabe cines Triebachsdrucks von etwa 17 auf 20 t die moglichen 
praktischen Schlusse zu ziehen. 

Diese Schlusse, die ich bereits in den beiden Auflagen des genannten Werks unter Voraus
setzung eines Achsdrucks von 20 t nach meinen Ansichten und Erfahrungen mllchen konnte, 
werden nun in dieser Arbeit gestiitzt und erweitert durch die im 2. Abschn. mil' freundlich uber
lassenen Untersuchungen von Dr.-Ing. Morgenroth. 

Seine Untersuchungen in Verbindung mit den Ausfuhrungen im 4. Abschn., sowie meine 
feuertechnischen Angaben im :~. Abschn. und die Folgerungen im 5. Abschn. erweisen klar 
und bestimmt die Grundbedingungen, die erfullt werden mussen, um Kessel fur Hei3dampf
lokomotiven zu befahigen, mit dem geringsten Aufwand an Baustoff die groBtmogliche Ver
dampfung und Uberhitzung wirtschaftlich und in einfachster Weise zu erzeugen und wirklichen 
HeiBdampf in der Dampfmaschine in weitestem Umfang der Leistungsfahigkeit der Lokomotive 
richtig zu verwerten. 

An Beispielen aus dem Betrieb sowie durch Auswertung von Versuchsergebnissen auf dem 
Prufstand in Altoona und von vielen Ergebnissen aus Fahrversuchen der ehemalig PreuBisch
Hessischen Staatseisenbahnverwaltung und del' Reichsbahn wird erwiesen, daB bei Anwendung 
von 20 t Triebachsdruck eine Verstarkung del' einfachsten und bestbewahrten Zwilling-HeiB
dampflokomotivgattungen urn rund 20% zu erreichen ist, die genugen muB, um fur absehbare 
Zeit einen zeitgemaB verstarkten allgemeinen Personen- und Guterzugdienst bei hochster Wirt
schaftlichkeit zu sichern. 

Der einfachste Bau aller Tenderlokomotivgattungen ergibt sich hieraus ohne weiteres. 
Mein Bestreben, durch Einfuhrung des HeiBdampfs die groBte Einfachheit der Lokomotiven 

und ihn's Betriebs zu erzielen, hat seincrzeit gegenuber der Entwicklung der NaBdampfloko
motiven aller Gattungen durchschlagenden Erfolg gehabt. 

Mit der im Lauf der Jahre eingetretenen Steigerung der Leistungsfahigkeit war aber auch 
bei den HeiBdampflokomotiven wegen zu geringer Triebachsdrucke eine Vermehrung gekuppelter 
Achsen und in einzelnen Fallen auch die Einfuhrung von Tragaehsen zur Stutzung vergroBerter 
Kessel notwendig geworden. 

Nach der Freigabe ('ines Achsdrucks von 20 t wurde aber die Ruckkehr zur ursprunglichen 
Einfachheit der HeiHdampfgaUungen durchaus moglich und ist daher auch geboten. 

Wieweit seither die unerlal3liehe raumliche Ausdehnung und Vielteiligkeit die praktisch 
richtigen Grenzen bereits erreicht oder uberschritten hat, zeigen gleichfalls die vorliegenden 
Ausfuhrungen. 

Die Entwicklung in den letzten .Jahren seheint nun dahin zu gehen, eine noch bessere Aus
nutzung des Dampfs dadurch zu erzielen, daB versueht wird, die neuen Erfahrungen im orts
festen Dampfmasehinenb0trieb auch fur den Lokomotivbetrieb nutzbar zu machen. 

Bewahrte Kondensationseinriehtungen sollen in Verbindung mit Dampfturbinen das Nieder
druekgebiet des Arbeih;dampfs ammutzen. 

Ob sole he Bestrebungen im Lokomotivbetrieb von dauerndem Erfolg begleitet sein werden, 
muD dahingestellt bleiben. Die groBe raumliehe Ausdehnung der Kondensationsanlage mit 



160 t-)ehluJlwort. 

ihren Hilfsmaschinen und vermehrten Gewichten stellt durch ihre Vielteiligkeit und Empfindlich
keit, schwierige Wartung und Unterhaltung bei erhOhten Beschaffungskosten so groBe Er
schwernisse in Aussicht, daB eine gewisse Betriebsstoffersparnis hierdurch wieder aufgewogen 
werden diirfte. 

Ob die von Wilhelm Schmidt nach jahrelangen Sturlien und Versuchen angeregte und 
von ihm im ortsfesten Dampfmaschinenbetrieb auch mit iiberraschendem Erfolg bereits erprobte 
Anwendung von Hochdruckdampf auch fiir den Lokomotivbetrieb den erhofften Erfolg durch 
Kohlenersparnis oder durch erhOhte Leistungsfahigkeit haben wird, hangt in erster Linie davon 
ab, ob es gelingt, einen leichten und dabei betriebssicheren Lokomotivhochdruckkessel zu er
bauen. 

Bis dahin wird aber noch viel Zeit vergehen, und diese wird am richtigsten dazu benutzt 
werden, meinen vorstehend gegebenen Anregungen zum Ausbau der bewahrtesten einfachen 
Zwilling-HeiBdampflokomotiven in vorgeschlagener Weise zu entsprechen. 

DaB die Entwicklung uns den Lokomotivhochdruckkessel trotz der gegenwartig noch 
vorhandenen Schwierigkeiten bringen wird, diirfte wohl anzunehmen sein. Auch aus diesem 
Grund ist eine gegenwartig zu weitgehende Vereinheitlichung, besonders der Kessel und neuer 
Lokomotivgattungen, unzeitgemaB. 

Eine zu umfangreiche Vereinhcitlichung wiirde in diesem Fall eine noch schlimmere Fessel 
darstellen, als seinerzeit die Normalbauarten fiir NaBdampflokomotiyen als Grundlage fiir die 
von mir angestrebte Einfiihrung des HeiBdampfs gewesen sind. 

Hiermit schlie Be ich meine Ausfiihrungen. Mochten sie fruchtbar werden und richtig ge
bauten, zeitgemaBen HeiBdampflokomotiven einen erneuten Siegeszug im gewaltigen Eisen
bahnbetrieb bereiten helien. 



Anhang. 

Hauptabmessungen sowie Quellenangabe neuerer 

HeiBdanlpflokomotiven. 

D. Str. u. Kl. Z. = 

Eng. 
Engg. 

E. T. d. G. 

Gl. Ann. 
Hdb.lgel 
Han.N. 

Lok. 
Loc. Mag. 

Loc. Souvenir 
Org. 

R. Age 
Rev. gEm. 

Angeflihrte Fachschriften: 

Deutsche Stral3en- und Kleinbahn-Zeitung. 
The Engineer. 
Engineering News. 
Eisenbahn-Technik der Gegenwart: Brlickmann: HeiBdampflokomotiven mit einfacher 

Dehnung des Dampfs. 
Annalen fiir Gewerbe und Bauwesen. 
Prof. Dr. Igel: Handbuch des Dampflokomotivbaues. 1923. 
Hanomag Nachrichten, herausgegeben von der Hannoverschen Maschinenbau-A. G. vorm. 

Georg Egestorff. 
Die Lokomotive. 'Vien. 
The Locomotive Magazine. 
Locomotive Souvenir. London. 
Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. 
Railway Age. 
Revue genera Ie des Chemins-de-fer et des Tramways. 
Schwcizerische Bauzeitung. Schw. B. Z. 

Z. V. d. I. = Zeitschrift des Yereins Deutscher Ingenieure. 

Gar be, Heil3dampflokomotive. 11 



Z
 a

 h
Ie

 n
 t

 a
 f 

e 
1 

50
. 

..: 
.,. 

H
ei

zf
la

ch
e 

'" 
'"

' 
T

ri
eb

w
p

rk
: 

:.« 
Co

 
.c

 
"''

" 
... 

Z
y

li
n

d
er

d
u

rc
h

-
::l 

, 
~.

d=
 

'p
, 

. 
" 

A
n

za
h

l,
 

... 
"d

 
Q

,) 
<

l)
 

'" 
.c

 
... 

". 
:2

 
.
~
~
 

"" 
"''

'' 
....

 
"" 

E
is

en
b

ah
n

-
'" 

m
es

se
r.

 K
o

lb
en

h
u

b
. 

"'
e
n

 
""

"'
" 

"
'S

"
'-

'5 
D

u
rc

h
m

es
se

r 
u

n
d

 

" 
E

rb
au

er
 

;-
Ci

l 
::l

.c
 

.~
 ~
]
 
~d

~:
B 

... 
'" 

'" 
S'

~ 
'" 

g
es

el
ls

ch
af

t 
T

ri
eb

ra
d

-
en

 
"'

'' 
L

an
g

e 
d

er
 R

o
h

re
 

"
.c

t:
 S

 
~
 

"'
0 

~:
E 

'" 
'" 

'" 
~"

::
l 

t
1
.
l
~
O
 
;1

l~
~ 

0 
;:

::
::

o
o

!)
O

) 

=' 
P=

l 
d

u
rc

h
m

es
se

r 
'" 

~
J
-
I
.
.
o
-

'" 
~
 

",
;,

0
 

.-d
 d

 '"
" 

~
 

~:
p'

" 
H

 
i>

 
m

m
 

a
t 

qm
 

qm
 

q
m

 
q

m
 

q
m

 
m

m
 

C
-L

o
k

o
m

o
ti

v
en

. 

II
 N

ie
d

er
la

n
d

. 
S

ch
w

ar
tz

.l
1

9
2

0
 

I 
13

7 
41

/4
6 

50
0/

61
0 

15
24

 1
2,

4 
Il

,8
 

86
,2

 
98

,0
 

33
,0

 2
,2

0 
21

 
12

5/
13

3 
3

3
1

0
 

E
is

en
b.

-G
es

. 
ko

pf
f 

21
 E

n
g

l.
 G

ro
B

e 
S

tr
at

fo
rd

 
19

20
 

5
0

8
/7

Il
 

14
99

 1
2,

66
 1

3,
3 

10
4,

4 
11

7,
7 

34
,0

 2
,4

6 
1

9
i 

40
/4

5 
O

st
-B

. 
21

 
12

7/
13

3 
39

12
 

I 
C

-L
o

k
o

m
o

ti
v

en
. 

R
ei

ch
s-

B
. 

I 
I 

1 
13

8 
45

/5
0 

31
 

B
ay

er
n

 
M

af
fe

i 
19

18
 

5
2

0
/6

3
0

 1
3

5
0

1
3

,0
 

10
,1

 
'II

l8
,4

 1
12

8,
5 

: 3
7,

7 
2,

64
 

2
0

 
12

5/
13

3 
43

50
 

41
 

L
u

b
ec

k
 

L
in

k
e 

19
18

 
53

0/
63

0 
1

4
0

0
1

2
,0

 
Il

,7
 

1
12

3,
7 

11
35

,4
 

14
3,

1 
2,

27
 14

7 
4

1
/4

6
 

H
o

fm
an

n
 

22
 

12
5/

13
3 

45
00

 
B

u
ch

en
er

 B
. 

52
0/

65
0 

16
65

 1
2,

0 
1

4
,5

i1
l3

,5
 

12
8,

0 
1
34

,8
 

5 
I R

u
m

an
is

ch
e 

S
ch

w
ar

tz
-

19
16

 
2,

62
 14

3 
4

5
/5

0
 

S
ta

at
s-

B
. 

k
o

p
ff

 
I 

21
 

12
5/

13
3 

4
0

0
0

 

61
 E

n
g

l.
 S

u
d

o
st

-
A

sh
fo

rd
 

19
17

 
48

3/
71

1 
16

76
 1

4,
1 

11
,3

 
11

6,
3 

12
7,

6 
18

,9
 2

,3
2 

17
5 

3
8

/4
5

 
u.

 C
h

at
am

-B
. 

21
 

12
1/

13
0 

29
33

 

7 
I 

E
n

g
l.

 G
ro

B
e 

D
o

n
-

21
7 

4
5

/5
0

 
19

20
 3

x
4

7
0

/6
6

0
 

17
27

 1
2,

66
 1

6,
7 

15
8,

1 
17

4,
8 

37
,2

 2
,6

0 
3

2
 

13
4/

14
7 

36
55

 .
 

N
o

rd
-B

. 
ca

st
er

 
1 

C
I-

L
o

k
o

m
o

ti
v

en
. 

81
 

O
st

er
r_

 
F

lo
ri

d
sd

. 
19

16
 

54
0/

68
0 

18
20

 1
4,

0 
14

,3
 

14
9,

6 
16

3,
8 

28
,5

 3
,0

0 
15

6 
46

/5
1 

S
ta

at
s-

B
. 

18
 

12
5/

13
3 

46
00

 

91
 

S
er

bi
sc

he
 

S
ch

w
ar

tz
-

19
22

 4
x

41
0/

65
0 

18
50

 1
2,

0 
II

I 
4

5
/5

0
 

S
ta

'l
ts

ei
se

nb
. 

k
o

p
ff

 
15

,1
 

11
1,

5 
12

6,
6 

38
,6

 3
,0

0 
21

 
12

5/
13

3 
46

50
 

10
 I

 
R

ei
ch

s-
B

. 
H

 
19

17
 

58
0/

63
0 

19
80

 1
4,

0 
I 

I 
12

2 
4

9
/5

4
 

O
ld

en
b

u
rg

 
an

o
m

ag
 

11
,8

 
13

3,
8 

14
5,

6 
14

1
,0

 3
,0

0 
18

 
12

5/
13

3 
52

00
 

2 
C

-L
ok

om
ot

iv
en

_ 

II
I 

F
in

n
is

ch
e 

S
ch

w
ar

tz
-

19
19

 
51

0/
60

0 
17

50
 1

2,
0 

10
,4

 
99

,2
 

i 1
09

,6
 

30
,7

 1
,8

6 
14

2 
41

/4
6 

1 
S

ta
at

s-
B

. 
k

o
p

ff
 

21
 

11
8/

12
7 

3
8

1
0

 

12
1 

U
n

g
ar

is
ch

e 
S

ta
at

s-
B

. 
H

en
sc

h
el

 
19

18
 

5
7

0
/6

5
0

 
18

26
 1

2,
0 

14
,6

 
13

4,
8 

14
9,

4 
50

,1
 3

,2
5 

12
0 

47
/5

2 
1 

24
 

12
5/

13
3 

50
00

 

13
1 

R
ei

ch
s-

B
. 

M
af

fe
i 

19
22

 2
 x

 3
60

/5
90

 1
64

0 
15

,0
 

13
,2

 
12

6,
9 

14
0,

1 
35

,9
 2

,7
6 

15
2 

45
/5

0 
1 

B
ay

er
n

 
64

0 
20

 
12

5/
13

3 
43

50
 

14
1 

R
ei

ch
s-

B
. 

H
ar

t-
19

18
 

55
0/

60
0 

15
90

 1
3,

0 
13

,5
1 

14
6,

13
 1

5
9

,6
6

4
3

,2
 2

,8
3 

18
0 

45
/5

0 
S

ac
h

se
n

 
m

an
n

 
24

 
12

4/
13

3 
42

00
 

15
1 

N
or

w
eg

is
ch

e 
B

al
d

w
in

 
19

17
 

56
0/

99
4 

16
00

 1
1,

95
 1

3,
1 

11
8,

8 
13

1,
9 

31
,9

 2
,3

0 
14

6 
4

3
/4

8
 

T
ru

n
k

-B
. 

24
 

11
8/

12
7 

38
10

 

16
1 

In
d

 B
en

g
al

 
11

7,
O

 
12

3,
2 

2,
97

 
77

 
51

/5
7 

N
ap

u
r-

B
. 

S
te

p
h

en
s 

11
92

0 
54

6/
66

0 
18

67
 1

1,
25

 1
5,

1 
11

01
,9

 
22

 
12

5/
13

3 

"'" 
R

ad
st

an
d

 
.c

 
.~

 
, "

'" 
~:

t1
 

""
'.c

 
~.

~ 
""

 
S 

'" 
::

l'
~ 

"" 
.~

 ~
 
~
~
 

"'" 
U

, 
0

, 
en

 
'" 

... 
A

g
j,

 
'" 

'" 
~I

:D
 

.....
 

"' 
'" 

'" 
H

 
"" 

t 
t 

t 
m

m
 

m
m

 

48,
315

2
,81

52
,8

 
10

00
1 1

9,
21

 H
d

b
. 

Ig
el

 S
. 

51
9 

47
24

 
47

24
 ]2

25
12

0,
4 1

 L
oc

. M
ag

. 1
92

0,
 S

. 9
3

 
57

40
1 

57
40

 
-

j6
0,

O
 

16
0,

0 

I 
1 

67
00

11
26

01
26

,3
1 

H
d

b
. 

Ig
el

 S
. 

44
4 

5
5

,3
5

9
,9

1
48

,0
 

40
00

 

19
00

 
62

00
/1

2
62

12
6,

4 
54

,9
 6

0,
5 

48
,0

 

57
,4

 6
2,

9 
49

,1
 

24
25

 
71

50
 1

05
5'

21
,5

 H
an

. 
N

. 
19

18
, 

S
. 

15
 

60
,4

 
51

,7
 

47
24

 
74

17
 

98
8 

19
,1

 E
n

g
. 

19
17

, 
S

. 
2

8
7

; 
O

rg
_ 

19
18

, 
S

. 
16

2 

71
 0

 1
60

 0
 

49
53

 
7

6
7

0
1

2
6

6
2

1
 1

 L
oc

. M
ag

. 1
92

0,
 S

. 7
3

; 
' 

I. 
' 

I
' 

O
rg

. 
19

20
, 

S
. 

18
7 

61
,8

 6
8,

0 
42

,0
 

22
00

 
92

60
 1

08
9 

25
,9

 L
ok

.1
91

7.
 8

.5
7;

 1
91

9,
 8

.8
5

; 
H

d
b

. 
Ig

el
 8

.4
8

6
 

61
,0

 6
7,

0 
43

,7
 

25
00

 
93

50
 1

18
0 

27
,0

 E
. 

T
. 

d
. 

G
. 

S
. 

11
26

; 
H

d
b

. 
Ig

el
 S

. 
49

1 

1
64

,5
 7

2
0

 1
4

6
5

 
42

50
 1

04
25

10
70

1
2

3
0

 H
an

. 
N

. 
19

17
 S

. 
3

3
; 

, 
, 

I
'
 

H
d

b
. 

Ig
el

 S
. 

42
8 

15
1,

11
56

,2
 

:3
7,

3 
14

00
01

 
76

00
1 

8
9

0
1

2
3

,9
1

E
.T

.d
.G

.S
.I

l7
4

 

16
3,

21
68

,9
 

14
2,

9 
14

14
11

 
79

4O
I1

15
71

27
,4

 

16
4,

81
72

,0
 1

47
,1

 
13

80
01

 
81

50
11

35
81

28
,9

 

68
,6

1 7
8,

5 
47

,2
 

35
00

 
72

00
 1

14
21

24
,2

 

_ 
5

8
4

 
4

8
5

3
8

1
0

 
7

5
4

4
1

9
4

6
4

0
2

 E
n

g
g

. 
19

20
, 

S
.4

4
8

; 
, 

, 
I'

 
O

rg
. 

19
21

, 
S

. 
17

2 

62
,1

;6
8,

4 
14

9,
8 

14
21

61
 

80
77

11
05

8?
I,

1 
L

oc
.M

ag
.1

92
0,

S
.2

61
 

f-
" 

O
':l

 
t-

:)
 

p;.
. 
~
 

po
 

::
I 
~
 



2 
C

·L
o

k
o

m
o

ti
v

en
 (

F
o

rt
se

tz
u

n
g

).
 

17
1 

D
an

is
ch

e 
B

'
 

1
19

21
 

1 
r: 

I 
1 

15
1 

4
6

/5
1

 
1 

1 
' 

I 
11

88
'2

3,
71

 H
d

b
. 

Ig
el

 S
. 

4
9

8
 

S
ta

a
ts

.B
. 

or
sI

g 
3

x
4

7
0

;6
7

0
 1

86
6 

12
,0

 
17

,0
 

13
9,

0 
15

6,
5 

44
,2

 2
,6

2 
2

4
 

1
2

5
/1

3
3

 4
5

0
0

 
6

6
,3

'7
4

,0
 

50
,1

 
20

00
. 

95
00

 
, 

, 
I 

12
3 

4
5

/5
0

 
' 

I 
4

5
8

0
1 

83
50

 
1 

18
1 

R
ei

ch
s.

B
. 

S
ch

w
ar

tz
·1

9
1

4
 

57
5/

63
0 

17
50

 1
2,

0 
1

4
,3

5
1

3
1

,9
3

1
4

6
,2

8
 5

8,
9 

2,
62

 
2

6
 

1
2

5
/1

3
3

 4
7

0
0

 
7

0
,8

7
7

,5
 

51
,9

 
11

90
23

,0
1 

H
d

b
. 

Ig
el

 S
. 

43
8 

P
re

u
B

en
 

k
o

p
ff

 
i 1

92
3 

i 
4

0
6

4
1

8
0

0
0

 
i 

19
1 

A
u

st
r.

V
ic

to
r.

 N
' 

t 
1
19

16
 

55
9/

66
0 

18
54

 1
:3

,0
 

17
,1

 
19

1,
2 

20
8,

3 
34

,8
 2

,H
7 

-

-
-

7
4

2
 

5
4

9
 

10
70

11
9,

5 
L

o
c.

M
ag

.1
9

2
0

, 
S

.2
1

9
 

S
ta

a
ts

.B
. 

~ 
cw

p
o

r 
2

4
 

: 
' 

I 
1 

20
 I

 
L

o
n

d
o

n
 u

. 
I 

16
9 

5
1

/5
7

 
( 

i 
1 

1 
'
.
 

E
ai

-l
tl

ei
gh

 ' 
19

19
 

53
3/

71
1 

17
02

 1
2,

6 
14

,H
 

15
H

,5
 

17
4,

4 
28

,6
 2

,7
9 

2
4

 
1

2
5

/1
3

3
 4

1.
11

 
7

1
,0

7
7

,0
5

5
,2

 
41

91
 

8
1

1
5

 11
87

!2
1 

5 
E

n
g

. 
19

20
, 

S
. 

4
5

8
, 

S
li

d
w

es
t·

B
. 

1 
i
'
 

O
rg

. 
1

9
2

0
, 

S
. 

2
3

0
 

21
1 

E
n

g
l.

 O
ro

B
l' 

C
o

rt
o

n
 

H
Il

8
 4

 
40

fi
,fi

fi
O

 
20

i"
i7

 
IV

) 
li

U
 

17
4.

R
 

IR
n.

n 
:n

 ,n
 2

.4
1 

11
6 

5
1

/5
7

 
. 

80
.4

 
58

,0
 

4
7

2
4

' 
87

88
 1

0
5

8
1

8
3

 E
n

g
.1

9
2

1
,8

.6
6

0
; 

O
rg

.H
J2

1.
 

Z
en

tr
al

·B
. 

28
 

1
2

5
/1

3
3

 5
3

6
9

 
I
,
 

8
.2

5
2

; 
H

d
b

. 
Ig

el
 S

 . .
Jo

HH
 

22
 1

 E
n

g
l.

 G
ro

B
e 

Z
en

tr
al

.B
. 

G
o

rt
o

n
 

19
21

 
4 

;j
33

/6
60

 
17

27
 1

2,
li 

15
.1

 
17

4,
7 

18
9,

8 
1
31

,!
) 

2,
41

 
11

6 
5

1
/5

7
 

-
3
~
-

28
 

1
2

5
/1

3
3

 o
. 

1
0

 
80

,3
 

15
9.

4 
4

3
9

4
 

8
6

1
0

 2
17

0.
36

,5
 L

o
c.

M
ag

.1
9

2
1

, S
.1

9
7

 

2:
{ 

1 
_ 

E
n

g
!.

 
D

ar
li

n
g

. 
1 !

)2
()

 
:~
 

47
0,

(j
!)

O
 

17
28

 1
2,

t)
 

H
i..

.! 
13

0.
1 

14
5,

5 
10

2 
4

6
/r

il
 

. 
L

o
c.

 
M

a 
g.

 
H

J2
0.

 
S

. 
11

\)
. 

4\
l.O

 '
1

.j
l 

2
4

 
12

5/
13

:{
 

49
4.

3 
78

,H
 

;")
9.

15
 

4
1

W
 

8
4

a2
 1

2l
iR

21
,6

 
O

rg
. 

IH
20

, 
';

.2
3

0
; 

H
d

b
; 

N
o

rd
o

st
·B

. 
to

n
 

1g
e1

 
S

.4
\J

6
 

2
4

lL
an

ca
sh

ir
eu

. 
4 

-!l
:~;

{it
i()

 
W

O
O

 1
1.

3 
16

2 
4

4
,5

/5
0

,8
44

-<
) 

,
)
~
 

H
i.

4 
14

2,
0 

li
)8

.4
 

;"
)1

.7
 

2,
;)

2 
28

 
:L 

80
.3

1 
liO

.2
i) 

4
1

2
9

 
71

78
 I

 H
IO

 1
 H

,8
 L

o
k

. 
19

24
. 

S
. 

2R
 

Y
o

rk
sh

Ir
e 

I 
' 

, 
! 

2
8

 
1

1
1

/1
2

] 
.l

. 
.b

 

25
1 

K
 
lE
~g
l.
 B

 
S

t.
R

o
ll

o
X

I]
9

2
1

 
:{

·4
7

0
/6

6
0

 1
8

5
4

1
2

.6
 

' 
i 

i 
2,

fiO
 20

3 
4

6
/5

1
 

1 
82

.3
 

61
,0

 
45

72
~ 

87
37

 1
1

7
9

1
9

,3
 L

o
c.

 
M

ag
. 

19
22

, 
15

,8
 

18
3.

0 
1

9
8

,8
4

6
.5

 
2

4
 

11
9/

12
7 

4
8

7
7

 
S

. 
15

7,
 1

9
2

1
,S

. 
19

4 
a 

e
o

n
.·

 
. 

' 
' 

, 
I
'
 

~
 

t:
j 

2 
C

 l
·L

o
k

o
m

o
ti

v
en

. 
P

" 
po

 

26
 I

S
pa

n.
 M

a.
dr

id
. 

L
 A:

~.
, 

! 1
92

0 
58

4(
66

0 
17

50
 1

2,
37

 
1 

I 
1

4
8

 
46

/5
1 

-
'1

86
,6

[4
3,

0 
36

58
1 

98
80

12
85

12
9,

9 
L

o
c.

M
ag

.1
9

2
0

, 
S

.2
1

3
 

t:
j 

~
q
 

Z
ar

ag
.A

h
c .

. B
. 

o
. 

es
.,

 
14

,8
 1

22
0,

7 
23

5,
5 

59
,7

 4
,0

4
 

28
 

1
2

9
/1

3
7

 5
79

1 
I 

27
 I

 H
a
v

a
n

n
a
.B

. 
B

al
d

w
in

 '
19

20
 

50
8/

66
0 

1
5

7
5

1
2

,7
 

I
.
 

, 
r: 

15
1 

-
1

8
0

1
 

4
7

4
 

3
3

5
3

1 
9

1
4

4
1

0
8

1
2

2
8

R
.A

g
e
1

9
2

1
, 

S
.8

9
7

; 
14

,7
 1

18
9,

7 
20

4,
4 

,4
5

,2
 3

,0
5 

2
2

 
5

6
3

9
 

, 
' 

I 
' 

I'
 

O
rg

. 
19

21
, 

S
. 

2
0

5
 

28
1 

F
ra

n
z.

 P
ar

is
· 
L~

~~
~'

S.
, 1

92
0 

61
H

/6
40

 
IH

50
 1

2,
0 

I 
I 

16
5 

46
/1

:1
 

O
rl

ea
n

s·
B

. 
15

, a
 

22
7,

4 
24

2,
7 

1
59

,0
 4

,6
8 

2
6

 
12

9/
~3

7 
6

0
9

6
 

-
19

1,
2 

52
,8

 
40

64
jl

11
68

12
58

12
3,

8 
L

o
c.

 M
ag

. 
19

22
, 

S
. 

1 

29
1 

R
ei

ch
s-

B
. 

M
af

fe
i 

1
19

19
 2
x4

4~
~~

80
 2

1
0

0
1

5
,0

 
I 
(
I
 

i 
1

7
0

 
5

0
/5

5
 

87
,5

 !9
6,

0 
15

3,
0 

43
60

11
23

10
14

97
12

8,
2 

H
d

b
. 

Ig
el

 S
. 

43
4 

B
ad

en
 

15
,6

 1
20

9,
2 

: 2
24

,8
 

17
7,

6 
5

,0
0

 
3

4
 

1
2

5
/1

3
3

 5
2

0
0

 

7
9

5
1
8

9
0

 1
54

0 
4

1
0

0
1

0
6

5
0

1
3

2
8

2
4

6
 R

ev
.g

en
.1

9
2

1
,S

.2
9

1
; 

30
 I

 
F

ra
n

z.
 

B
el

fo
rt

 
11

92
0 

63
0/

65
0 

19
40

 1
3,

0 
15

,9
 1

18
6,

6 
12

02
,5

 
17

3,
6 

4
,0

0
 1~

~ 
1~;

jf~
3 

6
0

0
0

 
S

li
d

.·
B

. 
I 

~ 1
6

8
 

5
2

/5
7

 
r: 

' 
I 

1 
I
' 

I 
I'

 
H

d
b

. 
Ig

el
, 

S
. 
50

~ 
31

 1
 E

n
g

!.
 G

ro
B

e 
D

o
n

ca
st

er
 1

92
2 

3
x

5
0

8
/6

6
0

 2
0

3
2

1
2

,7
 

20
,0

 1
25

2,
2 

27
2,

2 
,4

8,
S

 :
!,

80
 

:l
2 

12
5/

1:
!3

 0
79

1 
~9
2 

0 
:6

0
0

 
4

4
2

0
1

1
0

9
0

0
1

2
5

7
2

1
0

 L
o

c.
M

ag
.1

9
2

2
,S

.1
2

4
, 

N
o

rd
·B

. 

D
a;

li
n

g
-1

1
9

2
2

 3
x

4
8

3
j6

6
0

 2
0

3
2

1
4

,1
 

I 
' 
I
' 

1 
I'

 
H

d
b

. 
Ig

e 1
 S

. 
5

0
3

 

32
1 

E
n

g
l.

 
: 

1
1

8
 

5
1

/5
7

 
-I

 _
_ 

1
-

1
1

3
2

8
1

1
3

6
--

· 
L

o
c.

M
ag

.1
9

2
2

.S
.1

7
7

 
N

o
rd

o
st

·B
, 

o
n

 
19

,6
 

22
7,

6 
24

7,
2 

i6
4,

7 
3,

81
 

2
4

 
1

2
5

/1
3

3
 6

40
1 

..- .....
. * 

D
-L

o
k

o
m

o
ti

v
en

. 

33
1 

S
ch

w
ed

is
ch

e 
N

y
d

q
u

is
t [

19
16

 
60

0/
66

0 
13

50
 1

4
0

 
I 

' 
13

9 
4

5
/5

0
 

. 
I 

I 
I 

S
ta

at
s.

B
. 

u.
 H

o
lm

 
I 

' 
13

,9
 1

13
0,

9 
11

44
,8

 
4

8
,5

 2
,6

 
2

4
 

1
2

5
/1

3
3

 4
5

0
0

 
67

,6
 

67
,6

 
3

1
3

0
1

4
7

0
0

1
7

6
0

2
6

,0
 E

ng
.1

92
0,

1.
 8

.1
9.

 I
I.

 8
.2

02
; 

34
1 

E
n

g
l.

 
D

ar
li

n
g

-
19

19
 3

x
4

7
0

/6
6

0
 1

4
0

3
1

2
6

5
 

49
,2

 2
,5

1 
1

0
2

 
4

6
/5

1
 

17
2 

7 
17

2 
7 

56
39

1 
5

6
3

9
1

5
5

8 121
 4

1 
O

rg
. 

19
20

, 
8

.2
2

9
; 

H
d

b
. 

""""
 

15
,4

 1
13

0,
7 

11
46

,1
 

2
4

 
1

2
5

/1
3

3
 4

9
4

4
 

O
J
 

N
o

rd
o

st
-B

. 
to

n
 

I 
' 

I
'
 

, 
1 

Ig
el

 S
. 5

28
 

C
J,;

I 



Z
a
h

le
n

ta
f
e
l 

50
 (

F
o

rt
se

tz
u

n
g

).
 

..: 
T

ri
eb

w
er

k
: 

~
 

H
ei

zf
la

ch
e 

., 
c 

Z
 

... 
Z

y
li

n
d

er
d

u
rc

h
-

~ 
'':

: 
,.c

:: 
A

n
za

h
l,

 
.:.

., 
,p

, 
c 

'" 
,.c

:: 
~c
.>
Q)
 

'''' 
"" 

E
is

en
b

ah
n

-
'" 

m
es

se
r,

 K
o

lb
en

h
u

b
, 

"'
'''

 
~
S
~
~
 

' 
..

. 
S 

D
u

rc
h

m
es

se
r 

n
n

d
 

E
rb

a
u

e
r 

.~
 

::>
,.c

:: 
,,

::
>

 
..

. 
... 

"
, 

<I
 

ge
se

ll
sc

ha
ft

 
T

ri
eb

ra
d

-
'" 

"
'c

 
.
~
 

"'
,.c

::
 

~-
B 
§.

~ 
"'N

 
'" 

L
an

g
e 

d
er

 R
o

h
re

 
'E 

'" 
1'

«,
::

>
 

"
'
~
 0

 
.e

-<
'> 

0 
p:

, 
d

u
rc

h
m

es
se

r 
'" 

. 
....

 
:;;:

>;a
 

~
 

'" 
~
 

"<
i.e

 
""

::
>

 
::

:f
; .

... 
1:Q

 
H

 
a
t 

m
m

 
q

m
 

q
m

 
q

m
 

q
m

 
q

m
 

m
m

 

1 
D

·L
o

k
o

m
o

ti
v

en
. 

35
 I
Sc

h~
.~

~l
ms

t.
 

12
7 

42
/4

8 
N

as
sJ

o-
B

. 
H

an
o

m
ag

 1
92

1 
3x

44
0/

61
O

 1
40

7 
12

,0
 

12
7,

9 
35

,5
 

2,
4 

21
 

11
8/

12
7 

42
00

 
36

1 
N

o
rd

b
ra

b
an

t 
H

o
h

en
-

19
19

 
52

0/
66

0 
14

00
 1

2,
0 

15
,3

 
12

6,
5 

14
1,

8 
36

,2
 

2,
7 

14
7 

43
/4

8 
. 

D
. 

E
is

en
b.

-G
. 

zo
ll

 
21

 
12

5/
13

3 
40

80
 

37
 I

 In
d

. 
B

en
ga

l-
N

. 
B

ri
t.

 
19

20
 

54
6/

66
0 

14
22

 1
1,

25
 1

4,
5 

11
0,

6 
12

5,
1 

30
,2

 
2,

97
 

N
ap

u
r-

B
. 

L
o

k
.-

G
. 

2
4

 
38

 I
B

ue
no

s 
A

ir
es

-
B

ey
er

, 
19

22
 

48
3/

69
9 

13
84

 14
,1

 
12

,7
 

99
,1

 
11

1,
8 

23
,0

 
2,

33
 11

4 
43

/4
8 

u.
 W

es
t-

B
. 

P
ea

co
ck

 
66

0 
21

 
1

2
5

/1
3

3
 

39
! 

R
ei

ch
s-

B
. 

M
af

fe
i 

19
16

 2
 x

 4
00

/6
20

 1
30

0 
16

,0
 

12
,0

 
16

7,
0 

17
9,

0 
58

,0
 

3,
30

 17
4 

48
/5

2 
B

ay
er

n
 

61
0/

64
0 

30
 1

26
/1

35
 4

45
0 

40
 I

 E
n

g
l.

 G
ro

B
e 

G
o

rt
o

n
 

19
17

 
53

3/
66

0 
14

22
 1

2,
65

 
12

4,
0 

13
8,

2 
45

,3
 

2,
41

 12
2 

45
/5

1 
Z

en
tr

al
-B

. 
14

,2
 

24
 1

24
/1

33
 4

68
3 

41
1 

R
u

m
an

is
ch

e 
B

al
d

w
in

 1
19

20
 

53
3/

71
1 

14
22

 1
3,

5 
16

,7
 

10
9,

8 
12

6,
5 

46
,5

 
3,

02
 16

5 
S

ta
at

s·
B

. 
51

 
12

9/
13

7 
41

94
 

42
 I

 
R

ei
ch

s-
B

. 
H

en
sc

h
el

 1
91

9 
62

0/
66

0 
14

00
 1

4,
0 

12
,7

5 
15

4,
3 

16
7,

05
15

3 ,
81

 3
,4

3 
19

0 
41

/4
6 

P
re

uB
en

 
34

 1
25

/1
33

 4
10

0 
43

 I
 E

n
g

l.
 G

ro
B

e 
N

. 
B

ri
t.

 
19

18
 3

x
4

7
0

/6
6

0
 1

42
2 

12
,6

 
14

,9
 

17
3,

8 
18

8,
7 

40
,9

 
2,

60
 16

0 
46

/5
1 

L
ok

.-
G

. 
2

4
 

1
2

5
/1

3
3

 4
8

7
4

 
. 

N
or

d-
B

. 
44

 I
 E

n
g

l.
 G

ro
B

e 
17

6 
46

/5
1 

S
w

in
d

o
n

 1
91

9 
48

3/
76

2 
17

27
 1

5,
8 

14
,4

 
15

6,
7 

17
1,

7 
30

,7
 

2,
57

 
W

es
t-

B
. 

14
 1

21
/1

30
 4

63
2 

45
1 

H
av

an
n

a-
B

. 
B

al
d

w
in

 
19

21
 

53
3/

71
1 

14
22

 1
3,

4 
16

,8
 

15
6,

2 
17

3,
0 

39
,0

 
3,

02
 16

5 
46

/5
1 

26
 1

29
/1

37
 4

19
4 

46
1 

B
el

gi
sc

he
 

A
rm

-
19

20
 

61
0/

71
1 

15
20

 1
4,

0 
18

,6
 

17
5,

7 
19

4,
3 

44
,5

 
3,

26
 17

4 
45

/5
0 

S
ta

at
s·

B
. 

st
ro

n
g

 
28

 
14

4/
15

3 
45

00
 

47
1 

V
ic

to
ri

a-
B

. 
N

ew
p

o
rt

 1
91

8 
55

9/
71

1 
15

24
 1

4,
06

 1
6,

1 
17

4,
6 

19
0,

7 
34

,3
 

2,
97

 

48
1 

B
el

gi
sc

he
 

B
al

d
w

in
 

61
0/

71
1 

15
20

 1
4,

0 
14

,1
 

11
9,

3 
13

3,
4 

16
0 

46
/5

1 
S

ta
at

s-
B

. 
19

19
 

45
,0

 
3,

70
 

26
 1

29
/1

37
 4

12
4 

49
1 

F
in

ni
sc

he
 

H
an

o
m

ag
 1

92
3 

56
0/

65
0 

14
00

 1
2,

0 
12

3,
76

 3
8,

65
 2

,3
 

S
ta

at
s-

B
. 

50
 I

 T
sc

he
ch

o-
S

l.
 

W
in

te
r-

19
18

 
53

3/
64

0 
13

80
 1

3,
0 

14
,8

 
14

4,
6 

15
9,

4 
28

,6
 

2,
52

 13
6 

45
/5

1 
B

ah
n

 
th

u
r 

22
 1

32
/1

40
 4

69
0 

51 
('

~W
'i

Wh
e 

A
m

er
ik

a 
53

3/
71

1 
14

22
 1

3,
4 

15
,1

 
14

0,
5 

15
5,

6 
39

,0
 

3,
04

 16
5 

B
ah

n
en

 
19

17
 

26
 1

29
/1

37
 4

19
1 

52
 M

ex
ik

an
is

ch
e 

B
al

d
w

in
 

19
21

 
55

9/
71

1 
12

95
 1

3,
4 

16
,6

 
20

8,
7 

22
5,

3 
47

,5
 

4,
60

 22
6 

46
/5

1 
I 

S
ta

at
s-

B
. 

32
 

12
9/

13
7 

42
16

 
1 

D
 l

-L
o

k
o

m
o

ti
v

en
. 

53
IA
r~
::

:~
~!

~~
he

 B
al

d
w

in
 1

19
20

 
45

7/
56

0 
10

67
12

,7
 

10
,2

[1
37

,9
 1

14
8,

1 
40

,6
 

14
0 

46
/5

1 
2,

55
 

21
 

12
9/

13
7 

43
00

 

54
1 

S
pa

ni
sc

he
 

A
m

er
ik

. 
19

17
 

58
4/

64
1 

15
60

12
 7

 
14

8 
4

5
/5

0
 

15
,3

 
20

5,
4 

22
0,

7 
59

,4
 

4,
10

 
28

 1
27

/1
33

 5
76

2 
N

or
d-

B
. 

L
O

k.
-G

es
'l 

' 

17
,0

 1
22

0,
0 

23
7,

0 
i6

7,
0 

55
1 

It
al

ie
ni

sc
he

 
B

re
d

a 
19

21
 2

 x
 4

9
0

/7
2

0
 1

8
8

0
1

4
0

 
4,

30
 

5
8

0
0

 
S

ta
at

s-
B

. 
6

8
0

'
 

...
 
, 

.., 
R

ad
st

an
d

 
,.c

:: 

~
~
~
~
 

c 
~
;
d
 

~:
d 

.~
 

..d
 
.
~
I
=
:
 

"
'0

 
<

1
0

 
.., 

~.
§-

@ 
S 

'" 
<
I
.
~
 

:
:
>
.
~
 

S 
0

1 
O

2 
O

il 
~~

 ~
~
 

t5
 

... 
'" 

~
~
~
~
 

'" 
'" 

'" 
'" 

p
:j

0
il

 
.....

 
'" 

~:
P 

'"
 

H
 

O
il 

t 
t 

t 
m

m
 

m
m

 

, 
53

,5
 

59
,4

 5
1,

2 
30

50
 

73
60

 1
25

91
24

,6
 H

an
. 

N
. 

19
21

, S
. 

22
8 

61
,3

 
67

,0
 5

6,
8 

46
50

 
71

00
 

L
o

k
. 

19
19

, 
8

.1
6

6
; 

V
.D

.l
. 

12
75

19
,0

 1
9

2
0

.8
.7

7
4

;H
d

b
.l

g
.8

.0
2

6
 

70
,0

 5
8,

4 
48

77
 

73
66

 1
38

4 
23

,7
 L

oc
. 

S
o

u
v

en
ir

 N
r.

 2
6 

65
,5

 
70

,0
 6

1,
9 

48
89

 
73

28
 1

16
5 

18
,8

 L
oc

. M
ag

.1
92

2,
S

.1
55

 

69
,O

i 
77

,0
64

,0
 3

20
0 

73
00

 1
89

0 129
,6

 H
d

b
. 

Ig
el

 S
. 4

52
 

68
,8

1 
74

,3
'6

7,
2 

52
06

 
77

46
 1

31
81

9,
6 

L
oc

. M
ag

.1
91

9,
S

.1
05

 

75
,8

 6
7,

3 
47

24
 

72
14

 1
42

0 
21

,1
 R

. 
A

ge
 1

92
0,

 S
. 

5
6

7
; 

O
rg

. 
19

21
, 

S
. 

1
1

4
 

76
,0

 
83

,4
 7

0,
0 

45
00

 
70

00
 1

82
0 

27
,1

 H
d

b
. 

Ig
el

 
S

. 
4

4
8

; 
H

an
.N

.1
9

2
2

,S
.1

5
7

 

69
,5

 
77

,0
 6

8,
5 

56
39

 
82

80
 1

53
6 

22
,4

 L
oc

.M
ag

.1
92

1,
 S

.1
37

; 
G

l.
A

nn
.1

92
1,

II
 S

.2
5 

73
,3

 
78

,9
 6

9,
1 

41
15

 
89

15
 1

02
9 

14
,9

 E
ng

.l
92

{)
, 8

.5
82

; O
rg

.1
92

0.
 

8.
2t

2;
 L

oc
.M

ag
.1

92
l,

8.
25

3 

76
,8

 6
9,

2 
47

24
 

72
14

 1
42

0 
20

,6
 R

. 
A

ge
 1

92
1,

 S
. 8

9
7

; 
O

rg
. 

19
21

, 
S.

 2
05

 

75
,0

 
82

,0
 7

0,
0 

36
60

 
85

60
 1

74
0 

22
,9

 V
.D

.I
.1

9
2

0
,8

.1
0

8
0

;E
n

g
g

. 
19

20
1I

.S
.7

33
;H

db
.l

g.
S

.5
28

 

74
,2

 
82

,2
1 7

4
,2

5
1

8
2

 
78

49
 1

4
5

8
1

9
7

 E
n

g
. 1

91
8,

 S
.l

o
; 

O
rg

. 1
91

9,
 

I 
' 

S.
20

6;
 L

oc
.M

ag
.1

91
8,

8.
12

9 

17
41

23
,0

 L
oc

. 
M

ag
. 

19
20

, S
. 9

6 
85

,3
1

75
,7

5
9

4
1

 
85

32
 

G
l.

 
A

n
n

. 
19

23
, 

II
. 

57
,8

 
64

,0
160

,0
 

-
S

. 
12

8 

76
00

 1
3

1
8

2
1

6
 E

ng
.1

92
0,

S
.1

76
;O

rg
.1

92
1,

 
66

,5
 

72
,5

16
1

,0
3

4
0

0
 

, 
S

.4
0

; 
H

d
b

. 
Ig

el
 

S
.5

2
5

 

72
14

 1
4

2
0

1
8

6
 E

n
g

. 
19

17
, 

S
. 

4
5

8
; 

84
,3

[7
6,

24
72

4 
, 

O
rg

. 
19

18
, 

S
.9

9
 

8
7

,0
7

6
,7

4
3

4
3

 
71

12
 1

7
1

5
2

2
4

 R
. A

ge
 1

92
1,

 S
. 

93
7,

 
, 

O
rg

. 
19

21
, 

S
. 

1
2

0
 

59
,6

14
5 ,

5 
36

00
! 

79
75

10
95

12
41

 R
. 

A
ge

 1
92

1,
 S

.7
2

2
; 

1 
1 

' 
O

rg
. 

19
21

, 
S.

 
15

7 
59

53
: 1

00
07

 1
39

82
3,

 6 
Lf

:~
F~

~5
~i

F'
 8.

1
; 

H
d

b
. 

76
,2

 
85

,3
,5

9,
2 

I 
I 

L
o

c.
 M

ag
. 

19
21

, 
S

.l
7

1
: 

93
'°1

66
,0

 3
9

6
0

1
1

2
4

0
1

8
7

5
2

8
4

 
G

l.
A

nn
.1

l1
21

,S
.7

0.
 H

d
b

. 
I 

' 
Ig

el
 S

. 5
11

 

"""
" 

0"
0 

H
'- :;...
-

=:
l =
r 

po
 

=:
l 
~
 



56
1 

R
ei

ch
s-

B
. 

P
re

u
B

en
 

57
 I

 
R

ei
ch

s-
B

. 
S

ac
h

se
n

 
58

1 
P

a
ri

s-
L

y
o

n
 

M
it

te
lm

ee
r-

B
. 

59
 I

M
ex

ik
an

is
ch

e 
Z

en
tr

al
-B

. 

60
 I

 S
p

an
. 

A
n

d
a-

) 
lu

si
sc

he
-B

. 

61
1 

.J
am

ai
k

a 
S

ta
at

s-
B

. 
G

2 
I 

K
as

ch
au

-
O

de
rb

pr
g-

B
. 

63
 I

S
pa

n.
 M

a.
dr

id
-

Z
ar

ag
.A

hc
.-

B
. 

1 
D

 l
-L

o
k

o
m

o
ti

v
en

 (
F

o
rt

se
tz

u
n

g
).

 

B
o

rs
ig

 
1

1
9

2
2

3
x

5
2

0
/6

6
0

 1
7

5
0

1
4

,0
 

17
,5

12
03

,2
 

22
0,

7 

H
ar

t-
19

18
 2

x
4

8
0

/7
2

0
 1

90
5 

1
5

0
 

1
5

5
 1

21
11

 
2

2
6

6
 

m
an

n
 

63
0 

"
1

"
 

13
8 

50
/5

5 
5

8
0

0
 

18
2,

0 
4,

00
 

3
4

 1
25

/1
33

 
I 

15
6 

52
/5

7 
5

8
0

0
 

:7
4,

0 
4,

50
 

28
 

12
4/

13
3 

W
in

te
r-

19
18

 2
x5

1O
/7

20
 1

6
6

0
1

6
0

 
1

5
7

1
2

0
4

6
 

2
2

0
3

 
th

u
r 

65
0/

70
0 

" 
, 

, 

B
al

d
w

in
 

19
21

 
63

5/
76

2 
14

48
11

3,
41

21
,2

30
5,

6 
13

16
,8

 

, 
14

3 
51

/5
5 

5
9

9
0

 
!7

0,
6 

4,
25

 
28

 1
25

/1
33

 
'I 

! 
1 

23
1 

46
/5

1 
58

67
 

77
 0

 
6,

19
 

3
6

 1
29

/1
37

 
1 

' 

2 
D

-L
o

k
o

m
o

ti
v

en
. 

S
ch

w
ar

tz
-i

l9
21

 
k

o
p

ff
 

56
0/

66
0 

16
20

 1
3,

0 
1

4
1

 
1

4
0

6
 

j 
i 

') 
15

4,
7 

1 4
5

,0
 

3,
50

 14
3 

4
5

/5
0

 
24

 1
25

/1
33

 4
75

0 

M
o

n
tr

ea
l 

19
20

 
48

3/
66

0 
11

68
 1

3,
4 

13
,6

 
15

2,
.'i

 
16

6,
1 

,3
()

,2
 

3,
12

 1
64

 
4

5
/5

0
 

39
37

 
! 

I 
1 

I 
26

 1
28

/1
36

 
S

t.
 E

is
en

-
:1

91
8 

G
IO

/G
50

 
17

40
 1

4,
0 

W
 1

2
0

1
 8

 
2

1
7

9
 

17
5.

4 
4,

47
 15

3 
48

/5
3 

b.
-G

eQ
• 

') 
j 

,
)
"
 

32
 1

25
/1

33
 5

20
0 

M
aq

ui
-

19
20

 
62

0/
G

G
O

 
W

O
O

 1
4,

0 
16

,4
 

20
2,

4 
21

8,
8 

,5
8,

5 
4,

56
 21

4 
4

5
/5

0
 

'" 
n

is
ta

 
26

 
12

5/
13

3 
,)

00
0 

!'
4

lA
rg

en
ti

n
is

ch
e 

N
. 

B
ri

t.
 

19
20

 
53

3j
7G

2 
12

,6
G

 W
,f)

 
16

9,
2 

1
8

(i
,1

2
2

,9
 

3,
02

 
41

2(
) 

) 
Z

en
t.

ra
l-

B
. 

L
o

k
.-

G
es

.l
· 

G
60

 
14

10
 

E
-L

o
k

o
m

o
ti

v
en

. 

I 
O

st
er

. 
W

ie
n

er
 

1 
I 

: 
'"

 
i 

14
0 

7
0

/7
6

 
G

5 
S

ta
at

s-
B

. 
N

eu
st

ad
t 

19
2]

 
59

0;
 ()

32
 

13
00

 1
4,

0 
12

,0
 

14
2,

1 
10

4,
1 

,6
7

,1
 

3,
42

 1
32

 
1

9
/2

4
 

42
50

 

I 
R

ei
ch

s-
B

. 
11

91
0 

.. 
1 

13
1 

4
5

/5
0

 
6G

 
P

re
u

B
en

 
H

en
sc

h
el

 1
92

3 
63

0/
G

G
O

 
]4

0
0

 1
2,

0 
14

,6
31

31
,9

3 
14

G
,5

()
 .5

3,
0 

2,
62

 
26

 1
25

/1
33

 4
70

0 

I 
E

n
g

li
sc

h
e 

I 
/""

 
I
,
 

1 
14

7 
48

/5
3 

G
7 

M
it

te
H

an
d

-B
. 

D
e
rb

y
 

1
19

20
 4

x
4

2
6

; 
il

l 
1

4
1

0
1

2
,6

6
1

4
,7

 
14

4,
9 

1 
15

9,
G

 
1
41

,3
 

2,
93

 
27

 
13

0/
13

8 
43

88
 

G
81

 
R~
ss
is
ch
e 

D
ts

ch
l.

 
19

2]
 

6
5

0
/7

0
0

1
3

2
0

1
2

0
 

1
7

5
 

1
7

1
3

1
1

8
8

8
 

4
7

7
 

4
4

G
18

8 
46

/5
1.

46
60

 
E

is
en

-B
. 

S
ch

w
ed

.,
 

' 
, 

'
!
'
 

, 
, 

25
 

12
5/

13
3 

I 
R

ei
ch

s-
B

. 
.
.
 

2
x

4
5

0
/G

9
0

. 
18

9 
47

/5
2 

G
9 

B
ay

er
n

 
,M

a
ff

e
i 

1
19

20
 

G
1O

/G
40

 
12

70
1G

,O
 

1
3

,W
?

7
8

,2
 

1
9

1
,3

6
5

5
,4

 
3,

G
8 

28
 

12
5/

13
3 

4
6

0
0

, 

70
1 

O
st

er
. 

S
ta

at
s-

B
. 

71
1 

R
ei

ch
s-

B
. 

P
re

u
B

en
 

72
1 

R
ei

ch
s-

B
. 

S
ac

h
se

n
 

73
 1

 
P

o
ln

is
ch

e 
S

ta
at

s-
B

. 
74

1 
F

ra
n

zo
si

sc
h

e 
N

o
rd

-B
. 

W
ie

n
er

 1
19

20
 

59
0/

63
2 

13
00

 1
5

0
 

N
eu

st
ad

t.
 

' 
, 

H
en

sc
h

el
 1

19
17

 3
 x

 5
70

/6
60

 1
40

0 
14

,0
 

H
ar

t-
19

19
 3

 x
 5

70
/6

60
 1

40
0 

14
,0

 
m

an
n

 
S

ch
w

ar
tz

-
19

23
 

65
0/

72
0 

14
50

 1
4 

0 
k

o
p

ff
 

' 
G

ra
fe

n
-

19
20

 2
 x

 4
90

/6
80

 1
5

5
0

1
6

0
 

st
ad

en
 

64
0/

70
0 

' 

1 
E

-L
o

k
o

m
o

ti
v

en
. 

I 
1 

1 
4,

46
 19

4 
46

/5
1 

14
,0

 1
17

4,
0 

18
8,

0 
50

,2
 

24
 1

25
/1

33
 4

70
0 

3,
9 

18
9 

4
1

/4
6

 
14

,1
91

80
,7

7 
1

9
4

,9
6

6
8

,4
 

3
4

 1
25

/1
33

 4
8

0
0

 

14
,6

 
17

7,
5 

19
2,

1 
68

,4
 

3,
91

 18
9 

4
0

/4
5

 
3

4
 1

25
/1

33
 4

8
0

0
 

16
,5

 
21

7,
4 

22
3,

9 
73

,5
 

4,
5 

19
9 

4
5

/5
0

 
3

4
 1

25
/1

33
 5

0
0

0
 

17
,4

 
21

1,
0 

12
28

,4
 

95
,8

 
3,

22
 

3
0

 
6

5
/7

0
 

60
00

 
11

6 
65

/7
0 

1 
F

-L
o

k
o

m
o

ti
v

en
. 

75
1w
!:
;~
:!
~'
rg
 E

S
S

li
ng

en
l1

91
8 
2x

51
~~

~6
0 

1
3

5
0

1
5

,0
 

15
,5

 1
21

8,
0 

In
d

is
ch

e 
N

 
B

ri
t 

76
1 

H
al

b
in

se
l-

B
. 
Lok

._G
e~.

119
20 

4 
x 

50
8/

66
0 

14
35

 1
1,

25
21

,4
12

54
,3

 

23
3,

5 
18

0,
0 

27
5,

7 
14

8,
1 

18
3 

47
/5

2 
5

5
0

0
 

4
,2

1
 

32
 1

25
/1

33
 

19
3 

51
/5

7 
48

77
 

4,
18

 
3

6
 1

25
/1

33
 

32
 3

0
 

38
 110

0,
41

11
0,

41
75

74
00

01
11

60
01

53
02

25
 G

l.
A

n
n

.1
9

2
2

,I
.S

.1
3

7
; 

1 
I'

 
, 

H
d

b
. 

Ig
el

 S
. 4

4
2

 

90
,0

11
00

,0
16

8,
04

00
01

11
96

01
71

02
5,

2 
H

d
b

. 
Ig

el
 S

. 
4

3
6

 

85
,2

1.
 

94
,G

I7
1,

0 
5

4
0

0
1

1
0

5
0

2
1

8
6

'3
0

 8
 S

ch
w

.B
. Z

.1
9

1
9

. S
.9

; 
, 

I' 
1 

' 
H

d
b

. 
Ig

el
 S

. 
5

1
0

 
_ 

1
22

,5
95

,3
 4

57
2 

.1
02

3G
 2

2
7

4
2

3
9

 R
. 

A
ge

 1
92

1,
 S

. 
9

3
7

; 
1 

1 
1 

I 
' 

O
rg

. 
19

22
, 

S
. 

1
2

0
 

60
,6

 
66

,8
:4

9,
81

39
00

 

67
,2

15
4

,0
3

8
8

5
 

78
,0

 
8G

,2
'G

O
.0

13
70

0 

9G
00

I1
27

8!
25

,7
 H

d
b

. 
Ig

el
 S

. 
5

1
2

 

70
10

11
31

82
44

 L
oc

.M
ag

.1
92

1,
S

.1
42

; 
I 

' 
G

l.
A

n
n

.1
9

2
1

,I
I.

S
.2

4
 

f)
54

01
1:

39
0b

 2
 L

o
k

. 
19

18
, 

S
. 

2
0

3
; 

, 
1 

O
rg

. 
19

19
, 

S
. 

9
5

 

7
9

,0
8

7
,5

G
4

,0
1

--
-1

1
5

8
8

2
8

,8
/L

o
c
.M

ag
.l

f)
2

1
,S

.2
5

 

73
,:{

 
80

,1
 (

)Q
,8

 4
8S

B
 

S6
11

7I
:l5

B
,2

2,
4 
L~

~~
;~

·;
t~

~5
~l

G5
; 

()
l 

')'
 

G
8 

0
' G

8 
0 

28
00

 I 
')(

)(
)O

 I
 ()

fl2
 2

4 
q 

I,D
 k

. 
19

21
, S

. !
l3

, 
14

1 
; 

O
rR

. 
,.

 
, 
i
'
 

'
I
'
 

'
,
'
 

1\
)2

1,
 

S
.2

5
7

, 
19

22
, 

S
.5

9
 

i 

G
5,

31
 

7
1

,5
7

],
5

4
5

0
0

] 
G

00
01

87
02

G
,2

 H
d

b
. 

Ig
el

 S
. 

45
4.

 
! 

I 
' 

74
 8

'7
4 

8 
G

37
6 

i 
G

37
G

 1
83

0
1
24

 5
 L

o
c.

 M
ag

. 1
92

0,
 S

.5
9

; 
O

rg
. 

, 
i 

' 
. 

I
' 

19
21

,8
.6

7;
 H

d
b

.I
g

el
S

.5
3

9
 

72
41

 
81

 5
'8

1 
5

4
3

2
0

 
5

7
8

0
2

2
4

0
1
2

7
5

 E
n

g
g

. 
1

9
2

1
, 

S
. 

6
9

5
; 

, 
, 

I 
' 

1 
' 

H
d

b
. 

Ig
el

 S
. 

5
3

6
 

77
,0

 
82

,5
18

2,
.')

 3
20

0
1 

6
0

0
0

2
4

0
0

?9
,1

 

7
2

0
 

8
1

0
1 7

1 
0

4
5

0
0

1 
8

5
0

0
1

6
9

2
2

3
8

 L
ok

.1
92

1,
S

.1
3;

V
.D

.T
.1

92
1,

 
, 

'I' 
, 
'I

' 
I' 

; 
, 

S.
 9

8
1

; 
H

d
b

. 
Ig

e
l 

S
. 5

4
0

 
, 

G
1.

 A
n

n
. 

19
20

, 
II

. 
S

. 
5

7
; 

86
,G

1' 
9

4
,7

8
1

,7
4

5
0

0
 

8
5

0
0

2
3

0
0

2
8

,8
 

H
an

.N
.1

9
l9

, S
.1

10
; 

H
d

b
. 

1 
I 

Ig
el

 S
. 4

56
 

86
,8

, 
9

6
,6

8
2

,8
4

5
0

0
1 

85
00

22
98

12
7,

7 

8
5

,0
 

94
,0

85
,0

48
00

19
05

02
10

01
24

,7
1 

G
ar

b
e,

 v
o

rl
.B

d
.,

S
.2

0
 

89
,9

1 
99

,1
88

,4
,5

32
0

jl0
l2

0
2

0
8

8
i23

,G
 H

d
b

. 
Ig

el
 S

. 
5

4
3

 

95
,6

11
06

,5
11

93
,5

45
00

 
99

00
12

78
12

97
 V

. D
. 1

. 
19

20
, 

S
. 8

2
9

; 
, 

H
d

b
. 

Ig
el

 S
.4

5
8

 

97
,3

11
08

,0
19

4,
56

72
5 

95
44

12
39

52
53

 L
o

c.
 

M
ag

. 
1

9
2

1
, 

, 
S

. 
2

,4
6

 

~
 

==
 

p
-
~
 ~ ""'"
 

0
)
 

0
1

 



Z
a
h

le
n

ta
£

e
1

5
1

. 

. 
I 

T
ri

e
b

w
e
rk

:.
"
I 

H
ei

zf
la

ch
e 

""
 

, 
~ 

R
ad

st
an

d
 

, 
V

o
rr

at
e 

.~
 

-.,) 
•
.
 

~
,
 

..
d

.;
::

 
r1 
~
 

~
.
 

Z
yl

.-
D

u
rc

h
m

.,
 

~ 
~ 

711
 

'E
Jl

 
~
 

.Q
 

A
nz

ah
I,

 D
u

rc
h

-
.~

 
~ 

gj
'{i

 
.... 

'0
 

B
au

-
E

ls
el

lb
ah

ll
-

",
 b

 
1 
B

au
-

K
o

Ib
h

 
:s 

~ ;;
; I 
~ 0

 
;;

; 
.Q

 
!l

 
i;!

 
m

es
se

r 
u

n
d

 L
an

g
e 

~ 
gj,

 
""

r;
: 

""s
 

c
e

Q
 

II
 

b 
Q

) 
~ 

I=:
 

h
r 

au
er

 
. 

.,
 

Q
.)

 
CD

 ~
 

' ..
....

 13
 

J-I
.::s

 
.-

~
 

~
 

-+
J
 

,0
 

p
. 

"'t;3
 

1 
2 

u
e 

en
an

ga
 

e 
~
,
.
c
:
:
:
 

Q
) 

a
rt

 
G

es
el

ls
ch

af
t 

Ja
h

r 
T

ri
eb

ra
d

d
u

rc
h

-
ill 

>'<
 y

 
..

 ~ 
<>

 
Q

) 
tl

 
-S 

~ 
d

er
 R

o
h

re
 

~ 
~ 

.;;;
 g

j, 
Q

) 
gJ

 
'"

 
.5

 
"S

 
a.

l 
~.
;:
:l
: 

rn
;:

::
:l 

~'
(i

) 
CD

 
p;

 
Q

;l
 

Q
.)

 
~
 

or
.. 

~
 

~
 
~
 

'" 
m

es
se

r 
~
 

Q
)
.
o

.
 

tl 
'" 

'" 
""

 
~
 

H
 

;::::
 

""
 

H
 

'0
 

I 
""

p
:i

 
a::.

... 
-

...... 
m

m
 

a
t 

qm
 _

--
-'L

m
_1

 _
q
~
_
 q

m
 

qm
 

_
_

 1
l
1
~
 

t 
t 

t 
m
~
m
n
~
_
_
_
_
_
 

cb
m

 ._
t 

I1
1

B
 

N
i.

ed
er

la
nd

. 
I 

E
ls

en
b

ah
n

 
21

2B
2 

E
n

g
l.

 M
et

ro
-

I 

p
o

li
ta

n
-B

. 

T
en

d
er

lo
k

o
m

o
ti

v
en

. 

'I 
I
'
 

6 
64

/7
0 

I 
1 

1 
I 

c: 
6,

0 
45

,0
1 

5
1

,0
?7

,0
 1

,1
6 

64
 

64
/7

0 
32

00
 

33
,0

 
4

2
,5

3
0

,9
 2

72
0 

5
5

0
0

 
48

0 
15

,5
 H

d
b

. 
Ig

el
 S

.5
0

1
 

1
9

2
0

1
4

8
3

/6
6

0
1

7
5

3
1

1
1

2
5

1
1

2
3

1
9

7
2

'1
0

9
5

1
2

4
9

1
9

9
1

4
7

 
40

/4
5 

33
53

 
_ 

7
8

2
3

9
6

2
3

6
2

1
0

1
1

0
 

8
7

8
2

2
2

 L
o

c.
M

ag
.1

9
2

0
,S

.1
6

7
;1

9
1

1
4

5
 

, 
,
I
,
 1

 
'I 

' 
, 

1
8

1
2

8
/1

3
3

 
" 

, 
O

rg
. 

19
21

, 
S

. 
15

5 
" 

W
er

k
-

11
92

01
36

0/
50

01
35

01
12

,0
 

sp
o

o
r 

' 
K

er
r 

S
tu

a
rt

 

4,
11

2 ,
0 

B
o

rs
ig

 
19

21
 4

50
/5

00
 l

IO
O

 1
2,

0 
-I 

-
65

,0
16

,0
 1

,4
8 

29
,0

 
33

,0
13

3
,0

3
0

0
0

 
3

0
0

0
 

92
1 

27
,9

 D
,:
't
;8
~'
 K

ib
. 

L
.1

9
2

1
, 1

 4
,0

11
,1

 

D
an

is
ch

e 
W

in
te

r-
19

17
 4

06
/6

10
 1

25
1 

1
2

0
 

5
6

 
4

4
3

 
4

9
9

1 2
6

2
 1

 3
3 

3
0

8
 

38
 1

 3
8 

1 
39

00
 

3
9

0
0

 
80

1 
21

 1
 S

ch
w

. B
. L

.1
9

1
8

, 
S

. 5
2

; 
1 

35
11

 5
 

S
ta

at
s-

B
ah

n
 

th
u

r 
' 

, 
, 

'I
"
 

, 
, 

, 
, 

O
rg

. 
19

19
, 

S
.3

1
 

" 

31
 

C
 

I 
V

 o
ld

ag
se

n
 

D
u

in
g

en
K

lb
. 

41
 

C
 

51
 

C
l 

E
n

g
l.

 G
ro

B
e 

D
o

n
-

19
21

 4
8

3
/6

6
0

1
7

2
7

 1
2

0
 

11
 0

 
81

.4
 

9
2

4
1

9
2

 1
7

6
 1

07
 

40
/4

5 
30

75
 

7
0

8
5

2
5

4
9

5
3

 
7

2
3

9
 

85
2 

1
7

0
 L

oc
. 

M
ag

. 
19

21
, 

S.
 

4'
1 

7
6

1 4
0

 
N

o
rd

-B
ah

n
 

ca
st

er
 

'
"
 

i 
' 

, 
3

4
 

' 
, 

, 
G

1.
 A

n
n

. 
19

21
, 

S
. 

91
 

' 
, 

61
10

21
 

.P
o

rt
u

g
. 

W
in

te
r-

19
16

 5
2

0
/6

4
0

1
5

2
0

 1
2

0
 

1
2

0
1

1
0

8
1 1

2
3

4
1 4

6
7

 2
5

5
 1

12
 

45
/5

0 
43

00
 

6
2

2
 

8
2

5
'4

9
4

3
4

2
5

1
0

4
3

0
 1

1
3

9
2

3
1

 S
o

h
w

.B
.L

.1
9

2
0

,S
.2

1
4

; 
11

0 
01

4 
0 

E~
se

nb
.-

Ge
s.

 
th

u
r 

' 
, 

'I
 

'I 
' 

, 
28

 1
18

/1
27

 
"
I
'
 

, 
L

o
k

. 
19

21
, 

S
. 

81
 

" 

7
1

1
0

2
lS

u
d

o
st

-u
n

d
 

A
sh

fo
d

 
1

9
1

7
4

8
3

/7
1

1
1

8
2

9
1

4
1

1
1

3
1

1
6

3
'1

2
7

6
'1

8
9

2
3

2
1

7
5

4
0

/4
5

2
9

3
3

 
-

8
3

1
5

3
6

4
5

7
2

1
0

9
2

2
9

0
8

1
6

9
E

n
g

.1
9

1
7

,I
I.

S
.2

8
7

;1
9

1
1

2
1

 
C

h
at

am
-B

. 
r 

, 
,. 

'
!
 

, 
I 

' 
, 

21
 1

22
/1

30
 

' 
I 

' 
, 

O
rg

. 
19

18
, 

S
. 

16
2 

" 

O
st

er
r.

 
S

t.
 E

is
en

-
c: 

,
1

2
9

 
46

/5
1 

. 
L

o
k

. 
19

18
, 

S
. 

9
7

; 
O

rg
. 

8
1

2
C

1
lS

ta
at

s_
B

ah
n

 
b

ah
n

_
G

es
.1

9
1

7
 4

7
0

/7
2

0
1

6
1

4
1

3
,0

 
12

,2
.1

30
,5

14
2,

71
36

,8
2,

70
 

2
1

1
1

9
/1

2
7

4
5

0
0

 
63

,3
 

8
0

,2
4

3
,2

3
6

0
0

 
9

5
9

0
 1

00
6

1
23

,3
 

~:
~1

8'
S~

55
35

05
; 

H
db

·1
1O

,5
1

4
,0

 

E
 

I 
k 

I 
I 

N
 

B
 '
t
'
 

I 
I 

15
9 

4
0

/4
5

 
I 

I 
I 

L
o

k
. 

19
21

, 
S

. 
4

5
; 

O
rg

. 
91

2C
l1

 
n

g
 ..
 

a
e
-

. 
n

. 
1

9
1

8
4

9
5

/6
6

0
1

7
5

2
1

1
9

5
1

1
2

!1
2

9
6

.1
4

0
8

 .. 1
8

6
2

0
 

44
20

 
9

2
6

1
5

5
7

4
0

4
0

1
1

0
0

5
6

9
2

2
1

1
6

6
 

19
18

 
S 

2
4

2
· 

H
d

b
 

8
2

1 3
2

 
d

o
m

sc
h

e 
B

. 
L

ok
.-

G
es

_ 
' 

, 
, 

1 
' 

, 
, 

1
8

1
1

9
/1

2
7

 
" 

"
.
 

, 
. 

1 
, 

1
0

1
2

C
II

L
o

n
d

o
n

-u
n

d
 

E
 

tl
' 

h 
1

9
2

1
5

3
3

/7
1

1
1

7
0

2
 1

2
6

6
1

2
JU

7
7

'1
3

0
6

i 2
1

5
 2

5
1

16
0 

40
/4

5 
37

85
 

7
9

1
 

9
7

9
5

9
9

4
5

7
2

1
1

1
2

5
1

1
8

6
1

9
8

 L
o

c.
M

ag
. 

19
21

, 
S

.5
4

, 
9

1
1

3
5

 

• 
Ig

el
 S

.5
5

7
 

S
ti

d
w

es
t-

B
. 

as
 

el
g 

1 
, 

,
.
 

, 
I 

' 
, 

21
 1

25
/1

33
 
"
,
.
 

I'
 

19
22

, 
S

. 
6 

. 
1 

I 
' 

II
I 

D
 

I 
H

av
an

n
a-

B
I
d

' 
1

9
2

1
5

0
8

/6
1

0
1

1
6

8
1

2
7

1
1

0
9

5
5

1
0

6
5

2
2

0
2

3
2

1
0

7
4

6
/5

1
 

39
83

 
6

4
5

6
4

5
3

5
9

4
1

 3
5

9
4

1
3

4
7

'2
0

9
 R

.A
g

e
I9

2
1

, 
I,

S
.8

9
7

, 
7

6
9

1
 

B
a
~
n
 

a 
w

m
 

, 
,
.
 1

 
, 

I 
1 

, 
1

5
1

3
2

/1
4

0
 

"
I
 

i
'
 

O
rg

. 
19

21
, 

S
.2

0
5

 
' 

I 
1 

12
11

D
l1

 
U

n
g

an
sc

h
e 

B
 

d 
t 

19
17

 5
7

0
/6

5
0

1
6

0
6

1
2

0
 

1
6

2
1

3
2

1
1

4
8

3
'6

3
7

2
7

7
 

27
 

47
/5

2 
40

00
 

6
7

3
 

8
6

0
5

7
8

1
8

0
0

1
0

7
0

0
1

3
1

0
 2

2
7

 L
o

k
. 

1
9

1
8

,S
. 

13
7;

 O
rg

'1
1

2
0

5
0

 
St

aa
~s

-~
ah

n 
u 

ap
es

 
, 

, 
, 

, 
I 

' 
, 

12
0 

70
/7

6 
"
,
 

, 
19

19
, 

S
. 

15
8 

' 
I 

' 

13
11

D
21

 
P

al
as

tm
a-

K
't

 
19

19
 5

21
/6

10
 1

21
9 

1
2

6
6

 1
4

9
1

2
7

1
1 1

4
2

0
2

7
1

 2
6

0
 1

53
 

43
/4

8 
38

61
 

77
 1

1
0

3
6

 6
5

1
 4

03
9

1

1
2

1
9

2
 1

35
9 

2
0

9
 L

oc
. 

M
ag

. 
19

22
, 

S_
 9

9,
 1

4
1

4
1

 
B

ah
n

 
1 

so
n

 
, 

, 
, 

,. 
, 

I 
' 

, 
2

4
1

2
5

/1
3

3
 

"
,
 

I 
' 

13
7 

' 
I 

1 

14
1 

2
D

 I
 L

o
n

d
o

n
-

u
n

d
 

E
 

tl
· 

h 
19

21
 5

59
/7

11
 1

54
9 

1
2

6
6

 1
2

9
1

1
7

1
1

3
0

6
2

1
5

 2
5

1
 1

60
 

40
/4

5 
37

85
 

9
6

0
 

54
86

 
9

7
5

3
 1

43
5 

L
oc

. 
M

ag
. 

19
21

, 
S

. 
54

, 1
 9

1
1

3
5

 
S

ti
dw

es
t-

B
. 

as
 

el
g 

, 
1 

, 
, 

I 
' 

, 
21

 1
25

/1
33

 
" 

19
3 

' 
, 

15
11

E
11

 
H

al
b

er
st

.
B

la
n

k
en

b
u

rg
 

16
1l

E
11

 R
ei

ch
s-

B
ah

n
 

P
re

u
B

en
 

B
o

rs
ig

 
11

92
01

70
0/

55
01

10
01

14
,0

 
11

3,
61

16
7,

2i
18

0,
85

4,
1 

3,
96

 2
~~

 1
~~
;f
~3
37
00
 

80
,0

10
0,

O
i7

5,
0 

40
50

1
9

5
5

0
2

4
4

7
3

2
,6

 G
l.

A
n

n
.1

9
2

2
,I

, 
S

.1
9

2
 

8,
81

3
,0

 

. 
1 

1 
1 

1 
I 

. 
1 

21
8 

4
0

/4
5

 
I 

1 
H

d
b

. 
Ig

el
 S

. 4
73

; 
H

an
. 

I 
B

o
rs

lg
 

19
22

 7
0

0
/6

6
0

 1
40

0 
14

,0
 

17
,0

11
82

,8
11

99
,8

16
2,

5 
4,

37
 

3
4

 1
25

/1
33

45
00

 1
03

,7
11

27
,5

 i 9
5,

3 
33

00
11

1
9

0
0

 2
31

0 
24

,7
 

N
. 

19
23

, 
S

.2
0

7
 

12
,0

14
,0

 

f-
l.

 
O

":l
 

O
":l

 ~
 

=>
" 

§ a:<
 



,;
 z 

"" 
'" 

.... 
-g 

o
j " 

~
 

o
j 

>Q
 

" " ,..; 11
 

I 
C

 

2
1

1
C

I 

:l
ll

 C
] 

4
1

2
('

 

5
1

2
C

 

Ii
 I 

2 
('

 I
 

7
1

2
('

1
 

Z
a
h

le
n

ta
fe

l5
2

. 

T
ri

eb
w

er
k

: 
~
 

H
ei

zf
la

ch
e 

'" 
"" 

I 
··1

 Rw
",~'

" 
I 

" 
~
 

'" 
Z

y
li

n
rl

er
d

u
rc

h
-

E
 

~
 

" 
t5
~ 

~~
 

-+
-J

 
~
 

'" 
.:. 

d,.
C:

 
I,

' 
I 

" 
A

n
za

h
l,

 
.
~
 

" 
'0

 
". 

E
is

en
b

ah
n

-
o

j 
A

 
m

es
se

r,
 K

o
lb

en
h

u
b

, 
~ 

~'
~ 

'O
~Q

;)
 
~
S
~
d
·
~
~
 

5 
D

u
rc

h
m

es
se

r 
u

n
d

 
'" 

.§
.~

 I
 2
'~
 

t;
 

§ 
g

es
el

ls
ch

af
t 

E
rb

a
u

e
r 

" 
w

 
T

ri
eb

ra
d

-
--.

.c.
 

Q
;I

:=
!
F

-
!
lt

D
d

'-
N

;Q
;)

N
 

L
an

g
e 

d
er

 R
o

h
re

 
"-'

 
C

, 

1 

C
2 

'" 
Q

;)
 

Q
 

0
,"

",
 

d
":

::
 

0
0

"C
 

s:
:.

_
!"

o
.+

J 
~
 

.... 
~
~
I
~
~
 

~
 

r£ 
d

u
rc

h
m

es
se

r 
'" 

f"<
,,, 
w
~
 

0 
o

j 
"
'
~
 "

'1
:p

;E
i 

'" 
>Q

 
~
 

...
,..

.:,
,0

 
-d
;:
:;
F-
o;
e:
~p
.,
~i
 

~
 

'" 
I
t
'
 

t 
m

m
 

m
: 

H
 

~m
 

q
m

 
I 

q
m

 
I 

q
m

 
m

m
 

m
m

 
a
t 

q
m

 
m

m
 

t 

H
au

p
tb

ah
n

ah
n

li
ch

e 
S

ch
m

al
sp

u
rl

o
k

o
m

o
ti

v
en

 m
it

 
S

ch
le

p
p

te
n

d
er

. 

BK ,
 a

lm
aB

r-
H

cn
se

h
el

 
19

20
 

8,
91

 
37

0;
50

0 
12

00
 1

2,
0 

4,
2 

44
,3

 
48

,5
 

17
,6

 1
,0

0 
712

1 
124

;/
/4 1

36 3
 

32
00

, 
2

f)
,2

 2
7.

f)
 11

21
 ,f

) 
:31

 0
0

 
f)O

f)O
 

m
o!

 26
,4

 
er

ga
-

. 
' 

, 
() 

. 
, 

1 

H
R

',to
cl

kh
ol

m
 

H
p

n
se

h
el

 
19

19
 

89
1 

42
0/

60
0 

13
00

 1
3,

0 
(U

i 
76

,5
, 

8
3

,0
 2

8.
7 

1,
60

 
flj

~ 
14 2

Y/4
1'

36 3
 

41
00

 B
Il,

6 
40

,f
),

27
,G

 2
1J

O
O

 
6

9
3

0
 

S
1

4
2

n
,f

) 
os

 a
g

en
s 

. 
I
'
 

" 
u 

a.
 

1 

SB
a~

lb
ta

nd
Be

r-
M~

~a
uh

sR
-

II
J2

1 
lO

O
O

 
45

0/
IlO

O
 

IB
O

O
 

12
,0

 
Ii,

O
 1

00
,;
~ 

l()
(),

;~ 
;3

3.
82

.0
0 

11
181

 
14 2

46
/1

)31
3 

4:
35

04
1.

;)
 -

i()
.O

 :
33

.0
 3

2l
iO

 
(il

O
O

 
!J

:~
52

8,
3 

1 
a
o

-
. 

u
n

c 
e
n

'
 

"
/
 

i 
, 

V~
~~
;£
~~
~d
. 

H
p

n
sc

h
el

 
19

22
 

89
1 

:n
O

!5
00

 
1:

30
0 

12
,0

 
G

.7
 

4n
.4

! 
lin

. I
 

18
.:3

 1
.1

.'5
 
i~
] 
r~

;i
~7

 :
~f)

50 
2!

l. 
I 

:3
2.

 Ii
 '2

l,
fj

 3
:3

00
 

G
B

oo
l 

1i
26

1
24

.4
 

In
B

d:
k,

Jo
d,

hp
. 

'-!
'-t

er
rt

 
l!

J2
0

1
0

0
0

 
41

9,
'5

59
 

14
49

 
11

.2
5 

n.
9 

64
.S

 
74

.7
 

14
,0

1.
4:

3 
9 1° 2' 

14 2
0 5 

410
3~3

 
1 

au
er

 
.., 

u
ar

 
. 

. 
, 

. 
I
'
 

! 
:H

.S
 ;

~(
i.

H 
28

.4
1 

:W
fiH

 
liM

O
 I 

(l
78

 2
3.

D
 

N
ig

er
is

d
JP

 
lV

 
tl

 
1l

'2
()

I(
)L

'~
 

4-
~'
''
-(
) 

1
"
~
2
1
1
2
"
1
1
(
'
 

U
l2

 
"
2

u
I<

I'
)1

(,
,,

1
3

4
 

4
0

!4
5

 
S

t?
-a

ts
,-

B
, 

~,
a~

m'
y 

1
.
'
 

II
I 

D
I 

.)
D

. 
,)

1
' 

. 
0 

,
J
"
:
,
"
'
O

 1
 . 

,')
 

,)
"
 

18
 
12
~S
13
;~
 

4;
1.

 Ii 
4H

.4
 :

ll.
l5

/ ;
~:

~;
)H

, 
(iH

H
:ll

 
8:

iO
 2

, 7
.0

 
i 

! 
1 

;')
2.

2 
:V

i.4
 :

30
48

 
8:

1(
)f)

 
SI

l2
 2

4.
4 

f~~
llg

l~~
~~~

. 
B

al
d

w
in

 
1!

12
() 

10
m

 
43

2/
61

0 
l:

l2
1 

12
.0

 
S.G

I12
7.:

~ 
]:~

{i.
!J3

1,9
2,5

6 
l~

~ 
1~~

!/f
~7 

8
1

2
C

1
1

 H
o

ll
. 

S
t.

-B
. 

W
er

k
-

nJ
17

 1
06

7 
2x

34
0/

1i
20

 W
O

O
 

1
4

0
 

]]
.2

11
11

)0
.!

 1
2

6
2

1 4
3

0
2

7
0

 
11

0,
 

45
',1

,,5
0,

 
15

00
0 

. 
()15

':~,
;3()

'713
4 0

]0
2

0
5

 
au

f 
Ja

v
a
 

s
p

o
o

r
, 

5
8

0
 

"
I
'
!
'
 I 

" 
19

12
5/

13
.~

 
'I

 
I 

91
 

D
 

I 
B~

~~
~~

B.
 

M~
~~

~~
'>

n (
J2

1
 1

00
0 

4
8

0
/5

4
0

 
10

70
 1

2,
0 

6,
9 

89
,2

1 
96

,1
 

,B
2,

f) 
2,

00
 

i~
 1

~~
';
n3
 4

30
()

 4
1,

7!
 4

5,
n 

41
i,O

 3
0

2
5

 

H
ila

 2
6,

2 

36
00

11
11

l4
25

,8
 

64
00

1 
80

1 
27

,n
 

I 
I 

B
le

ck
in

g
e-

"
I
 

i 
>

 
I 

7
0

 
4

1
/4

6
 

,
1

2 
I 

10
 

ID
 

K
u

st
b

an
o

r 
H

en
sc

h
el

, 
19

19
 1

06
7 

41
0/

50
0 

10
00

 1
2,

0 
8,

9 
1)

2,
9i

 
tH

,8
2

3
,O

 1
,6

5 
15

 
1

2
5

/1
3

3
 3

5
5

0
3

1
,6

3
5

,0
1

 
9

,0
2

6
0

0
 

1
1

1
1

D
 I

 An
1,
o:
li
~~
:t
a 

H
en

sc
h

el
 1

92
1 

10
00

 
52

0/
61

0 
11

20
 

12
,6

 
11

),
21

94
,7

12
on

,n
 4

1,
2 

B
,7

2 
1~

~ 
1~
g:
f~
3 

4
5

8
0

6
1

,2
6

7
,7

15
9

,2
3

1
)2

0
1 

62
00

 1
4

7
0

,2
4

,8
 

12
 II

 D
 1I

Ar
§~

~~
!~

~~
.h

e 
B

al
d

w
in

 i
 1

92
0 

10
00

 
55

7/
56

0 
10

67
 

12
,7

 
10

,2
 1

37
,9

 
14

8,
1 

4
0

,6
 2

,5
5 

1~
~ 

1~
~:
f~
7 

4
3

0
0

--
59

,6
 4

5,
5 

3
6

0
0

1 

79
75

 l
{)

26
13

5,
8 

13
1 

2
D

 I
 

N
ig

er
is

ch
e 

B
ea

rd
-

19
21

 1
06

7 
45

7/
58

4 
10

86
 

1
1

2
5

 1
0

4
 

7
1

3
 

8
1

7
 
1

4
6

1
6

3
 

11
2 

4
2

/4
8

 
32

77
 

5
1

0
1
3

8
6

3
6

5
8

' 
64

89
 1

1
2

2
!2

9
 1

 
S

ta
at

s-
B

. 
m

o
re

 
' 

, 
, 

, 
" 

12
 

1
2

5
/l

3
3

 
'I

' 
I
i
'
 

I 
I A

fr
ik

an
is

ch
e 

.' 
i 

I 
12

7 
46

(5
1 

6
2

2
'4

8
5

 4
11

'"
 

2 
1

2
9

0
1 2

 
14

 
2

D
 

B
en

g
u

el
la

-B
. 

B
al

d
w

m
 '

11
92

01
06

7 
5

0
8

/6
1

0
 

12
19

 
11

,2
5 

12
,1

11
9,

71
13

1
,8

 ,
3

1
,0

1
,7

4
 

21
 
1

2
9

/
1

3
7

-
, 
i'
D

' 
71

1 
I 

6,
6 

V
o

rr
at

e 
I 

'"
 

I 
'"

 
, 

~ 
;2

1
 

;I
~!

 
cb

m
i 

t 

1
5

1
2

D
l1

 
Ro~

~t~
che

 M
o

n
tr

ea
l 

,1
92

0 
10

67
 

55
9/

61
0 

12
19

 
12

,6
6 

1
2

,7
1

9
6

,0
1 

20
8,

71
15

4,
1

3
,2

7
 
1~~

 19
~;f

~o 
5

7
1

5
 

7
7

,1
i5

2
,9

3
8

8
6

1
 

93
22

 1
5

6
3

:2
9

,6
 

I 
. 

A
m

er
ik

. 
1

3
0

 
4

6
/5

1
 

! 
1 

I 
16

12
D

 1
 

M
am

la
-B

. 
L

o
k

. 
G

es
. 

19
20

 1
06

7 
50

8/
71

1 
15

24
 1

2,
66

 1
6

,4
116

9,
4 

18
5,

3
14

5
,8

3
,2

7
 

2
2

 
1

2
9

/1
3

7
 5

6
3

9
--

8
3

,0
5

4
,0

4
8

0
1

 1
05

41
 1

2
4

0
122

,3
, 

-
-

17
 1

2C
21

 ~
~:

. 
J:
;~
' 

W;
~~

~r
-

19
17

 1
06

7 
45

0/
55

0 
13

50
 

12
,0

 
7,

7 
96

,6
 

10
4,

3 
i3

0,
8 

1,
86

 
49

,6
 6

3
,1

3
3

,5
 3

0
0

0
1 

9
9

5
0

 
82

51
24

,6
19

,O
j3

,O
 

T
en

d
er

lo
k

o
m

o
ti

v
en

. 

18
 I

 
D

 
I G

er
a:

M
eu

se
l-

B
o

rs
ig

 
11

92
2 

10
00

 
4

0
0

/4
0

0
 

8
5

0
 

12
,0

 
I 

I 
14

6 
3

5
/4

0
 

2
7

,0
3

5
,0

:3
5

,0
 2

2
0

0
1 

3
3

0
0

 
75

3 
21

,5
 3

15
11

,2
 

W
lt

z-
B

. 
7,

3 
63

,6
 

70
,9

 1
6

,5
1

,6
0

 
2

4
 

1
0

0
/1

0
8

 2
4

0
0

 

19
1 

I 
D

 
IS

ch
w

ed
. S

li
te

-
89

1 
3

9
0

/4
0

0
 

9
5

0
 

1
2

,0
 

! 
69

 
4

1
/4

6
 

2
6

,5
'3

2
,8

 2
6

,6
 2

5
5

0
 

5
6

0
0

 
64

1,
24

,1
 

H
en

sc
h

el
 

19
20

 
4,

3 
39

,4
 

43
, 7

 :
1

5
,9

0
,9

0
 

12
 

1
2

5
/1

3
3

 2
9

0
0

 
3,

01
11

01
 

B
o

m
a-

B
. 

, 

2
0

 l
ID

 1
1 

H
o

ll
. 

S
t.

-B
. 

0
6

 "
 :

36
 

10
9 

4
5

/5
0

 
4

3
0

0
 

H
an

o
m

ag
 ,1

92
1 

10
67

 
48

5/
60

0 
11

06
 

1
2

,0
 

52
,1

 6
8,

7 
48

,7
 3

5
0

0 1 
9

0
0

0
 1

2
7

5
2

4
,3

 
' 

H
a
n

.N
. 

au
f 

Ja
v

a
 

9,
4 

97
,1

 
1 

1
0

, 
,4

2
,4

0
 

1
8

 1
2

5
/1

3
3

 
i 

9,
0

13
,0

 1
9

2
2

8
.2

2
. 

~
 

=::
; 

::
r"

 

5 ~
Q
 

f-
' 

0"
0 

-
1

 



Verlag VOIl .J llliu~ Hpringer III Berlin W 9 

Die Dampflokomotiven der 
Gegenwart 

Hand· und Lphrhuch fur den Lokomotivbau 
und -betrieb, fUr .Ei~enbahnfachleute und Studierende des Maschinenbaues 

Unter Durcharbeitullg ulllfangreicher amtlicher Versuchsergebnisse und des Schrifttums 

des In· und Auslallde~ sowie mit besollderer Berticksichtigullg del' Erfahrullgen mit 

Schmidtsehen Heilldampf -I ,okornotiven del' l'l'euUischen Staatseisenbahnverwaltung 

\' on 

Dr.-Ing. e. h. Robert Garbe 
I:"lirilllcm Baurat, vormals Mitglied des Eisenbahn·Zentralamts Berlin 

Z wei t e, vollstandig neubearbnitl1te und stark verrnehrte A uflage - In einem Text- und Tafelbande 

Mit 722 Textabhildungrn und 54 lithograph. '1'afeln mit den TIauzeichnungen neuer, 

erprobtl'r lIeilld,ullpflokolllotiven des rn- und Auslandes. (876 S.) 1920 

Uebllnden 64 (:oldmark Gebunden 15.50 Dollar 

rnhaltsiibersicht: 

L Del' lleWdampf als ArbeitHtragPI'. If. Berechnllng del' Hauptabmessungen der HeiBdampflokolllotiven. 
- II r. Zwei- und Mehrllylinderlokolllotivpn Illit einfacher und doppeJter nehnung. - IV. Uberhitzerbau
arten. - V. Bemerkenswerte biluliche Einzelheiten neuerer Lokomotiven. - VI. Amerikanische HeiBdampf
lokomotiven. - VII. Die HeiJ!dalilpflokomotivpn der PreuUischen Staatseisenbahn-Yerwaltung. - VIII. Be
merkenswerte neuere IIeWdampflokulIlotiven verschiedener Eisenbahnverwaltungen. - IX. Versuchsfahrten 
mit HeiLldampflokomotiven der Prelll.\isclif'n Staatseisenbahn-Yerwaltung und deren Erg·ebnisse. - X. Ver
suche mit HeiJ1dampflokornotiven \'erschiedener Eisenbahnverwaltungen. - XL Gewichtsberechnung, Achs
belastungen und Einstellung' der Lokolllotiven in Kriimmungen und das Roysche Vel'fahren. - XII. Vor
schriften uber den Bau und die Unterhaltllng von Lokornotiven. - XIII. Hauptabmessungen sowie Quellen
angabe fur sonstige bemerkenswerjc V t'riiffentlichungen tiber Heilldampflokomotiven. - XIV. Nachtrage 

und %usamrnf'nfassung. 

C. W. Kreidel's Verlag in Berlin W 9 

Berechnnng nnd Konstrnktion von Dampflokomotiven mit einern An-
hang tiber e 1 e k t r i s c h e L 0 k () 1\1 0 t i v en. Ein N achschlagewerk filr die Praxis und das Studium. 
Yon Dipl.-Ing. W. Bauer, I ngenipur bei .1. }1. :\1affei, Munchen, Dipl.-Ing. X. Stiirzer, Ingenieur bei 
der Silchsischen Maschinenfabrik vOl'rn. I~ich. Hartmann A.-G., Chemnitz. Zw ei te, neubearbeitete 
und erweiterte Auflage VOll 11ipl.-Ing. W. Bauer, Heidelberg. Mit 428 Abbildungen im Text und 
auf 10 Tafeln nebst 8 rrabdleutafeln. 1923. Uebundell 20 Goldrnark / Gebunden 4.80 Dollar 

Die Eisenbahn-Sichernngsalllagen. Ein Lehr- und Nachschlagebuch zum Gebrauch 
in der Praxis, im Buro und bei der Vorbereitung ftir den technischen Eisen bahndienst, sowie fur den 
Unterricht und die i"bungen an 'rechnischen Lehranstalten. Von Karl Becker, Technischer Eisen
bahn-Obersekretar ill 11armstadt. Mit 291 Abbildungen, einer YerschluUtafel und einem Sachregister. 
(242 S.) 1920. Uebundcn G Goldrnark / Gebunden 1.45 Dollar 



C. W. Kreidel' s Verlag in Berlin W 9 

Die Eisenbahn-Technik der 
Gegenwart 

IIerausgegeben von 

Dr.-lng. Barkhausen t, Geh. Regierungsrat, Professor der lngenieurwissen
schaften a. D., Hannover, Dr.-lng. Blum t, Wirkl. Geh. Oberbaurat, Berlin, 
Courtin, Geh. Oberbaurat, Karlsruhe, und von WeiLl, Geh. Rat, Miinchen 

1. Band, 1. Abschnitt: Die Eisenbahn-Fahrzeuge 

Erster Teil: Die Lokomotiven 

Erste IIalfte: 

Die Lokomotiven der Gegenwart 
Bearbeitet von 

Baumann -Karlsruhe, Courtin -Karlsruhe, Dauner-Stuttgart, Golsdorf -Wien, 
Hammel-Munchen, Kittel-Stuttgart 

Mit 684 Abbildungen im Text und 11 lithographierten Tafeln 

D r itt e, u m g ear b e i t e teA u fl age. - Erste Halfte 

24 Goldmnrk / 5.75 Dollar 

a) Einteilung und allgemeine Anordnung der Lokomotiven fur Haupt- und Nebenbahnen. 
Golsdorf. 

b) Leistungsfihigkeit und Berechnung der Lokomotiven. Kit tel und D a, u n e r. 
c) Bewegung der Lokomotiven in geraden Strecken und Krummungen. Berechnung 

der Gegengewichte. B au man n. 
d) Kessel und Zubehor. A. Co u r tin. 
e) Laufwerk. Golsdorf. 
f) Triebwerk. Ham mel. 

Zweite Halfte, 1. Lieferung: 

Hei13dampflokomotiven 
mit einfacher Dehnung des Dampfes 

Dritte, umgearbeitete Auflage 

Bearbeitet von 

Dipl.-Ing. Briickmann 
Direktor der Berliner Maschinenbau-Aktien-Gesellschaft vormals L. Schwartzkopff in Beriin 

Mit 696 Abbildungen im Text und 11 lithographierten Tafeln. 1920 

45 Goldmark; gebunden 48 Goldmark / 10.75 Dollar; gebunden 11.50 Dollar 



C. W. Kreidel's Verlag in Berlin W9 
- --- -----=--=-=-=-~--~~~-~~ 

Die Eisenbahntechnik der Gegenwart. 
fessor a. D. Dr. ln~. Barkhausen t, Wirkl. 
Ober-Baurat Courtin, Geh.-Rat v. Weiss. 

Herausgegeben von Geh. Reg.-Rat Pro
Geh. Ober-Baurat Dr.-lng. Blum t, Geh. 

l. Band. I. Ab~('hnitt: Die Eisenbahn - Fahr
zeuge. 

2. Teil: Die Wagen, BremseJl, Schneepflug'e und 
Fiihrschiffe. 

1. Halfte: Personenwllgen, Gepiick- nnd Post-

HI. Band: Unterhaltung und Betrieb dC!' 
Eisenbahnen. 
1. Die Unterhaltung der Eisenbahnen. Jle

arbeitet von Bathmann, Fraenkel, Garbeusw. 
(258 S.) 1901. 10.50 Goldmark J 2.50 Dollar 

wa!\,lIn, Guterwagen und Dienstwagen, Anordnung I 2. Betrieb, statistischc Ergebnisse und wirt-
liu Achsen, Achslager, Federn. Bremsen, Zug- schaftliche Verhiiltnisse der Eisenbahnen. Bear-
und StoBvorrichtungen, RlIppelungen, Heizung, beitet von v. Beyer, Blum, 1'. Horries, Gross-
Luftung, Beleuchtung. Z"eite. 1I1llQ'earb"itetr mann, Leissner, Nitschmann, Zehme. 
Auflage. Rearbeitpt VOIl Bib p r. HoI' (' h art, I Mit 93 Abbilrlungen im Text und 1 lithographischen 
lIe ff t, v. Lit t row, l' a tIt'. \1 it 602 A hbild ung-pn i Tafel. (339 S.) 1902. 12.60 Goldmark I 3 Dollar 
und 4 lithographischrn rt'afeill. (413 S.) IDIO. 

18 (}oldmark / on D('\la1' I V. Band: Zahnbahnen. Stadtbahnen, Loko-
2. HaUte: Durchgehende Bremsen und Signlll- motiven und Triebwagen fiir Schmalspur-, 

vorrichtungen. SchneepfIiige und Schneeraum- Forder-, Stra1.\en-, Zahnbahnen. Betriebsmittel 
maschinen, Eisenbahnfil.hren. Vorschriften fur den del' Kleinbahnen und elektrischen Bahnen. :::leil-
Bau der Wagen. Z wei t p, umgearbeltete ,\uflage. bahnen. 
Bearbeitet von Bus s e, C 0 u r tin. II a I f rn ann, 
S tab y und Pat t (;. Mit 12~) Abbildungen lind 8 litho
graphischen Tafeln. (183 S.) 1911. 

9 Goldrnark I 2.15 Dollar 

II. Abschnitt: Die Eisenbahn - Werkstatten. 
Z wei t e, umgearbeitete A uflag-e. Bearbf'itet von 
.M eye r i n g h , Ric 11 t e r , 'l' r 0 S k e , \V a g n e r , 
v. Wei s s. Mit 303 Abhildungen illl T!'xt und 6 litho
graphischen Tafeln. (290 S.) 19Hi. 

Hi GoJdmal'k :\.60 Dollar 

II. Band: Del' Eisenbahnban der G(1genwart. 
I. Abschnit.t: UnienfUhrung und Bahngestaltung. 

Z wei t e, umgearbeitete Auflage. Bearheitet von 
Paul-;-, Schuhert, A. Blum. Mit l:!t Abbil
dungen im Text und :3 lithographisch('n Tafeill. 
(153 S.) 1906. 5.40 Goldlllark / 1.30 Dollar 

II. Abschnitt: Oberbau und Gleisverbindung. 
Z wei t e, umgearbeiteto A uflage. Bearbeitet von 
A. Blum, Schubert.-;-, lIimbeck, Fraenkel. 
Mit 440 Abbildung-en im Tf'xt und '2 lithographischen 
Tafeln. (322 S.) 1901'. I:! flO Golrllllafk / 3 Pollar 

III. Abschnitt, 1. Toil: Bahnhofsanlagen ein
schlieLllich der Gieisol'dnnng auf der freien Strecke. 
Z wei t e, umgearbeitete Auflage. Bearbeitet von ' 
Dr.-lng. O. Blum, Kumbif'r, Jaged. Mit 
348 Abbildungen im Text lind 1 t lithographischen 
Tafeln. (276 S.) 1909. Hi 80 Uoldlllark / 4 Dollar i 

2. Teil: Bahnhofshochbauten. Z wei t e, um
gearbeitete Auflage. Bearheitetet von G I' 0 (' S ~ h e I , 
Kumbier, Lehners, Wehrenfennig. Mit 
466 Abbild ungen. (393 S.: 1914. 

18 Goldmark / 4.30 Dollar 

Abschnitt A: Die Zahnbahnen. Bearbeitet von 
Do J e z a I e k. Mit 208 Abbildungen im Text. (185 S.) 
1905. 6.60 Goldmark I 1.60 Dollar 

Abschnitt 13 und C: Stadtbahnen, Lokomotiven 
und Triebwagen fUr Schmalspur-, Forder-, StraBen
und Zahnbahnen. Bearbeitet von Dr.-Ing. B 1 u m, 
O. Himrott, v. Borriest. Mit 325 Abbil
dungen im Text und 16 lithographisrhen rrafeln. 
(345 S.) 1907. 12.60 Goldmark / 3 Dollar 

AbschniU C (Schlu1.\) und D: Fahrzeuge fUr 
Schmalspur-, Forder- und SraBenbahnen. Stadtische 
Bahnanlagen. Bearbeitet von D. Rim I' 0 t t t , 
v. Borries, Abt und O. Blum. Mit 158 Abbit
dungen im Text. (1:i~ S.) 1909. 

5 Goldmark / 1.20 nollar 

A bschnitt B: Fahrzeuge fUr elektrische Eisen
bahnen. Bearbeitet von K C. Z e h III e. Mit 242 Ab
bildungen und 5 lithographischen Doppeltafeln. 
(245 S.) 1914. 10 Goldmark / 2.40 Dollar 

Y. Band: Lagervorrate, Bau- und Betriebs
stoffe del' Eisenbahnen. 
1. Teil: Allgemeines. Metalliscbe Werkstatt

und Oberbau-Vorrate. Holz. Bearbeitet von Karl 
Dietz, Halfmann, Kuntze, Lemmers-Dan
forth, Nitsehmann. Mit 111 Abbildungen. 
(332 S.) 1914. 12 Goldmark I 2.90 nollar 

2. (Schlu1.\-) Teil: Andere Werkstiittenvorriite. 
Heiz- und Brennstoffe. Schmiermittel. Schmier
stoffe. Andere Retriebsvorriite. Telegraphen-Lager
vorrate. Nebenerzeugnisse. Altstoffe. Bearbeitet 
von F rae n k e I, G r 0 1.\ man n, K u n t z e, L e h -

IV. Abschnitt: Sig'nal- und Sicherung-sanlag·en. n e r s. Mit 167 Abbildungen. (369 S.) 1915. 
Bearbeitet von Scholkmann. Mit Tafel xrr 15 Goldmark! 3.60 Dollar 
bis XXVII. (793 S.) 1901. 1903 lind 1904. ~usammen 27 Goldmark; gebunden 30 G-oldmark 

36 Goldmark' 1-1.60 Dollar 6.50 Dollar; gebunden 7.20 Dollar 

Das bis jetzt aus Ii T(,ilpn bpstehendl' Werk kann auch in 10 Banden gebunden geliefert 
werdpll fiir 814.10 Goldmark / 75.15 Dollar 

(8 i (' II e a 1I e h II P ben s t e hen d p S e i t e !) 



Verlag von J uli us Springer in Berlin W 9 

Elektrische Zugforderung. Handbuch fUr Theorie und Anwendung der elektrischen 
Zugkraft auf Eisenbahnen von Baurat Dr.-Ing. Egon E. Seefehlner, a. o. Professor an 
der Technischen Hochschule in Wien, Vorsitzender der Direktion der A.-E.-G.-Union, 
Elektrizitatsgesellschaft, Wien. Mit einem Kapitel liber Zahnbahnen und Drahtseil
bahnen von lug. H. H. Peter, Zurich. Z wei t e, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 751 Abbildungen im Text und auf einer Tafel. (670 S.) 

Gebunden 48 Goldmark j Gebunden 11.45 Dollar 

Die Maschinenlehre der elektrischen Zugforderung. Eine Einflihrung fur Studie
rende und lngenieure. 
1. Band: Die Ausrustung der elektrischen Fahrzeuge. VonDr. W.Kummer, 
lngenieur, Professor an der Eidg. Techn. Hochschule in Zurich. Mit 108 Abbildungen 
im Text. (194 S.) 1915. Gebunden 6.30 Goldmark I Gebunden 1.50 Dollar 

Die Energieverteilung fur elektrische Bahnen. Von Dr. W. Kummer, Ingenieur, 
Professor an der Eidgen. Techn. Hochschule in Zurich. (II. Band der "Maschinen
lehre".) Mit 62 Abbildungen im Text. (162 S.) 1920. 

Gebunden 5 Goldmark / Gebunden 1.20 Dollar 

Sicherungsanlagen im Eisenbahnbetriebe auf Grund gemeinsamer Vorarbeit mit Dr.
lng. M. Oder t, weiland Professor an der Technischen Hochschule zu Danzig, ver
faJ3t von Dr.-Ing. W. Cauer, Geh. Baurat, Professor an der Technischen Hochschule 
zu Berlin. Mit einem Anhang: Fernmeldeanlagen und Schranken von Dr.
lng. F. Gerstenberg, Regierungsbaurat, Privatdozent an der Technischen Hochschule 
zu Berlin, Mit 484 Abbildungen im Text und auf 4 Tafeln. ("H and bib Ii 0 the k 
fur Bauingenieure", II. Teil: Eisenbahnwesen und Stadtebau. 7. Band.) (476 S.) 
1922. Gebunden 1:) Goldmark / Gebunden 3.60 Dollar 

Eisenbahn-Hochbauten. Von C. Cornelius, Regierungs- und Baurat in Berlin. Mit 
157 Textabbildungen. ("Handbibliothek fur Bauingenieure", II. Teil: Eisen
bahnwesen und Stadtebau. 6. Band.) (136 S.) 1921. 

Gebunden 6,40 Goldmark / Gebunden 1.60 Dollar 

Unterbau. Von W. Hoyer, Professor an del' Technischen Hochschule Hannover. Mit 
162 Textabbildungen, (195 S.) 1923. ("Handbibliothek fur Bauingenieure", 
II. Teil: Eisenbahnwesen und Stadtebau. 3. Band). 

Gebunden 8 Goldmark / Gebunden 1.95 Dollar 

Eisenbahnausrustung der Hafen. Von Dr.-Ing. W. Cauer, Geh. Baurat, Professor an 
der Technischen Hochschule zu Berlin. Mit 51 Abbildungen. (Erweiterter Sonder
abdruck aus "Verkehrstechnische Woche".) (48 S.) 1921. 2.30 Goldmark / 0.55 Dollar 

PersonenbahnhOfe. Grundsatze fUr die Gestaltung groJ3er Anlagen. Von Geh. Baurat 
Prof. W. Cauer, Berlin. Mit 101 Abbildungen. (155 S.) 1913. 6.30 Goldmark 11.50 Dollar 

Die Seehafenpolitik der Deutschen Eisenbahnen und die RohstoUversorgung. 
Von Privatdozent Dr. Erwin von Beckerath, Privatdozent an del' Universitat Leipzig. 
(187 S.) 1918.· 11 Goldmark / 2.65 Dollar 

Die Verkehrsmittel in Volks- und Staatswirtschaft. Von Professor Dr. Emil Sax. 
Z wei t e, neubearbeitete Auflage. 
Erster Band: AllgemeineVerkehrslehre. (208 S.) 1918.8.40 Goldmarkj 2 Dollar 
Z wei t e r Ban d: Land- und Wasserstra6en, Post, Telegraph, Telephon. (542 S.) 

1920. 17 Goldmark / 4.10 Dollar 
Dr itt e r Ban d: Die Eisenbahnen. Mit Anschlu13 einer Abhandlung von Professor 

Dr. E. von Beckerath, Kiel. (624 S.) 1922. 26 Goldmark / 4.BO Dollar 



Verlag von .Julius Springer in Berlin W 9 

Die Dampflokomotive in entwicklungsgeschichtlicher Darstellung ihres Ge
samtaufbaues. Von PrOf8flfWr J. Jahn, Technische Hochschule der freien Stadt 
Danzig. Mit :332 Ahbildungefl im Text und auf 4 Tafeln. (365 S.) 1924. 

Gebunden 18 Goldmark / Gebunden 4.30 Dollar 

Die Dampfkessel nebst ihren Zubehorteilen und Hilfseinrichtungen. Ein 
Hand- und Lehrbueh zum praktisehen Gebraueh fUr lngenieure, Kesselbesitzer und 
Studierende. Von R. Spalckhaver, Regi8rungsbaumeister, Professor in Altona a. E. 
und Fr. Schneiders t, lngenieur in M.-Gladbaeh (Rhld.). Z wei t e, verbesserte Auf
lage. Unter Mitarbeit von Dipl.-Ing. A. Blister, Oberingenieur und stellvertr. Direktor 
des Bayerischen R,evisions-V ('reins. Mit 810 Abbildungen im Text. (489 S.) 1924. 

Uebunden 40.50 Goldmark / Gebunden 9,70 Dollar 

F. Tetzner, Die Dampfkessel. Lehr- und Handbueh flir Studierende Teehnischer 
Hochschulen, SchUler Hoherer Masehinenbausehulen und Techniken sowie flir In
genieure und Techniker. S i e ben t e, erweiterte Auflage von O. Heinrich, Studienrat 
an der Beuthschule zu Bf'l'lin. Mit 467 Textabbildungen und 14 Tafeln. (422 S.) 1923. 

Gebunden 10 Goldmal'k / Gebunden 2.40 Dollar 

Die Grundlagen der deutschen Material- und Bauvorschriften flir Dampfkessel. 
Von Professor R. Baumann, Stuttgart.. Mit einem Vorwort von Professor Dr.-lng. 
C. v. Bach. Mit:18 Textfiguren. (134 S.) 1912. 

Gebunden 2.90 Goldmark / Gebunden 0.70 Dollar 

Die Kessel- und Maschinenbaumaterialien nach Erfahrungen aus der Abnahme. 
praxis kurz dargestellt flir Werkstatten· und Betriebsingenieure und flir Konstruk
teure. Von O. Honigsberg, Zivilingenieur, Wien. Mit 13 Textfiguren. (98 S.) 1914. 

3 Goldmark ! 0.75 Dollar 

Die Werkstoffe flir den Dampfkesselbau. Eigenschaften und Verhalten bei der Her
stellung, Weiterverarbeitung und im Betriebe. Von Oberingenieur Dr.-lng. K. Meerbach. 
Mit 53 Textabbildungen. (206 S.) 1922. 

7.50 Goldmark; gebunden 9 Goldmark ! 1.80 Dollar; gebunden 2.15 Dollar 
----- -----.. --.. ~~-----------

Handbuch der Feuerungstechnik und des Dampfkesselbetriebes mit e i n e m 
Anhange liber allgemeine Warmetechnik. Von Dr.-lng. Georg Herberg, 
V orstandsmitglied der Ingenieurgesellschaft fUr Warmewirtschaft A.-G., Stuttgart. 
Dritte, verbessel'te Auflage. Mit 62 Textabbildungen, 91 Zahlentafeln sowie 48 
Rechnungsbeispielen. (3fiO S.) 1922. Gebunden 11 Goldmark / Gebunden 2.65 Dollar 

Dampfkessel-Feuerungen zur Erzielung einer moglichst rauchfreien Ver
brennung. Von F. Haier. Z wei t e Auflage im Auftrage des Vereins deutscher In
genieure beal'beitet vom Verein flir Feuerungsbetrieb und Rauchbekampfung in Ham
burg. Mit 375 Textfiguren. 29 Zahlentafeln und 10 lithographierten Tafeln. (344 S.) 1910. 

Gebunden 20 Goldmark / Gebunden 4.80 Dollar 
---------~--~---------~--

Maschinentechnisches Versuchswesen. Von Professor Dr.-Ing. A. Gramberg, Ober
ingenieur an den Hochster Farbwerken. 
E r s t e l' Ban d: Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungf'n und zur Betriebskontrolle. 

Zum Gebraucb an Maschinenlaboratorien und in der Praxis. F ii n f t e, vielfach erweiterte und um
gearbeitete Auflage. Mit 326 Figuren im Text. (377 S.) 1922. 

Gebunden 18 Goldmark / Gebunden 4.30 Dollar 
Z wei t e l' Ban d: Maschinenuntersuchungen und das Verhalten der Maschinen im Betriebe. Ein 

Handbuch fiir Betriebsleiter, ein Le1tfaden zum Gebrauch bei Abnahmeversuchen und fiir den 
Unterricht an Maschinelllaboratorif1Tl. Dr itt e, verhesserte A nflage. Mit 327 Fignren im Text 
und auf 2 Tafelll. (620 ~.) Erseheillt im Herbst 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Technische Thermodynamik. Von Professor Dipl.-lng. W Schiile. 
E r s t e r Ban d: Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst technischen 

Anwendungen. Vierte, neubearbeitete Auflage. Mit 225 Textfiguren und 7 Tafeln. 
(569 S.) 1923. Gebunden 18 Goldmark / Gebunden 4.30 Dollar 

Zweiter Band: Hohere Thermodynamik mit EinschluB der chemischen Zustands
anderungen nebst ausgewahlten Abschnitten aus dem Gesamtgebiet der technischen 
Anwendungen. Vie r t e, erweiterte Auflage. Mit 228 Textfiguren und 5 Tafeln. 
(527 S.) 1923. Gebunden 18 Goldmark / Gebunden 4.30 Dollar 

Hochstdruckdampf. Eine Untersuchung liber die wirtschaftlichen und technischen Aus
sichten der Erzeugung und Verwertung von Dampf sehr hoher Spannung in GroBbetrieben. 
Von Dr.-lng. Friedrich Miinzinger. Mit 120 Textabbildungen. (150 S.) 1924. 

7.20 Goldmark; gebunden 7.80 Goldmark / 1.75 Dollar; gebunden 1.85 Dollar 

Amerikanische und deutsche GroBdampfkessel. Eine Untersuchung liber den Stand 
und die neueren Bestrebungen des amerikanischen und deutschen GroBdampfkesselwesens 
und liber die Speicherung von Arbeit mittels heWen Wassers. Von Dr.-lng. Friedrich 
Miinzinger. Mit 181 Textabbildungen. (184 S.) 1923. 

6 Goldmark; gebunden 7 Goldmark / 1.45 Dollar; gebunden 1.70 Dollar 

Die Leistungssteigerung von GroBdampfkesseln. Eine Untersuchung iiber die Ver
besserung von Leistung und Wirtschaftlichkeit und iiber neuere Bestrebungen im Dampf
kesselbau. Von Dr.-lng. Friedrich Miinzinger. Mit 173 Textabbildungen. (174 S.) 1922. 

4 Goldmark; gebunden 6 Goldmark /0.95 Dollar; gebunden 1.45 Dollar 

Kohlenstaubfeuerungen fur ortsfeste Dampfkessel. Eine kritische Untersuchung 
liber Bau, Betrieb und Eignung. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Mit 61 Textfiguren. 
(125 S.) 1921. 4 Goldmark / 0.95 Dollar 

Ruths-WarmespeicherinKraftwerken. Von Dr.-lng. Friedrich Miinzinger. Mit 38 Ab
bildungen. (Sonderabdruck aus den Mitteilungen Nr. 319 der Vereinigung der Elektrizi
tatswerke e. V.) (24 S.) 1922. 0.80 Goldmark / 0.20 Dollar 

Die Grundgesetze der Warmeleitung und des Warmeuberganges. Ein Lehrbuch 
fiir Praxis und technische Forschung. Von Oberingenieur Dr.-Ing. Heinrich Grober. Mit 
78 Textfiguren. (279 S.) 1921. 9 Goldmark / 2.15 Dollar. 

Die Warme-Ubertragung. Auf Grund der neuesten Versuche fiir den praktischen 
Gebrauch zusammengestellt von Dipl.-Ing. M. ten Bosch, Ziirich. Mit 46 Textabbildungen. 
(127 S.) 1922. 5 Goldmark / 1.20 Dollar 

Taschenbuch fur den Maschinenbau. Bearbeitet von zahlreichen Fachleuten. Reraus
gegeben von Professor Heinrich Dubbel, lngen!eur, Berlin. Vierte, erweiterte und ver
hesserte Auflage. Mit 2786 Textfiguren. In zwei Banden. (1737 S.) 1924. 

Gebunden 18 Goldmark / Gebunden 4.30 Dollar 




