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Vorwort zur ersten Auflage.
Band I (jetzt I und II).

Als ich mich entschloB, die Praxis mit einer Professur zu vertauschen, war
der Wunsch mit ausschlaggebend, das in starker Entwicklung befindliche umfang-
reiche Sondergebiet der Hebe- und Forderanlagen unabhingiger von den Anforde-
rungen des Tages und dem Arbeitsbedarf der Fabrik bearbeiten zu konnen. Nach-
dem das vortreffliche Werk von Ernst, dem verstorbenen Altmeister des Hebe-
zeugbaues, nach der IV. Auflage aus dem Jahre 1903 nicht mehr neu erschienen
ist, hielt ich es fiir geboten, die bisherige Gesamtentwicklung fiir Besteller und Er-
bauer iibersichtlich und im Zusammenhang festzulegen und den bekannten Regeln
neue Untersuchungen hinzuzufiigen, wo es mir moglich war.

Zwar ist unsere Literatur nicht arm an guten Arbeiten auf diesem Gebiet.
Sie behandeln aber meistens nur einzelne Teile desselben. Das erklirt sich aus dem
ungeheuren Umfang und der Vielgestaltigkeit, die die Hebe- und Forderanlagen
besonders in den letzten beiden Jahrzehnten angenommen haben.

Demgegeniiber schien es mir nicht nur fiir den Studierenden, sondern auch fiir
den ausfithrenden Ingenieur erwiinscht, eine Ubersicht und geschlossene Bearbeitung
des Ganzen zu haben. Der Studierende braucht eine umfassende Ubersicht als
Grundlage fiir eine spitere moglichst unbeschriinkte Betatigung in den verschiedenen
Zweigen der Industrie. Der ausfithrende Ingenieur wird bei dem Studium des Ganzen
viele Einzelheiten finden, die, in einem anderen Zweige der Fordertechnik bewihrt,
fiir seine eigenen Konstruktionen niitzlich sein kénnen und die ihm neue Anregung
zu erfolgreichen Losungen geben.

Neben der eingehenden Bearbeitung der Konstruktionsgrundsitze schien mir
auch eine moglichst durchgreifende wirtschaftliche Behandlung des Stoffes not-
wendig. Jeder Ingenieur weill, wieviel die Erzeugung einer Pferdekraftstunde bei
Verwendung verschiedener Kraftmaschinenarten kostet. Das vorliegende Buch soll
ihm die Moglichkeit geben, sich auch eine ungefihre Ubersicht dariiber zu ver-
schaffen, wieviel der Transport einer Tonne Fordergut bei Anwendung der ver-
schiedenen Fordermoglichkeiten auf 100 oder 1000 m kostet, und welche wirtschaft-
lichen Gesichtspunkte fiir die Beurteilung der Forderanlagen in den Hauptindustrie-
zweigen mafBgebend sind. Eine geniigende Kenntnis der wirtschaftlichen Grund-
lagen fehlt bisher meistens nicht nur dem Ingenieur, der eine Forderanlage fiir
sein Werk braucht, sondern sie fehlt haufig sogar auch dem auf dem Bureau der
Hebezeugfirmen beschaftigten Konstrukteur, da hier Projektierung und Bau oft
vollstindig voneinander getrennt werden. — Die Preisangaben und die darauf auf-
gebauten Erorterungen beziehen sich auf die normalen Verhéltnisse vor Beginn
des Krieges, zu welcher Zeit der Inhalt des Buches vollstindig vorlag. Sollte nach
dem Kriege eine gewisse Anderung der Preise bestehen bleiben, so wiirde das den
Wert, der vergleichenden Betrachtungen nur wenig beeintrichtigen. AuBerdem
wird in jedem Einzelfall leicht eine Berichtigung der angegebenen Wirtschaftlich-
keitsberechnungen vorgenommen werden koénnen.
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Ich glaubte, die umfangreiche Aufgabe am besten in der Weise losen zu konnen,
daB ich das Werk in zwei Hauptteile bzw. Biande trennte, von denen der erste Band
die ,,Anordnung und Verwendung der Hebe- und Forderanlagen®, der
zweite Band von etwa gleicher Stirke die besonderen Gesichtspunkte fiir ,,Be-
rechnung und Ausfithrung der Hebe- und Férderanlagen‘* behandelt.

Der erste Band enthilt die Darstellung der verschiedenen Fordermoglichkeiten
und die Behandlung der wirtschaftlichen Fragen. Die technischen Einzelheiten sind
nur so weit behandelt, wie es fiir die Beurteilung der Verwendbarkeit der verschie-
denen Bauarten erforderlich ist. Ich hoffe damit dem Ingenieur, der die Hebe-
und Forderanlagen lediglich anwenden mufl, das gegeben zu haben, was er zur
Beurteilung der vorkommenden Fragen braucht, ohne daB ihm das Lesen des Buches
durch allzu viele Ausfiihrungen iiber Konstruktionseinzelheiten und ihre Berech-
nung erschwert wird. Fiir ihn soll der erste Band ein fiir sich abgeschlossenes Buch
sein.

Im Interesse einer gedringten Ubersicht habe ich versucht, die zahlreichen
Ausfiithrungsformen moglichst an einfachen Beispielen vorzufithren. Von der Dar-
stellung der bei groBeren Anlagen vorkommenden mannigfaltigen Zusammenstellungen
habe ich abgesehen, da sie wenig ibersichtlich sind und wegen der verschieden-
artigen ortlichen Verhaltnisse doch selten ohne weiteres als Muster fiir den Einzelfall
dienen konnen. Den Hauptwert habe ich auf eine systematische Behandlung der
verschiedenen Ausfithrungsformen gelegt. Hinsichtlich weiterer Anwendungsbeispiele
muB ich auf die ziemlich umfangreiche Literatur verweisen, iiber die am SchluB eines
jeden Bandes ein ausfiihrliches, bis 1894 zuriickreichendes Verzeichnis gegeben ist.
In dem Verzeichnis ist neben den hauptsichlichsten deutschen Zeitschriften auch je
eine der grofiten amerikanischen, englischen und franzosischen Fachzeitschriften be-
riicksichtigt.

Bei der Darstellung ausgefiihrter Anlagen habe ich die zeichnerische Wiedergabe
bevorzugt, weil sie das Wesen der Dinge deutlicher erkennen 143t und bei der Auf-
stellung von Entwiirfen eine bessere Unterstiitzung bietet als die Photographie.
Darstellungen nach Photographien sind hauptsichlich nur gewihlt, wenn hierdurch
die Vorstellung erleichtert wurde. Aus diesem Grunde ist an einigen wenigen Stellen
auch die photographische Wiedergabe neben der zeichnerischen fiir dieselbe Ma-
schine benutzt worden.

Um den Text fiir den mit den Konstruktionen im groBen und ganzen vertrauten
Leser nicht zu umsténdlich zu gestalten, habe ich den Zeichnungen iiberall da,
wo es angiingig und erforderlich war, Legenden beigefiigt, die als Hinweis auf die
Hauptteile und zur Erliuterung dienen. Das gab in vielen Fillen die Moglichkeit,
die Beschreibung sehr kurz zu halten und auf die kritische oder systematische Be-
trachtung zu beschrianken.

Dem mit der Berechnung und Ausfiihrung der Hebe- und Forderanlagen be-
schiftigten Ingenieur soll der erste Band nur als Grundlage dienen, die durch den
zweiten Band vervollstindigt wird. Der zweite Band enthalt die Gesichtspunkte,
Regeln und Berechnungen fiir den eigentlichen Bau der Hebe- und Férderanlagen.
Die vorgesehene Teilung schien mir auch fir den Forderingenieur zweckmiaBig;
denn eine gleichzeitige Behandlung der verschiedenartigen ausgefiihrten Anlagen
im Zusammenhang mit den Grundlagen fiir jhre Konstruktion wird um so mehr
erschwert, je zahlreicher die Formen und Anwendungsgebiete werden. Naturgemif
gelten die Konstruktionsgrundsidtze mehr oder weniger fiir alle Formen und An-
wendungsgebiete gemeinsam, und daher ist es erwiinscht, sie im zweiten Band zu-
sammenhéngend ganz fiir sich zu erértern und den Zusammenhang nicht durch
Besprechung von Ausfithrungsbeispielen und der wirtschaftlichen Gesichtspunkte
zu storen.
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Wenn hiernach auch der zweite Band den Inhalt des ersten als Grundlage
voraussetzt, so kann er doch in manchen Fillen auch als selbstindiger Teil fiir sich
benutzt werden. Die Studierenden und die Konstrukteure auf dem Zeichensaal
werden, sobald der Aufbau der zu entwerfenden Maschine festgelegt ist, alles Notige
im zweiten Bande finden. Er bebandelt, in vier Abschnitte gegliedert, zunéchst die
Grundregeln fiir die verschiedenen Antriebsarten. Dann folgt im zweiten und dritten
Abschnitt die Erorterung der besonderen Regeln fiir die Berechnung und Ausfiih-
rung der mechanischen Teile sowie der vorkommenden Geriist- und Behéalterkon-
struktionen. Der vierte Abschnitt enthéalt als SchluB die fiir die Ausfithrung der
verschiedenen Gruppen von Hebe- und Forderanlagen in Betracht kommenden Ge-
sichtspunkte, welche in den mehr allgemein gehaltenen ersten drei Abschnitten nicht
untergebracht werden konnten.

Uber die Gliederung des vorliegenden ersten Bandes ist das Folgende zu be-
merken: Der erste Abschnitt enthélt, in verschiedene Unterabteilungen geteilt, die
allgemeine Behandlung der Hebe- und Forderanlagen auf kurze Entfernungen.
Diese Ausfiihrungen sind als Grundlage fiir die anderen Abschnitte benutzt. Im
zweiten Abschnitt sind die besonderen Hebe- und Forderanlagen im Schiffahrts-
betriebe und in den damit zusammenhingenden Betrieben behandelt. Im dritten
Abschnitt sind die besonderen Hebe- und Forderanlagen fiir den Eisenbahnbetrieb
besprochen.

Wéhrend die drei ersten Abschnitte Interesse fir jeden Industriezweig haben
konnen, sind im vierten Abschnitt die besonderen Hebe- und Forderanlagen fiir
die Kohlen- und Eisenindustrie behandelt. Auch hier ermoglicht eine weitere Unter-
teilung den Ingenieuren der verschiedenen Einzelgebiete, das sie Angehende zu
entnehmen, ohne das Ubrige durchzuarbeiten. Der Bergingenieur wird in dem
Kapitel iiber die Forderanlagen im Bergwesen, der Gaswerks- und Kokereiingenieur
in dem Kapitel iiber Verladeeinrichtungen fiir die Verarbeitung der Brennstoffe,
der Hitteningenieur zum Teil in dem eben genannten Kapitel, besonders aber in
den Kapiteln iiber die Hebe- und Fordereinrichtungen fiir den Hochofenbetrieb
und die Hebe- und Foérderanlagen fiir den Stahl- und Walzwerksbetrieb das finden,
was fiir seine Arbeiten notwendig ist.

Das Schwierige war, den Stoff auf einen brauchbaren Umfang des Buches zu
beschranken. Ich habe mich bemiiht, nach Moglichkeit nur solche Ausfiibrungen
zu bringen, die einigermaBen kennzeichnend sind. Der Vollsténdigkeit halber mufite
ich allerdings auch manche Konstruktionen darstellen, die mehr im Hinblick auf
die Entwicklung als auf ihre gegenwirtige praktische Bedeutung von Interesse sind,
wenngleich das Buch nicht als ein geschichtliches Werk angesehen sein soll.

Die Ausgestaltung nach dieser Richtung wurde auch, abgesehen von dem Um-
fang des Buches, schon dadurch sehr erschwert, dafl bei den vorliegenden Verhalt-
nissen von vielen Konstruktionen kaum einwandfrei festgestellt werden kann, wer
der geistige Urheber ist. Einige Firmen belegen fast alles, was sie in ihre Druck-
schriften aufnehmen, mit ihrem Namen, auch wenn sie z. B. nur das Ausfithrungsrecht
gegen Lizenzzahlung erworben oder wenn sie die Konstruktion ohne jede Anderung
von anderen Firmen iibernommen haben. Leider findet dieses Verfahren mit Hilfe
kritikloser oder beauftragter Publizisten auch vielfach Eingang in die Literatur.

Natiirlich mufl man das Bestreben, den Namen einer Firma in Verbindung mit
ihren Fabrikaten bei der Kundschaft bekannt zu machen, in gewissem Grade als
berechtigt anerkennen. Es ist aber erwiinscht, einen Weg zu finden, der Verwechs-
lungen zwischen dem Hersteller und dem geistigen Urheber ausschlieft. Zu dem
Zwecke habe ich den Namen des letzteren allgemein vor der Bezeichnung der Maschine
angefiihrt und den Namen des Herstellers hinter derselben, z. B. ,,X-Maschine
von Y‘ oder ,,Nsche Anlage von Z‘“. Ich habe diese Frage aber nur nebenher da
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behandelt, wo es ohne grofere Nachforschungen und ohne Erweiterung des Buch-
umfanges moglich war. Auf Vollstindigkeit nach dieser Richtung kann das Buch
in keiner Weise Anspruch machen. Es ist aber sowohl vom Standpunkte der Ge-
schichte als auch im Interesse des Ingenieurstandes zu hoffen, daB in Zukunft eine
weitergehende Kldrung in der Frage der geistigen Urheberschaft der bedeutsamsten
Neuverungen moglich wird.

Um durch die Behandlung von bekannten Ausfiihrungen den Preis des Buches
nicht zu sehr zu erhohen, habe ich unter Angabe der Quellen vorhandene Abbildungen
aus Zeitschriften benutzt, wo ich nicht durch neue Abbildungen irgend etwas Neues
oder fiir meine Darstellungsweise Geeigneteres zeigen konnte. Trotzdem sind mehr
als 85 vH aller Abbildungen nach besonderen, mir zur Verfiigung gestellten Unter-
lagen neu angefertigt worden oder als Schaulinien aus besonders angestellten Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen entstanden. Ich weise aber besonders darauf hin, daf}
in der Auswahl der Beispiele keinerlei Maf3stab fiir die Leistung der einzelnen Firmen
enthalten sein soll. Bei der Wahl der Beispiele habe ich ausschlieflich nach dem
Gesichtspunkte gehandelt, das mir Gebotene so zu verwerten, wie es fiir die syste-
matische Behandlung des Stoffes in einfachster und vollkommenster Weise nutzbar
gemacht werden konnte. Ferner habe ich die Beispiele, von ganz verschwindenden
Ausnahmen abgesehen, so gewéhlt, dall nur ausgefiihrte Anlagen dargestellt sind.

Ich danke den zahlreichen Firmen, die mich durch Zeichnungen ihrer Aus-
fihrungen und andere Angaben in freundlicher Weise unterstiitzt haben. Zur Kenn-
zeichnung der Herkunft der Unterlagen habe ich die Namen der betreffenden Firmen
oder Einzelpersonen bei den Abbildungen und Zahlentafeln angegeben.

Ich danke ferner der Verlagsbuchhandlung fiir die sorgfaltige und sachkundige
Bearbeitung und meinen fritheren und gegenwirtigen Assistenten, den Herren Dr.-Ing.
Helling, Dr.-Ing. Biillz und Dipl.-Ing. Esser, fiir die mir geleistete Hilfe.

Zum Schlul bemerke ich, daB ich mir wohl bewullt bin, dafl besonders die
wirtschaftliche Durcharbeitung noch lange nicht vollkommen ist. Ich hoffe aber,
dafl durch das Buch eine geeignete Grundlage geschaffen ist, auf der mit Erfolg
weitergearbeitet werden kann. Ich ware den Fachgenossen fiir Beitrage irgend-
welcher Art und auch fir Berichtigung etwaiger Fehler besonders dankbar.

Danzig-Langfuhr, 1916.
H. Aumund.

YVorwort zur zweiten Auflage.
Band I und II (bisher Band I).

Die giinstige Aufnahme, welche die erste Auflage von Band I dieses Buches ge-
funden hat, 'und die trotz des Krieges und seiner Nachwirkungen dazu fiihrte, daf
sie schon seit mehreren Jahren vollstindig vergriffen ist, veranlaBt mich, die Grund-
ziige des Buches auch bei der 2. Auflage beizubehalten. Wenn die Herausgabe
dieser Auflage trotzdem verzogert wurde, so lag das daran, dafl ich zunichst beab-
sichtigte, vorher den weiteren Band iiber die Berechnung und Ausfithrung der Hebe-
und Forderanlagen zu vollenden. Aber auch nachdem ich diese Absicht infolge zeit-
weiliger, durch die Ubernahme der Verwaltung der preuBischen Technischen Hoch-
schulen entstandener starker Inanspruchnahme aufgegeben hatte, fand ich zunachst
nicht die Zeit, die Anderungen und Vervollstindigungen vorzunehmen, die durch
die Entwicklung seit Erscheinen der ersten Auflage bedingt wurden.
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Zwar erscheint es heute nicht mehr, wie noch in den letzten Jahren, notwendig,
die Richtlinien zu #dndern, die das Buch hinsichtlich der Kosten der Hebe- und
Forderanlagen bieten soll; denn durch die Offnung des freien Marktes fiir alle Roh-
stoffe und die Wiedereinfithrung einer festen Wahrung ist nicht nur das durch den
Krieg zeitweilig verschobene Verhiltnis der Beschaffungskosten verschiedener An-
lagen wiederhergestellt, sondern auch die Hohe der Anlagekosten im allgemeinen
und ihr Verhéiltnis zu den taglichen Lohnkosten ist wieder in dem Mafle das alte ge-
worden, dal die Vergleichsrechnungen der ersten Auflage weiter verwendet werden
konnen. Ich habe mich bemiiht, die Wirtschaftlichkeitsrechnungen noch weiter aus-
zubauen und sie fiir den Gebrauch bequemer zu gestalten.

Es muBite aber auch abgesehen von den Wirtschaftlichkeitsberechnungen
manches am Inhalt der ersten Auflage geiindert werden, um die Fortschritte der
letzten Zeit zu beriicksichtigen. Diese notwendige Neubearbeitung ist nun gleich-
zeitig dazu benutzt worden, den bisherigen ersten Band, dessen Umfang das urspriing-
lich beabsichtigte Maf3 schon etwas tiberschritten hatte, in zwei Binde zu teilen,
von denen der erste die allgemeine Anordnung und Verwendung der Hebe- und
Forderanlagen behandelt, wiahrend der zweite, als Erginzungsband des ersten ge-
dacht, die Anordnung und Verwendung der Hebe- und Forderanlagen fiir Sonder-
zwecke behandelt. Diese Trennung ist auller aus Riicksicht auf den Umfang des
Buches erfolgt, um den Studierenden, die nach den bisherigen Erfahrungen das Buch
in erheblichem Malie benutzen, mit dem ersten Bande ein der Zeit entsprechendes
billigeres Buch zu bieten, das aber doch alle allgemeinen und grundlegenden Aus-
filhrungen enthilt. Es ist daher auch, abgesehen von der Einfiihrung einzelner neuer
Betrachtungen, wie z. B. iiber ,,Die allgemeinen Grundlagen fiir die Beurteilung des
Wirkungsgrades und der Eignung der verschiedenen Antriebsvorrichtungen®,
ferner iber ,,Die allgemeinen Grundlagen fiir die Anordnung des elektrischen An-
triebs der Hebe- und Forderanlagen, weiter iiber ,,Die Wagevorrichtungen® und
schlieflich iiber ,,Die Forderung im Wasser- und Luftstrom‘ gegen die friihere
Fassung so weit vervollstandigt worden, dall wenigstens die Grundlagen aller wich-
tigen Fordervorrichtungen erortert sind.

Der zweite Band ist in Verbindung mit Band I mehr fiir die Interessenten aus
dem Kreise der Industrie vorgesehen. Auch er ist in einzelnen Teilen erweitert
worden, da nun nach der Teilung des Buches keine Bedenken mehr beziiglich eines
zu groBen Umfanges bestanden. Neu aufgenommen ist insbesondere ein Abschnitt
,,Rundblick und Ausblick auf die Entwicklung der Hebe- und Forderanlagen®,
in welchem ich auf Grund einer Studienreise versucht habe, die Entwicklung der
Hebe- und Verladeanlagen in den Vereinigten Staaten von Nordamerika mit
der Entwicklung dieser Anlagen in Deutschland zu vergleichen und aus diesem
Vergleich und eigenen Erwigungen Ausblicke fiir die weitere Entwicklung zu
gewinnen.

Sachlich besteht zwischen den nunmehr getrennten Binden I und IT insofern
ein grundlegender, die Trennung rechtfertigender Unterschied, als im ersten Band
die Hebe- und Forderanlagen einzeln und an sich betrachtet und mit einander
verglichen werden, wéhrend im zweiten Band die Anlagen so zusammenfassend
betrachtet werden, wie es dem in Frage stehenden besonderen Zweck entspricht. Die
ZweckmafBigkeit der Forderanlagen ist dabei vorwiegend danach zu beurteilen, wie
sie zur Erzielung einer moglichst guten Gesamtwirkung auf dem betreffenden Sonder-
gebiet geeignet sind. Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Einzelanlage tritt
demgegeniiber mehr in den Hintergrund.

Das Literaturverzeichnis, das nun auf die beiden Bénde entsprechend ihrem In-
halt verteilt ist, ist bis zum Ende des Jahres 1923 fortgefithrt worden. Demgegeniiber
sind in der Zeitschriftenschau alle Aufsétze bis zum Beginn des Jahres 1904 fort-
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gelassen, so daB ebenso wie seinerzeit bei der ersten Auflage nur die letzten 20 Jahre
beriicksichtigt sind.

Die Ausfiihrungen iiber die Berechnung und Ausfiithrung der Hebe- und Forder-
anlagen werden nunmehr in Band III erscheinen. Ich hoffe, sie dieser Neuauflage
bald folgen lassen zu kénnen.

Den Firmen, welche mich durch Materiallieferung fiir die zweite Auflage unter-
stiitzt haben und der Verlagsbuchhandlung, die stets bemiiht war, den Schwierig-
keiten Rechnung zu tragen, die durch meine starke anderweitige Inanspruchnahme
entstanden, habe ich auch an dieser Stelle wieder aufrichtig zu danken, insbesondere
auch Herrn Dr.-Ing. Paul Nickel, der mich bei der Bearbeitung des Buches wirk-
sam unterstiitzt hat.

Ich hoffe, die neue Auflage den gegenwéartigen Verhaltnissen in dem erforder-
lichen MaBe angepafit zu haben, und wiirde mich freuen, wenn sie dieselbe freund-
liche Aufnahme finden wiirde, welche der ersten Auflage zuteil geworden ist.

Berlin, im Dezember 1925,

H. Aumund.
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Zweck und Anordnung der Zuteilvorrichtungen.
Speisewalzen, Speisetische.

f) Wagevorrichtungen . . . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 70

Voll- und halbautomatische Wagen, automatische Rollbahnwagen, Band- und
Becherwerkswagen, Seilzugwagen.

II. Die Bahnforderung mit einzeln oder zugweise bewegten Fordergefilien.
1. Standbahnen mit Betrieb durch Menschen- oder Tierkraft. . . . . . 78

Bestimmung der Anwendungsgrenzen und der Férderkosten fiir die verschiedenen
Fordermoglichkeiten a, b, ¢, d durch Angabe von Schaulinien fiir den Arbeits-
verbrauch, die Anlagekosten und die Gesamtbetriebskosten fiir verschiedene
Fordermengen und Férderlangen.

ZahlenmiBige Begriindung fiir die aufgestellten Schaulinien.

a) Flurférderung . . . Y i

b) Handwagenbetrieb auf Schlenenglelsen 2 |

c) Pferdebetrieb auf vorhandener Strafie . . . . . . . . . . . . . .. . 83

d) Pferdebetrieb auf Schienengleisen . . . . . . . . . .. . . ... 8

2. Standbahnen mit mechanischem Antrieb . . . . . . . . . .. .. . . 86

Darstellung der hauptsichlich in Frage kommenden Anordnungen fiir die ver-
schiedenen Forderméglichkeiten a, b, ¢ und Bestimmung der Anwendungs-
grenzen und der Férderkosten fiir verschiedene Leistungen und Forderlingen.

Schaulinien iiber den Arbeitsverbrauch, die Anlagekosten und Gesamtbetriebskosten.

ZahlenméiBige Begriindung dieser Schaulinien.

a) Motorwagenbetrieb auf vorhandener Strafle und im Fabrikbetriecbe . . . 86
b) Lokomotivbetrieb auf Schmalspurgleis . . . I - 1t
c) Elektrischer Betrieb mit Motorwagen auf Standbahnen B &
3. Standbahnen mit Schwerkraftbetrieb . . . . . . . . .. . ... ... 97

Darstellung der hauptsichlich in Frage kommenden Anordnungen fiir die ver-
schiedenen Férderméoglichkeiten a, b und Bestimmung der Anwendungsgrenzen
und der Forderkosten fiir verschiedene Leistungen und Férderlingen.

Schaulinien fiir den Arbeitsverbrauch, die Anlagekosten und Gesamtbetriebskosten.

ZahlenmiBige Begriindung dieser Schaulinien.

a) Die Huntsche Automatische Bahn . . . . . . . . . . . .. .. ... 97
b) Die Gefille-Rundlaufbabn . . . . . . . . . . . . . .. . . ... ..102
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Darstellung der hauptsichlich in Frage kommenden Férdermoglichkeiten a, b
und Bestimmung der Anwendungsgrenzen und der Forderkosten fiir verschie-
dene Leistungen und Forderlingen.
Schaulinien fiir den Arbeitsverbrauch, die Anlagekosten und Gesamtbetriebskosten.
ZahlenmiBige Begriindung dieser Schaulinien.

a) Hingebahnen mit Handbetrieb . . . . . . . . . . . . ... ... . 104
b) Elektrohéingebahnen . . . . . . . . . . . .. .. .. .. .....109
¢) Der eingleisige Umlaufforderer B B )

III. Die Dauerforderer.
1. Allgemeine Gesichtspunkte iiber die Verwendung der Dauerférderer 121

Ableitung allgemeiner Formeln fiir die Bestimmung der auftretenden Zugkrifte
und des Arbeitsverbrauches fiir die verschiedenen Férdergruppen, eingeteilt nach
der Art der Fortbewegung des Fordergutes:

durch einfaches Fortschieben desselben (Schubrinnen, Kratzer verschledencr
Bauart);

durch Tragen des Fordergutes (Gurtbander, Stahlbinder, Conveyor, senk-
rechte und schrige Becherwerke, Kabelbahnen, Hingebahnen mit Seil-
betrieb und Seilschwebebahnen);

durch Fortschieben des Foérdergutes unter Ausfithrung einer gegenseitigen
Bewegung zwischen Forderer und Fordergut (Forderrohre und Schnecken
verschiedener Bauart).

Schematische Darstellung der angefiihrten Férdermoglichkeiten.

Anwendung der allgemeinen Formeln fiir wagerechte, senkrechte, gemischte und
geneigte Forderrichtung.

Schematische Darstellung der Forderung in den angegebenen Richtungen.

Anwendung der Formeln an Beispielen fiir gleiche Forderleistung und Férderlingen
bzw. Forderhohen.

Erorterung der Grundlagen fiir den Vergleich der verschiedenen Dauerforderer.

2. Dauerfoérderer, beidenen die einzelnen Fordergefifie von der dauernd
umlaufenden Zugvorrichtung lésbar sind . . . . . . . . . . . . .. . 135

Darstellung der hauptsachlich in Frage kommenden Anordnungen a, b, ¢, d und
ihrer Eignung fiir verschiedene Aufgaben und Verhiltnisse.

Bestimmung ihrer Anwendungsgrenzen fiir verschiedene Leistungen und Forder-
langen.

Schaulinien fiir den Arbeitsverbrauch, die Anlage- und Betriebskosten.

ZahlenmiBige Begriindung dieser Schaulinien.

a) Standbahnen mit Ketten- oder Seilbetrieb . . . . . . 135
Kettenbahn mit Oberkette, Kettenbahn mit Unterkette, Kettenbahn mit Ober-

hakenkette, Standbahn mit Oberseil, Standbahn mit Unterseil, sowie Entlade-
vorrichtungen fiir Standbahnen.

b) Bremsberge . . . e £1 |
¢) Hangebahnen mit Sellbetrleb e K1 |
d) Seilschwebebahnen . . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. .15
) Zweiseilbahnen . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. ....156
p) Einseilbahnen . . . . . . . . . . . . . ... .. ... ... . 173

3. Dauerforderer, bei denen Zugorgan und Fordergefall fest mitein-
ander verbunden bzw. vereinigt sind . . . . . . . . . .. ..o 177

Darstellung der hauptsichlich in Frage kommenden Anordnungen und ihre Eignung .
fiir verschiedene Aufgaben und Verhiltnisse.

a) Forderer, welche das Fordergut durch einfaches Fortschieben bewegen
(Kratzerforderer und Férderinnen) . . . . . . . . . . . . . . ... .177
o) Kratzer . . . . 177

Kratzer mit umlaufenden Ketten und nnt Schubgestange als Schlebeforderer
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p) Forderrinnen

Férderrinnen in Form von Schwingeférderrinnen und Wurfforderrinnen mit Schub-
kurbelantrieb und mit Pendelantrieb.

b) Fordervorrichtungen, bei denen das Foérdergut durch den Férderer fortge-
schoben wird, bei denen aber gleichzeitig eine von der eigentlichen Forder-
bewegung unabhingige Relativbewegung zwischen Forderer und Férdergut
stattfindet (Forderschnecken und Forderrohre)

&) Forderschnecken

Seite

. 180

. 187
. 187

Forderschnecken mit vollwandigen Schnecken, mit Bandspiralen und mit einzelnen

Blechen.
p) Forderrohre . .. ..
Férderrohre von runder und von v1ereck1ger Form
¢) Fordervorrichtungen, bei denen das Férdergut wahrend der Bewegung durch
den Forderer getragen und an der Entladestelle abgeworfen wird (Platten-
bandférderer, Stahlbandférderer, Gurtbinder, Becherwerke, Eimerketten-
bagger, Pendelbecherwerke und Schaukelférderer)

o) Plattenbandforderer

Plattenbandforderer mit festen und beweglichen Tragrollen.
Rollenbahn fiir Flaschenkérbe u. dgl. Bewegliche Plattform und mechanische
Treppe fiir Personenbeforderung.

/) Gurtforderbinder, Stahlbandférderer

Gurtférderer in ebener und gewolbter Anordnung fiir Massengiiter-, Stiickgiiter-
und fiir Personenbeférderung, Stahlbandférderer.
v) Becherwerke und #&hnliche dauernd umlaufende Elevatoren ..
Gurtbecherwerke fiir Forderung von Getreide und Kohle. Schnell laufende Ketten-
becherwerke mit Ketten aus Temperguf3 oder aus gepreSten Stahllaschen. Lang-
sam laufende Becherwerke mit und ohne Umbhiillungskasten. FaBelevatoren.
Lagerelevatoren. Elevatoren fiir Zuckersicke und Becherwerke (Link-Belt-Fér-
derer) fiir senkrechte und wagerechte Forderung.
0) Eimerkettenbagger
Hochbagger mit geschlossenen Bechern. Tief- und Hochbagger mit offenen Bechern,
mit frei hingender Kette oder mit gefiihrter Kette. Ausschneidevorrichtung fiir
offene Becher. NaBbagger, Schaufelradbagger.

¢) Pendelbecherwerke (Conveyor), Schaukelforderer und Elevatoren mit

. 193

. 190

193

o
<
~1

drehbar aufgehingten FordergefalBlen. e e . 227
Pendelbecherwerk, Bauart Hunt, — Bauart Bradley, -— Bauart Bousse. Splral-
Pendelbecherwerk, - Bauart Schenck, — Bauart Aumund. Ein-Schienen-Becher-
werk, Bauart Bleichert. Schaukelférderer. Sackelevatoren und Personeneleva-
toren. Umlauf-Aufziige, Bauart Aumund.
4. Die Forderung im Wasser- oder Luftstrom . . 246
a) Vorbemerkungen . . 246
b) Die Forderung im Wasserstrom . 247

Fordern und Entladen durch Spiilen, durch Schwemmrinnen, Pumpenbagger,
Mammutpumpenbagger.

c¢) Die Forderung im Luftstrom

Rohrpostanlagen, Spdneabsaugeanlagen, pneumatische Forderung fiir kornige
Stoffe.

IV. Die Hubforderer.

1. Allgemeines iiber die Hubfoérderer.

Erérterung der fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit in Frage kommenden
Gesichtspunkte.
Begriindung der gewihlten Darstellungsweise und Einteilung.

. 249
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a) Haken und Zangen . . . 256

Einfache Haken mit Belastungsgewmht Unterﬂasche mlt Doppelha,ken fur mlttlere
Lasten. Schikelflasche fiir groBe Lasten. Lose Rolle mit Sicherheitshaken und
bewegliche Hakenaufhingung.

Beispiele von Pratzen, Schildzangen und selbstspannenden Zangen.

b) Kiibel und Greifer . . . . . . 261
Kiibel fiir Entleerung von der Lauﬂ(a,tze aus, fur En’oleerung durch Aufsetzen auf den
Lagerhaufen und fiir Entleerung in verstellbarer Hohe. Klappkiibel und Kratzer-
kiibel.
Greifer verschiedener Anordnung und fiir verschiedene Giiterarten. SchlieBbewegung
durch Kette oder Seil, durch Elektromotor oder unter Benutzung einer starren

Greiferaufhingung.
.¢) Lasthebemagnete . . . . . e e e e e e e e e 28
Magnetformen fiir verschledene Zwecke
d) Loffelbagger . . . . 289

Drehscheiben- Loftelbagger und Elsenbahn Loffelba gger mlt Dampf- und elek-
trischem Antrieb.

e) Vergleichende Ubersicht iiber die Vorrichtungen zum Aufnehmen des Ver-
ladegutes . . . . . . . 296

Bestimmung der Kosten fur das Aufnehmen verschledener Guterarten aus FIuB-
schiffen, Seeschiffen oder vom Lagerplatz und Bestimmung der Mehrkosten,
welche fiir die Beschaffung von Foérderanlagen mit mechanischen Aufnehme-
vorrichtungen aufgewendet werden konnen infolge Ersparnis von Betriebskosten
gegeniiber dem Handbetrieb unter Beriicksichtigung verschiedener jéhrlicher

Benutzungsdauer.
3. Winden und Aufziige mit einfacher Lastenbewegung. . . . . . . . . 298
a) Schraubenwinden, Zahnstangenwinden und Hebebscke mit Hebel- und
Kolbenbetrieb . . . . . At 1

Einfache Schraubenmnden und Schraubenwinden mit Rédervorgelege. Ein-
fache Zahnstangenwinden und Zahnstangenwinden mit Schneckenriderantrieb.
Hydraulische Hebebocke. Steuerung fiir die gleichzeitige Benutzung mehrerer
Hebebocke. Pneumatische Zugwinde.

b) Flaschenziige . . . (1[4
Einfache Flaschenzugkloben leferentlal Flaschenzuge Sch.raubenﬂaschenziige.
Stirnrad-Flaschenziige. Flaschenzug mit elektrischem Antrieb.

c) Riderwinden und Aufziige . . . . 317
Spillwinden. Handwinden. Dampfforderhaspel Relbungswmde fur Antneb durch
Benzinmotor. Aufzugswinden fiir Riemen- und elektrischen Antrieb. Druck-
knopf-Steuerung fiir Aufziige. Aufziige mit indirekt wirkendem hydraulischen
Betrieb durch Kolben- und Seiltrommel und mit Betrieb durch Flaschenzug.
Hydraulischer Antrieb mit Druckwindkessel. Fangvorrichtung und Tiirsicherung

firr Aufziige.
4. Windwerke und Krane mit zusammengesetzter Lastenbewegung . . 349
a) Schragaufziige . . . . . . 350
b) Laufwinden, Laufkrane und verwandte Verladeanlagen mlt gera.dhmger
Lastenbewegung . . . . . 352

Ein-Schienen- und Zwe1 Sch_lenen Laufwerke fur Handbetneb und elektrlschen
Betrieb. Laufwinden in Hangebahnanordnung. Laufkrane verschiedener Anord-
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kran mit wagerechtem Ausleger. Verladebriicken mit Seilbetrieb als Geriist-
briicken und als Kabel-Verladebriicken.

¢) Drehkrane . . . . . 379

GieBerei-Drehkran. Baukran Dernck Kran Mastenkran Roll- und Portalkran
Verladebriickenkran., Velocipedkran und Konsoldrehkran. Antrieb dieser Krane
von Hand, mit Dampf oder mit Elektrizitit.
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Anordnung und Verwendung der Hebe- und Forderanlagen
fiir Sonderzwecke.

I. Die Verladeanlagen im Schiffahrtshetriebe.
1. Allgemeine Ubersicht iiber die Verhaltnisse beim Schiffahrtsbetrieb.
a) Die Bedeutung der Schiffsférderung und die Frachtsatze.
b) Die Ausnutzung der Schiffe.
¢) Die Ausnutzung der Hafen- und Verladeanlagen.
2. Schiffsformen und Selbstentladeschiffe.
a) Schiffsformen.
b) Selbstentladeschiffe.

3. Die Verladevorrichtungen fir den Schiffahrtsbetrieb in Hafen und an
besonderen Anlegestellen.
a) Verladen von Stiick- und Massengutern vom Ufer aus durch Hubforderer.
b) Verladen von Stiick- und Massengiitern durch Verladeschiffe mit Hubférderern.
c¢) Schiffsentladung mit Dauerfoérderern am Kai oder auf Verladeschiffen.
d) Besondere Verladeeinrichtungen fiir Baggereibetrieb.
&) Bagger mit Hubhebezeug.
f) Eimerbagger.
7) Bagger mit Bodengewinnung durch Pumpenbetrieb.
J) Baggerprahme mit Selbstentleerung.
4. Hilfshebevorrichtungen fiir den Schiffbau.
a) Schwerlastkrane.
b) Hellingkrane.
c) Schiffsaufziige.
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. Vorrichtungen zum Heben und Treideln der Schiffe auf den Wasser-
strafen.

a) Vorrichtungen zum Heben der Schiffe von einem Wasserspiegel zum andern.
b) Vorrichtungen zum Treideln der Schiffe.

II. Die Verladevorrichtungen im Eisenbahnwesen.

. Allgemeine Ubersicht iiber die Verhaltnisse bei der Eisenbahnférderung.

a) Entladen von Hand.

b) Entladen durch Kippen des Wagens.

c) Das Entladen mit besonderen Entladewagen.

d) Vergleich der Wirtschaftlichkeit verschiedener Entladearten fiir Massengiiter.

. Das Entladen der Massengiiter.

. Das Beladen der Eisenbahnwagen mit Massengiitern einschlieBlich
Lokomotiv - Bekohlungsanlagen.

a) Das Beladen der Eisenbahnwagen.

b) Lokomotivbekohlung.

. Das Verladen von Stickgiitern.

5. Hilfsvorrichtungen fiir den Verladebetrieb im Eisenbahnwesen.

a) Hilfsvorrichtungen fiir die Zwischenférderung der Ladegiiter.
b) Hilfsvorrichtungen zum Fortbewegen von Eisenbahnfahrzeugen.
c) Hilfsvorrichtungen zum Heben der Eisenbahnfahrzeuge.

III. Besondere Hebe- und Forderanlagen im Berg- und Hiittenwesen.

1. Allgemeines.

. Forderanlagen im Bergwesen.

a) Die Forderanlagen unter Tage.

b) Die Schachtférderung.

c) Besondere Hebe- und Férderanlagen im Tagebaubetrieb.

. Besondere Verladeeinrichtungen fiir die Verarbeitung der Brennstoffe.
a) Fordereinrichtungen fiir den Koksofen- und Leuchtgasofenbetrieb.

b) Koksverlade-, Kokslosch-, Aufbereitungs- und Lageranlagen.

c) Besondere Verladeanlagen fiir Generatorenbeschickung.

. Besondere Heb- und Fordereinrichtungen fiir den Hochofenbetrieb.

a) Die Anfuhr der Rohstoffe und die Gesamtanordnung der Hochofenwerke.

b) Die Hochofenbegichtung.

¢) Besondere Hebe- und Forderanlagen fiir Nebenprodukte (Schlacke und Klar-
schlamm).

d) Besondere Einrichtungen fiir die Forderung des Roheisens im Hochofenwerk.

. Besondere Hebe- und Férderanlagen in Stahl- und Walzwerk-
betrieben.
a) Allgemeines.
b) Die Forderung des fliissigen Roheisens.
¢) Besondere Verladeeinrichtungen fiir Schrott.
d) Besondere Einrichtungen fiir den Transport des fliissigen Stahls.
e) Schlackenwagen. :
f) Besondere Krane fiir die Férderung von Eisen verschiedener Gestalt.
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IV. Rundblick und Ausblick auf die Entwicklung der Hebe- und Forderanlagen.
. Allgemeines.
. Rundblick und Ausblick auf die Hebe- und Férderanlagen im all-
gemeinen Fabrik- und Geschéaftshausbetriebe.
a) Kleinférderanlagen.
b) GroBférderanlagen.
«) Hubférderanlagen im allgemeinen Fabrik- und Geschaftshausbetriebe.
p) Die Bahnférderung im allgemeinen Fabrik- und Geschéftshausbetriebe.
) Die Dauerférderanlagen im allgemeinen Fabrik- und Geschéftshausbetriebe.
3. Rundblick und Ausblick auf die Hebe- und Forderanlagen im Schiff-
fahrtsbetriebe.

4. Rundblick und Ausblick auf die Hebe- und Férderanlagen im Eisen-
bahnbetriebe.

. Rundblick und Ausblick auf die Hebe- und Forderanlagen im Hiitten-
betriebe.

Schlufibemerkung.
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Abkiirzungen.

1. Zeitsehriften.

— Iron and Coal Trades Review, London.

— Dinglers Polytechnisches Journal, Berlin.

-= Elektrotechnische Zeitschrift, Berlin.

-= Zeitschrift fiir elektrische Kraftbetriebe und Bahnen, Charlottenburg.

== Engineering, London.

= Engineering News, New York.

= Die Férdertechnik, Zeitschrift fiir den Bau und Betrieb der Hebezeuge-
und Transport-Anlagen, Pumpen und Geblise, Wittenberg.

= Journal fiir Gasbeleuchtung und verwandte Beleuchtungsarten sowie
fiir Wasserversorgung, Miinchen.

— Le Génie civil, Paris.

= Zeitschrift Gliickauf, Essen.

— Zeitschrift Der Maschinenbau.

= Organ fiir die Fortschritte des Eisenbahnwesens, Wiesbaden.

= Stahl und Eisen, Zeitschrift fiir das deutsche Eisenhiittenwesen,
Diisseldorf.

= Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, Berlin.
= Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architektenvereins.

2. Firmen.

= Allgemeine Elektrizitats-Gesellschaft, Berlin.

= Amme, Giesecke & Konegen, A.-G., Braunschweig.

= Ardeltwerke.

= Allgemeine Transportanlagen-Gesellschaft, Leipzig.

= Arn. Georg A.-G., Neuwied a. Rhein.

== Nationale Automobil-Gesellschaft m. b. H., Berlin-Oberschoneweide.
== Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, A.-G., Niirnberg.

= Berlin-Anhaltische Maschinenbau-A.-G., Berlin NW 87.

-= Maschinenfabrik Baum A.-G.. Herne i. W.

= E. Becker, Maschinenfabrik, Berlin-Reinickendort.

== Maschinenbau-A.-G. vorm. Beck & Henckel, Cassel.

= Adolf Bleichert & Co., Leipzig-Gohlis.

== Gebriider Bolzani, Hebezeugfabrikation, Berlin N 20.

= Gebriider Burgdorf, Maschinenfabrik, Altona.

= Carlshiitte, A.-G. fiir EisengieBerei und Maschinenbau, Altwasser.
= Deutsche Maschinenfabrik, A.-G., Duisburg.

—= Gasmotorenfabrik Deutz, Céln-Deutz.

= Stettiner Chamottefabrik, vorm. Didier, Stettin.

= Dinglersche Maschinenfabrik A.-G., Zweibriicken (Pfalz).

= Rudolf Dinglinger, Maschinenfabrik und Eisengieferei, Kéthen i. Anh.
b
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Eickhoff = Gebriider Eickhoff, Maschinenfabrik und GieBerei, Bochum.

Eisenwerk Keerdt = Eisenwerk und Maschinenbau A.-G., Diisseldorf-Keerdt 8.

Essmann = Ottenser Waagenfabrik Albert Essmann, Altona-Ottensen.

Flohr =: (arl Flohr, Maschinenfabrik, Berlin.

Flottmann — H. Flottmann & Co., Herne i. W.

Fredenhagen = Wilhelm Fredenhagen, Maschinenfabrik und Eisengieferci, Offen-
bach a. M.

Gutehoffnungshiitte = Gutehoffnungshiitte, Aktienverein fiir Bergbau und Hiittenbetrieb,
Oberhausen (Rheinland).

Grusonwerk = Fried. Krupp, A.-G. Grusonwerk, Magdeburg-Buckau.

Hasenclever = Maschinenfabrik Hasenclever, A.-G., Diisseldorf.

Heckel = Aktien-Gesellschaft fiir Férderanlagen m. b. H., Ernst Heckel, Saar-
briicken 3.

Heinzelmann & Sparmberg = Heinzelmann & Sparmkterg, Hannover.

Heinzmann & Dreier = Bochumer Eisenhiitte Heinzmann & Dreier, Maschinenfabrik, Eisen-,
Stahl- und MetallgieBerei, Bochum.

Hinselmann = Gebriider Hinselmann, Essen-Ruhr.

Humboldt == Maschinenbauanstalt Humboldt, CéIn-Kalk.

Jaeger = Maschinenfabrik Jaeger, G. m. b. H., Duisburg.

Jinkerath == Jiinkerather Gewerkschaft, EisengieBerei, Maschinenfabrik. Jiinkerath
(Rheinland). .

Kaiser — Kaiser & ('o., Maschinenfabrik A.-G., Kassel.

Kehrhahn = Friedrich Kehrhahn, vorm. Wimmel & Landgraf, Hamburg 21.

Klonne = August Klénne, Maschinenfabrik und Briickenbauanstalt, Dortmund.

Kiihnscherf = August Kiihnscherf & Sohne, Spezialfabrik fiir Aufziige, Dresden-A.

Losenhausen = Losenhausen-Werk, Diisseldorfer Maschinenbau-A.-Gc. vorm. Losen-

hausen, Diisseldorf.
Lauchhammer-Rheinmetall = Lauchhammer-Rheinmetall Aktiengesellschaft, Berlin NW 6.

Laudi = (larl Laudi. Maschinenfabrik, Einbeck (vHannover).

Luther == Maschinenfabrik und Miihlenbauanstalt G. Luther, Aktiengesellschaft,
Braunschweig.

Mackensen = A. W. Mackensen, Maschinenfabrik und Eisengielerei, G. m. b. H.,
Magdeburg.

Magnetwerk = Magnetwerk, G. m. b. H., Spezialfabrik fiir Elektromagnetapparate,
Eisenach.

Marcus = Hermann Marcus, Ingenieurbureau, C6ln.

Maschinen und Kranbau = Maschinen und Kranbau A.-G., Diisseldorf.

Menck = Menck & Hambrok, G. m. b. H., Altona-Hamburg.

Mohr = Mohr & Federbaff, A.-G., Mannheim.

Nagel & Kaemp = Eisenwerk (vorm. Nagel & Kaemp), A.-G., Hamburg 39.

Norddeutsche Maschinen- — Norddeutsche Maschinenfabrik A.-G., Hannover-Kleefeld.
fabrik

Koppel = Orenstein & Koppel — Arthur Koppel, A.-G., Berlin SW 61.

Otis = Otis-Elevator Gesellschaft m. b. H., Berlin.

Piechatzek = F. Piechatzek, Hebezeugfabrik, Berlin N 65.

Pohlig = J. Pohlig, A.-G., Céln-Zollstock.

Piitzer-Defries = Deutsche Hebezeugfabrik, Piitzer-Defries, G. m. b. H., Diisseldorf.

Schenck = Carl Schenck, G. m. b. H., Eisengieflerei und Maschinentabrik, Darm-
stadt.

Schenck & Liebe-Harkort = Schenck & Liebe-Harkort, G. m. b. H., Diisseldorf-Oberkassel.

Schlosser & Feibusch = Schlésser & Feibusch, G. m. b. H., Maschinenfabrik, Diisseldorf Hafen,

Schmidt = H. Aug. Schmidt, Wurzen i. Sa.

Schuler = Transportgeritefabrik Troisdorf bei Céln, Ingenieur Otto Schuler.

Scholten == Gebr. Scholten, Duisburg.
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Seck = Miihlenbauanstalt und Maschinenfabrik vorm. Gebr. Seck, Dresden.

C. Senssenbrenner = (. Senssenbrenner, G. m. b. H., Diisseldorf-Oberkassel B 18.

Siegener Eisenbahnbedarf = Siegener Eisenbahnbedarf A.-G., Siegen.

Siemens = Siemens-Schuckert-Werke, G. m. b. H., Berlin.

Stotz = A. Stotz, EisengieBerei und Maschinenfabrik, Stuttgart.

Suess = A. Suess, Witkowitz (Méahren).

Thiele = Maschinenfabrik und EisengieBerei Thiele & Maiwald, Glatz i. Schl.

Tigler = Maschinenbau-A.-G. Tigler, Duisburg-Meiderich.

Unruh = Unruh & Liebig, Abt. der Peniger Maschinenfabrik und Eisengieflerei,
A.-G., Leipzig-Plagwitz.

Vogele = Joseph Végele, A.-G., Mannheim.

Vo3 & Wolter = VoB & Wolter, Kranbau-G. m. b. H., Berlin N 20.

Welter = Welter, Elektricitits- & Hebezeug-Werke A.-G., Céln-Zollstock.

Wilke = Dampfkessel- und Gasometerfabrik A.-G. vorm. A. Wilke & Co.,
Braunschweig.

Windhoff = Rheiner Maschinenfabrik Windhoff & Co., G. m. b. H., Rheine i. W.

Zobel-Neubert = Zobel, Neubert & Co., Maschinenfabrik und FEisengieBerei, Inh.
H. P. Dinglinger, Schmalkalden i. Thiir. ’

Ziblin = Ed. Ziiblin & Co., Ingenieurbureau, StraBburg.
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1. Vorbemerkungen.

1. Kurze Ubersicht iiber die geschichtliche Entwicklung der Forderer
und ihrer Antriebsvorrichtungen.

Die Benutzung maschineller Férdervorrichtungen ist schon sehr alt, weil das
Bediirfnis zur Ortsverdinderung von Giitern naturgem#fl vorhanden war, solange
die Menschheit iiberhaupt besteht. Ebenso war von jeher das Bestreben vor-
handen, Mittel zur Erleichterung dieser Arbeit zu schaffen. Fiir die nicht besonders
schwierige Forderung in wagerechter Richtung behalf man sich lange mit den ein-
fachsten Mitteln, im wesentlichen mit Schlitten, Karren und Wagen, die wir gegen-
wirtig kaum als Maschinen bezeichnen. Hinsichtlich der wagerechten Forderung
fallen alle wesentlichen Fortschritte in das vorige und gegenwirtige Jahrhundert.
Schwieriger war die Férderung in senkrechter Richtung. Sie erforderte von Anfang
an die Benutzung ausgepragter Maschinenanlagen. Die maschinellen Einrichtungen
fir diese Férderung gehoren daher auch allgemein zu den dltesten Maschinen. Aber
auch sie kamen bis zum Anfang des vorigen Jahrhunderts nur in solchen Féllen in
Frage, in denen die Durchfithrung der Arbeit bei unmittelbarer Verwendung der
Menschen- und Tierkraft unmdéglich war. Bis dahin war fiir die Anwendung
der Forderanlagen weniger der Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit ausschlag-
gebend, als vielmehr nur das Bestreben, eine beabsichtigte Arbeit iiberhaupt aus-
filhrbar zu machen. Das ergab sich im allgemeinen schon von selbst daraus, daB
fiir den Antrieb der Hebemaschinen nur Menschen- und Tierkraft zur Verfiigung
stand, die durch Vermittlung von Tretridern oder Gopeln ausgenutzt wurde. Da
aber, wenn man doch auf die Muskelkraft angewiesen war, kleinere Gegenstinde in
einfachster Weise getragen oder durch Karren fortgeschafft werden konnten, so be-
schrinkte sich die Verwendung der Hebemaschinen im allgemeinen auf das Verladen
und Fortbewegen sehr schwerer Gegenstinde oder auf Fille, wo das Fordergut auf
groB3e Hohe gehoben werden mullte, wie z. B. bei der Férderung im Bergwerksbetrieb,
bei dem schon von altersher maschinelle Hebeeinrichtungen benutzt wurden.

In diesen Betrieben, bei denen die Férderung dauernd und regelmé8ig erfolgt,
wurde schon in frither Zeit die Wasserkraft und hier und da auch die Windkraft
nutzbar gemacht. Die Ausnutzung dieser Krifte war aber so sehr durch Ort und
Zeit beschrinkt, daBl ihre Verwendung nur in besonderen Fiallen mdglich erschien.
Fiir den Betrieb der Hebezeuge im allgemeinen hat diese Antriebsart keine wesent-
liche Bedeutung erlangt. ‘

In Abb. 1 und 2 sind die beiden bedeutendsten, noch bis in die Gegenwart er-
halten gebliebenen Krane mit Tretridderbetrieb dargestellt. Der Danziger Kran
nach Abb. 1 wurde im Jahre 1442 fertiggestellt und wird noch jetzt fiir besondere
Arbeiten, so zum Anheben der Schiffe zwecks Nachsehen der Schrauben benutzt.
Der mit drehbarem Ausleger versehene Kran nach Abb. 2 wurde 1554 in Andernach

Aumund, Hebe- und Forderanlagen 1. 2. Aufl. 1
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erbaut. Die Arbeitsiibertragung ist bei beiden Kranen die denkbar einfachste, in-
dem die Achse der Tretrider gleichzeitig als Windentrommel benutzt wird.

Bei Einfiihrung des Dampfbetriebes lehnte man sich zundchst an die in-
zwischen schon mit Riéderwinden und Kurbeln ausgefiihrten Handdrehkrane an, in-

Abb. 1. Auslegerkran Danzig aus dem Jahre 1442 (MaBstab 1 : 200).

a Lastkette des noch gegenwirtig benutzten oberen Tretrider- ¢ Lastkette des jetzt nicht mehr benutzten unteren Tret-

paares b, aufgewickelt auf die als Windentrommel benutzte raderpaares h, aufgewickelt auf die als Windentrommel
Holzwelle ¢, fiir eine Tragkraft von 6 t an loser Rolle. benutzte Holzwelle ¢, fiir eine Tragkraft von 6 t mit
d Nachtriglich angebrachte Senkbremse, betitigt von Hand- jedem der beiden Tretrader.

rad ¢ mit Seil /.

dem man an die Stelle der Kurbel eine einfache einzylindrige Dampfmaschine
setzte. Ein derartiger mit Einzylindermaschine ausgeriisteter Loffelbagger ist weiter
hinten auf S. 289 in Abb. 327 dargestellt, nach einer amerikanischen Ausfiihrung,
beschrieben in D. p. J. vom Jahre 1843. Wenn die Maschine auf dem toten Punkt
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steht, mull sie bei Inbetriebsetzung der Krane von Hand gedreht werden. Das
Umsteuern erfolgt durch entsprechende Kupplungen und Wendegetriebe.

Die erste Beschreibung einer mit umsteuerbarer Zwillingsdampfmaschine be-
triebenen Winde mit um 90° versetzten Kurbeln findet sich in ,,Publication in-

dustrielle de machines outils et appareils’ vom Jahre 1847. Die in Abb. 3 dar-
gestellte Winde wurde von Faivre fiir einen Aufzug der Zuckerraffinerie in Possy
entworfen.

In der Folgezeit fiihrte man aber die Aufziige und Krane bei Dampfbetrieb
zunédchst vorwiegend mit Treibkolben aus, da diese Antriebsart groBe Verbreitung
gefunden hatte bei Druckwasserbetrieb, der seit 1845 von Armstrong zu grofer
Vollkommenheit ausgebildet war.

1*
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Da bei Dampfbetrieb aber die ruhende Last infolge der Elastizitdt des Dampfes
und der eintretenden Kondensation nicht mit geniigender Sicherheit in jeder Lage ge-
halten werden konnte, so versah man die Dampfkrane nebenbei mit hydraulischen
Bremszylindern, die nur fiir das Halten und Senken der Last dienten. Diese Brems-
zylinder saugten Wasser aus einem Behilter an und lielen es beim Senken der Last
wieder in diesen Behilter abflieBen. Der Bremszylinder wurde meistens zwischen
2 Dampfzylindern angeordnet. Krane dieser Bauart sind, besonders nach der Kon-
struktion von Brown, in groBer Zahl bis Ende des vorigen Jahrhunderts ausgefiihrt
worden. So wurden noch nach 1890 etwa 80 derartige Krane fiir den Hafen von Ham-

burg geliefert. Abb. 4 stellt einen solchen
Kran nach einer Zeichnung vom Jahre
1896 dar.

Diese Krane hatten vor dem hydrau-
lischen Kran den Vorzug, dafl der Kraft-
verbrauch sich der GroBe der Last immer
ohne weiteres anpafite, wihrend das bei
hydraulischen Kranen nur notdiirftig
und unvollkommen erreicht wurde durch
Verwendung mehrerer Zylinder, einzeln
oder in Gruppen, oder durch abgestufte
Zylinderquerschnitte. Beim Betriebe
von einer Dampfzentrale aus zeigte der
Dampfkran die Nachteile der hydrau-
lischen Krane, die in dem Einfrieren
und Undichtwerden der Zuleitungsrohre
bestanden, in erhéhtem Mafle, indem
zu den erwihnten Ubelstinden noch die
starke Kondensation und der damit ver-
bundene grofle Arbeitsverbrauch hinzu-
traten. Aber auch bei Verwendung von
fahrbaren Kesseln machte sich die Kon-
densation unangenehm bemerkbar, so

Abb. 3. Dampfaufzug mit umsteuerbarer Zwillings-  daf der Arbeitsverbrauch allgemein sehr
maschine aus dem Jahre 1847 (Mafstab 1 : 20). groB war. AuBerdem fehlte diesen Kranen

Zylinderdurchmesser 135 mm, Kolbenhub 300 mm, Umlauf- . . - : .
zahl 78 Umdr./min, Dampfspannung 3 Atm., Tragkraft mit eigenem Kessel die stete Betriebs-

300 e, s 000 ueeitaariohe 12, hereitschaft. Besonders wegen des groflen

Dampfverbrauches gewann gegen Ende
des vorigen Jahrhunderts der Dampfkran mit Radervorgelege wieder vor dem Dampf-
kran mit Triebkolben den Vorsprung. Nun wurden aber allgemein Zwillingsmaschinen
mit um 90° versetzten Kurbeln verwendet. Diese Kranform hat sich bis in die Gegen-
‘wart erhalten und wird meistens so ausgefiihrt, da8 Heben, Drehen und Fahren des
Kranes von derselben Antriebsmaschine bewirkt und durch entsprechende Wende-
getriebe Vorwirts- und Riickwirtsgang herbeigefiihrt wird. Nur ausnahmsweise
wird fiir jede Bewegung ein besonderer Dampfantrieb vorgesehen. Abb. 5 zeigt
einen Dampfverschiebedrehkran, seit dem Kriege in so groBer Zahl ausgefiihrt,
wie es nach den fritheren Auffassungen kaum zu erwarten war. Das ist wohl
hauptsichlich durch die hiufigen Umstellungen in den einzelnen Betrieben zu er-
klaren, denen ein auf Eisenbahngleisen fahrbarer Dampfkran sich verhiltnismaBig
gut anpassen konnte. Trotzdem mufll gesagt werden, dafl dem Kran mit eigenem
Kessel auch in dieser vervollkommneten Form fiir die meisten Verwendungszwecke
doch wesentliche Méngel anhaften, so besonders die geringe Betriebsbereitschaft, in-
dem der Kessel vorher anzuheizen ist, und ferner die groBeren Betriebskosten, indem
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Abb. 4. Brownscher Dampfkran, gebaut 1896 (Nagel und Kaemp) (MaBstab 1: 65).
Tragkraft 1500 kg, Ausladung 12 m, Rollenhéhe 8 m, Hubhthe 18 m.

Dampfkessel.

Kesselventil,

Handrad zum Kesselventil.

Handrad zum Liiften des Kesselventiles.
DampfeinlaBkanile.

Dampfzylinder fiir Heben.

Wasserzylinder zum Halten und Senken der Last.
Drehzylinder.

Wasserbehilter.

k Injektor zur Kesselspeisung.

! Handpumpe zur Kesselspeisung.

m Ventil zur Kesselspeisung aus dem Wasserzylinder beim
Lastsenken.

n Steuerhebel fiir Heben.

o Einstellbares Ventil zur Regelung der Hubgeschwindigkeit.

p Bremsventil zum Senken der Last.

q Steuerhebel fiir Drehen.

r Klinkvorrichtung zum Fahren des Kranes.
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bei einigermallen angestrengt arbeitenden Hebevorrichtungen ein besonderer Heizer
fiir die Bedienung des Kessels erforderlich ist. Dabel ist der Arbeitsverbrauch beim
unmittelbaren Dampfantrieb unter Verwendung verhéltnismdBig kleiner und nicht
sehr giinstig arbeitender Kessel nicht kleiner, sondern im allgemeinen sogar grofer,
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als wenn die Arbeit der Dampfmaschinen zunéchst in groferen Zentralen in eine
andere Arbeitsform, Druckwasser oder elektrische Energie, und dann im Kran in
mechanische Arbeit umgesetzt wird. Das wird unter Ziffer 3 noch weiter ausgefiihrt.
Es soll aber schon hier erwidhnt werden, dal der Arbeitsverbrauch nicht von er-
heblicher Bedeutung ist, und dafl die grofleren Bedienungskosten und die geringere
Betriebsbereitschaft als die wesentlicheren Nachteile anzusehen sind.

Der Dampfbetrieb wird natiirlich um so giinstiger, je grofler die Einzelanlage
und je regelméifiger der Betrieb ist. Er hat aus diesem Grunde und auch, weil bei
sehr groBen Elektromotoren die Regelung verhiltnisméfig hohe Kosten verursacht,
bei den Schachtférdermaschinen sehr lange das Feld allein behauptet und wird erst
in den letzten Jahrzehnten teilweise durch den elektrischen Antrieb verdringt.

Abb. 6. Hydraulischer Drehkran von Armstrong aus dem Jahre 1847 (D. p. J.).

In allen anderen Fillen hat aber die Entwicklung der neueren Zeit dahin ge-
fithrt, da man den Dampfantrieb bei unterbrochen arbeitenden Férderanlagen nur
dort anwendet, wo der Betrieb einzelner oder weniger Apparate in Frage kommt und
wo elektrische Kraft nicht zur Verfiigung steht. Das ist z. B. durchweg der Fall bei
den meisten fiir Bauarbeiten verwendeten Kranen, Rammen usw., da Zentralen noch
nicht vorhanden sind. Fiir derartige Verhéltnisse hat der Drehkran mit Dampfantrieb
und eigenem Kessel noch groBe Bedeutung behalten und wird auch wohl voraus-
sichtlich so schnell nicht beseitigt werden. Die Kraftiibertragung durch Dampfrohr-
leitungen von einer Zentrale aus kommt gegenwirtig kaum noch in Frage.

Wie schon angedeutet, wurde der hydraulische Betrieb im Jahre 1845 von
Armstrong eingefithrt. Von ihm wurde er auch schon fast in die Form gebracht,
die er bis in die neueste Zeit beibehalten hat. So verwendete er, wie aus Abb. 6 er-
sichtlich, schon damals besondere Zylinder zum Heben der Last und zum Drehen
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des Kranes, und ebenso fiihrte er den Gewichtsakkumulator ein, um den Arbeits-
verbrauch moglichst unabhingig von der Arbeitserzeugung zu machen.

Der Hauptvorteil des hydraulischen Betriebes lag in der Moglichkeit, das Druck-
wasser ohne groBle Verluste von der Zentrale den einzelnen Kranen zuzufiihren.
Weitere Vorziige waren die durch die Zentrale ermdglichte grofle Arbeitsgeschwindig-
keit sowie die gute Regulierfihigkeit und die unbedingte Sicherheit, mit der die Last
in jeder Hohenlage gehalten werden kann.

Die Nachteile des hydraulischen Betriebes, insbesondere das Einfrieren der
Rohrleitungen und der auch bei kleinen Lasten immer gleichbleibende grofite Arbeits-
verbrauch, bedingt durch Wasserdruck und Zylinderquerschnitt, konnten wenigstens
teilweise durch geeignete Ausfiihrung beseitigt werden.

Aus diesen Griinden hat der hydraulische Kran neben dem Dampfkran grofe
Verbreitung erlangt und besonders in Hifen und Stahlwerken ziemlich lange das
Feld behauptet.

So wurden z. B. noch die Krananlagen des im Jahre 1898 fertiggestellten Hafens
der Stadt Ko6ln mit Druckwasser betrieben, und auch die umfangreiche Krananlage
im Stettiner Freihafen wurde noch im Jahre 1908 fiir Druckwasser eingerichtet. Abb. 7
zeigt die fiir den Stettiner Hafen zuletzt gelieferte Ausfiihrungsform des hydrau-
lischen Kranes aus dem Jahre 1908, die sich besonders dadurch vor den meisten dlteren
Formen auszeichnet, daf} alle mechanischen Teile méglichst an einem Punkt zusammen
gebaut sind, um einfachere Montage und bessere Ubersichtlichkeit der ganzen mecha-
nischen Anlage zu erhalten. Auch in den Hiittenwerken hat man den hydraulischen
Betrieb erst zu Anfang dieses Jahrhunderts ziemlich allgemein verlassen und ihn durch
den elektrischen Betrieb ersetzt. Hier war die grofle Betriebssicherheit der Haupt-
grund fiir die Beibehaltung des Druckwasserbetriebes. In anderen Léndern, so be-
sonders in England, wuarden noch in neuerer Zeit haufig Druckwasserhebezeuge neu
gebaut, zum Teil wohl mit Riicksicht auf die vorhandenen Anlagen, in besonderen
Fillen aber auch bei selbstindigen Anlagen, wie z. B. bei den Immingham Docks mit
ihren groBen Eisenbahnwagenkippern (s. Engineering 1912, Bd. 93, S. 808). In
Deutschland findet er bei Neuanlagen nur noch sehr selten Anwendung. Die hydrau-
lischen Hebezeuge beschrinkten sich hier in den letzten Jahrzehnten hauptsichlich
auf einfache Aufziige und auf Hilfsvorrichtungen fiir Montagezwecke usw., bei denen
es im wesentlichen darauf ankommt, mit geringen Kriften und durch groBe Uber-
setzung sehr hohen Druck zu erzeugen. So z. B. werden Daumenwinden u. dgl., die
zum Heben von schweren Bauwerken dienen, vielfach mit Druckwasser betrieben,
dessen Erzeugung in den Apparaten selbst erfolgt. Die Moglichkeit groBier Uber-
setzung und ebenso die groBe Sicherheit des Betriebes machen das Druckwasser fiir
solche Zwecke besonders geeignet. Vielleicht wird aber der hydraulische Betrieb als
Kraftiibertragungsmittel vom Verbrennungsmotor zum Hebezeug in der weiteren
Zukunft wieder erhéhte Bedeutung gewinnen, wie weiter hinten noch nédher aus-
gefiihrt werden wird.

Zu Anfang der neunziger Jahre vorigen Jahrhunderts tauchte der Gedanke
auf, Druckluft an Stelle des Druckwassers fiir die Kraftverteilung zu verwenden.
Fiir die Stadt Paris wurde eine groflere derartige Anlage ausgefiihrt. Die Verwendung
von Druckluft versprach gewisse Vorteile. So wurde das beim Druckwasser zu
fiirchtende Einfrieren in den langen Leitungen vermieden, Kondensation wie beim
Dampfbetrieb kommt nicht in Frage, und der Arbeitsverbrauch paft sich der Last
selbsttatig an. Die anfinglich sich zeigenden Miflstinde, wie Eisbildung an den
Regulierventilen usw. infolge der plotzlichen Ausdehnung und der damit verbun-
denen Abkiihlung der Luft, lieBen sich beseitigen. Die Anwendung dieses Kraft-
verteilungssystems erfuhr aber keine weitere Ausbildung, weil inzwischen durch den
elektrischen Betrieb ein noch wesentlich giinstigeres Mittel fiir die Fortleitung und
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10 Vorbemerkungen.

Verteilung der Kraft gefunden war. Die Verwendung der Druckluft fiir Hebe- und
Forderanlagen ist daher auf besondere Fille beschriankt geblieben, wo ohnehin Druck-
luft im Betriebe gebraucht wird. So wird in Werkstéitten, wo Druckluft zum Nieten
usw. erforderlich ist, mitunter auch Druckluft fiir den Betrieb kleiner Hebewerk-
zeuge verwendet, und zwar meistens in Form einfacher Hebezylinder. Vor allen
Dingen wird sie in Bergwerken, wo elektrische Kraft nicht vorhanden ist, vielfach
fiir den Betrieb von Férderhaspeln usw. benutzt. Dampfantrieb wiirde die Luft
verschlechtern, Druckluft ist fiir den Betrieb der Bohrmaschinen ohnehin vorhanden
und hat gleichzeitig den Vorteil, daf} die frische Luft fiir die Bewetterung dient.
Diese Druckluftférderhaspel werden als Zwillingsmaschinen in derselben Anordnung
gebaut wie die Dampfforderhaspel, eine Bauart, die in den Hauptziigen als bekannt
angesehen werden kann.

Gegenwirtig findet die Druckluft steigende Anwendung fiir Forderung von
kornigen und schlammartigen Stoffen, indem entweder die Geschwindigkeit der Luft
in Rohrleitungen so gesteigert wird, dafl die kornigen Stoffe mitgerissen werden,
wie es z. B. bei den Getreidehebern seit etwa 25 Jahren in gréBerem Umfange ge-
schieht, oder indem die Luft in den aufsteigenden Schenkel eines mit Fliissigkeit
gefiillten Heberohres eingeblasen wird, wobei sie sich in der Fliissigkeit verteilt,
das spezifische Gewicht auf dieser Seite verkleinert und erméglicht, da3 das Gemisch
von Fliissigkeit und Luft in dem aufsteigenden Heberohr etwa doppelt so grofe
Hohe erreicht, als in dem abfallenden, mit reiner Kliissigkeit gefiillten Heberohre
vorhanden ist. Diese unter dem Namen Mammutpumpe bekannte Hebevorrichtung
wird in neuerer Zeit auller fiir das Heben von Wasser auch héiufig zum Heben
von Schlamm benutzt, z. B. bei den Klirteichen der Hiittenwerke, und sogar zum
Heben von Zuckerriiben, die mit Schwemmrinnen vom Lagerplatz in die Fabrik
gefordert werden und hier gehoben werden miissen. Eine allgemeinere Verbreitung
hat aber der Druckluftbetrieb, wie schon erwihnt, nicht erfahren.

Der indirekte Antrieb durch Riemen und Seiltransmission, der
frither fiir Laufkrane u. dgl. Hebevorrichtungen vielfach angewendet wurde, kommt
nur noch in besonderen Ausnahmefillen in Frage, wie z. B. bei Laufkranen in den
Reinigerhdusern der Gaswerke, wo die Explosionsgefahr die Anwendung von Elektro-
motoren unméglich macht.

Die Verwendung der schon seit dem Jahre 1880 fiir Kraftbetrieb benutzten
Elektrizitit erfolgte im Hebezeugbau — wie schon angedeutet — verhéltnisméfig
spit. Das ist besonders in den ungiinstigen Betriebsverhiltnissen der Hebezeuge
begriindet, bei denen an die Anlaf3- und Reguliervorrichtungen der Motoren, die
stindig an- und abgestellt und in ihrer Geschwindigkeit reguliert werden miissen,
sehr groBle Anforderungen gestellt werden. Der erste elektrische Laufkran wurde
zwar schon im Jahre 1885 von der Firma Helios in Koln gebaut, aber erst im Jahre
1890 wurden die ersten elektrischen Drehkrane von Nagel & Kaemp fiir den
Hamburger Hafen gebaut. Zunichst ging die Einfiihrung des elektrischen An-
triebes auch weiterhin nur langsam vorwirts. Als dann aber die Schwierigkeiten
der Regulierung iiberwunden waren, wurden alle anderen Antriebe fast iiberall
durch den elektrischen Strom verdringt. Heute beherrscht der elektrische Antrieb
das Gebiet der Hebezeuge fast vollstindig bis auf geringfiigige Ausnahmen. Die
Regulier- und Bremsvorrichtungen sind zu einer solchen Vollkommenheit ausgebildet,
daB sie an Sicherheit und Genauigkeit dem hydraulischen Betrieb gegeniiber nicht
zuriickstehen. Die Kraftverteilung durch die einfachen Schleifleitungen bietet
gegeniiber dem hydraulischen und dem Dampfbetrieb solche Vorteile, da3 erst nach
Einfithrung des elektrischen Betriebes eine so ausgedehnte Verwendung der Hebe-
zeuge in allen Industrien méoglich wurde, wie sie vorher ganz undenkbar erschien.
Die hierdurch bewirkte Erleichterung des Transports hat dann ihrerseits auf allen
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Fabrikationsgebieten aulerordentlich fordernd gewirkt. Als Beispiel der vielseitigen
Beweglichkeit und der aufs hochste gesteigerten Anwendung der modernen elek-
trischen Krane in ihren verschiedensten Formen ist in Abb. 8 ein Schnitt durch eine
mechanische Werkstitte und eine GieBlerei einer modernen Maschinenfabrik dar-
gestellt. Die durch diese vielgestaltigen und leicht beweglichen Krane erzielte Er-
leichterung der Lastenbewegung wiirde mit den bisher behandelten Antriebsarten
ganz unerreichbar sein. Die Abbildung gibt zugleich einen kleinen Einblick in die
Bedeutung des elektrischen Betriebes fiir den ganzen Hebezeugbau.

Gegenwiirtig wird die iiberwiegende Mehrzahl aller Verladevorrichtungen durch
Elektromotoren angetrieben, und zwar ist es fiir den Betrieb der Verladeanlagen
im allgemeinen fast gleichgiiltig, ob Gleichstrom oder Drehstrom verwendet wird.
Auch Einphasenwechselstrom hat in neuerer Zeit guten Betrieb ermdglicht Ob
die eine oder die andere Stromart vorzuziehen ist, hiingt meistens weniger vom Be-
trieb der Forderanlagen selbst, als von anderen Umsténden, der Ausdehnung des be-
treffenden Werkes usw. ab. Naheres dariiber wird im III. Band ausgefiihrt werden.

Hinsichtlich einer eingehenden Schilderung des Einflusses des elektrischen Be-
triebes auf die Hebezeuge im einzelnen sowie der Entwicklung des Hebezeugbaues
seit den &dltesten Zeiten, die hier nicht behandelt werden soll, sei verwiesen auf das
Buch von Kammerer: , Die Lastenférderung einst und jetzt‘.

Die Verwendung von Verbrennungsmotoren ist bisher nur in ganz ver-
einzelten Fillen in Frage gekommen, obgleich die Betriebsbereitschaft der Férder-
apparate mit Verbrennungsmotoren grofer ist als z. B. beim Dampfantrieb. Die
unmittelbare Verwendung der Verbrennungsmotoren erweist sich bei den inter-
mittierend arbeitenden Hebezeugen nicht als praktisch, weil die Verbrennungs-
motoren sich dem wechselnden Drehmoment, besonders beim Anfahren, nicht gut
anpassen und im allgemeinen fiir das Anlaufen und die Umsteuerung Leerlauf-
einrichtungen und Wendegetriebe erfordern, die den Betrieb kompliziert gestalten
und die Moglichkeit von Stérungen vergréfern. Infolge der groBen Abmessung der
Antriebsmotoren, die fiir das groBte nur selten vorkommende Drehmoment bemessen
werden miissen, wird der Betrieb bei unmittelbarer Verwendung der Verbrennungs-
motoren im allgemeinen teuer und schwerfillig.

Auch die in neuerer Zeit, z. B. beim Antrieb von Trlebwagen der Eisenbahn,
verwendete Anordnung, mit einem Verbrennungsmotor eine Dynamomaschine zu
betreiben, die Strom von wechselnder Spannung fiir den Antriebselektromotor liefert,
hat sich wegen der hohen Anlagekosten im allgemeinen Hebezeugbau keinen wesent-
lichen Eingang zu schaffen vermocht.

Trotzdem ist wohl zu erwarten, dafl der Verbrennungsmotor, dessen Preiswiirdig-
keit und Beliebtheit durch die allgemeine Verbreitung der Kraftwagen und Motor-
réder eine erhebliche Steigerung erfahren haben, auch im Betrieb der Hebe- und Forder-
anlagen eine steigende Bedeutung gewinnen wird, sei es mit unmittelbarem Antrieb
unter Benutzung geeigneter Wechsel- und Wendegetriebe, wie sie bei Kraftwagen
sich bewihrt haben, sei es mit einfacher rotierender hydraulischer Kraftiibertragung,
wie sie nach den Konstruktionen von Lenz und anderen fiir Lokomotiven und
Werkzeugmaschinen verschiedentlich angewendet worden ist, sei es endlich mit
hydraulischem Antrieb durch Druckkolben unter Zwischenschaltung geeigneter Luft-
oder Gaskraftspeicher, um den dauernd umlaufenden Motor dem unterbrochenen
Betrieb und wechselnden Arbeitsbedarf anzupassen, wie es u. a. vom Verfasser bisher
bei einigen besonders geeigneten Konstruktionen durchgefiihrt und fiir andere Kon-
struktionen vorbereitet ist.

Ein einfaches Beispiel einer derartigen Anordnung zeigt Abb. 9 in der Gestalt
eines fahrbaren Eisenbahnwagenkippers, bei dem der Verbrennungsmotor mit ent-
sprechendem Wechsel- und Wendegetriebe zum direkten Antrieb der Kette zum
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Heraufziehen des Wagens auf den Kipper und zum Antrieb des Fahrwerkes zur Be-
nutzung des Kippers als Verschiebelokomotive auf beliebige Entfernung benutzt
wird, wihrend das Heben und Kippen des Eisenbahnwagens durch einen hydraulisch
bewegten Zugkolben bewirkt wird, unter Zwischenschaltung eines Luftkraftspeichers
von solcher GroBe, daBl der beim Kippen wechselnde Luftdruck dem wechselnden
Drehmoment entspricht, das der Eisenbahnwagen bei seinen verschiedenen Neigungen
ausiibt. Die Druckerzeugung im Kraftspeicher erfolgt durch Einpressen der Druck-

Abb. 9. Kleiner fahrbarer

Aumund-Kipper mit Antrieb

durch Explosionsmotor und
Kraftspeicher

] (MaBstab 1 : 100).

- 1 8 = l £
T = s
i 7 2 g, o e —— |
A == e — s o ———— —

fliissigkeit mit einer dauernd angetriebenen PreBpumpe, deren Saugventile angeliiftet
werden, wenn der vorgesehene Hochstdruck erreicht ist.

Wenn das gleichbleibende Verhiltnis zwischen dem wéhrend des Hebens ab-
fallenden Druck im Windkessel und dem Moment der zu hebenden Last nicht wie
im Fall der Abb. 9 durch die Eigenart des Hebezeuges ohne weiteres gesichert werden
kann, 148t es sich in vielen Fillen ohne grofle Schwierigkeit durch Anwendung ko-
nischer Trommeln erreichen, dhnlich wie sie u. a. im Bergwerksbetrieb zur Herbei-
fiihrung eines guten Seilgewichtsausgleichs vielfach angewendet werden, oder schliel3-
lich auch bei gleichbleibendem Drehmoment, indem an Stelle eines Luftkraftspeichers
mit wechselndem Druck ein Dampfspeicher, zweckmiBig Kaltdampfspeicher, ein-
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geschaltet wird, der mit geséttigtem Dampf und dementsprechend gleichbleibendem
Druck arbeitet (vgl. ,,Maschinenbau‘‘, Heft 18 v. 16. VI. 23, S. 2051f.).

Auf dem einen oder anderen Wege wird man bei vielen Anlagen die Antriebs-
verhéltnisse fiir die Verwendung des Verbrennungsmotores geeignet gestalten kénnen,
und bei den iibrigen Vorteilen des Verbrennungsmotors, die in seiner steten Be-
triebsbereitschaft, seinem geringen Gewicht und seinen verhiltnismifig geringen, den
Preis eines Elektromotors kaum iibersteigenden Anschaffungskosten zu sehen sind,

Riesenkran der Schichau-Werft in Danzig aus dem Jahre 1914. Danziger Krantor aus dem Jahre 1442.
Tragkraft 250 t, gré8te Hubhohe rd. 65 m, groBite Ausladung 68 m Tragkraft 2 x 6 t, Gré8te Hubhghe rd. 25 m,
an drehbarem Ausleger. GroBte Ausladung 6 m an festem Ausleger,

Abb. 10. Die grofiten Krane aus alter und neuer Zeit. (In gleichem MaBstab.)

wird man dieser Antriebsart fiir die Zukunft iiberall da erhebliche Bedeutung zu-
erkennen miissen, wo die Zufiihrung des elektrischen Stromes durch Schleifleitungen
Schwierigkeiten bietet. Immerhin bleibt der elektrische Antrieb iiberall da der ge-
gebene, wo elektrische Kraft ohne Schwierigkeit zugefiihrt werden kann.

Mit diesen verschiedenen Antriebsarten kann man nach der Entwicklung der
letzten Jahrzehnte die Hebe- und Forderanlagen den verschiedensten Betriebsanfor-
derungen anpassen, und der Bau dieser Anlagen ist nicht nur an sich ein bedeutender
Industriezweig geworden, sondern er hat auch auf fast alle anderen Industriezweige
in weitgehendem Mafle férdernd eingewirkt.

Um die Entwicklungsweise nach einer anderen Richtung kurz zu kennzeichnen,
soll zum SchluB in Abb. 10 noch eine Gegeniiberstellung zweier der groBten Krane
ihrer Zeit gegeben werden, welche nicht nur die durch den elektrischen Betrieb
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ermoglichte vielgestaltige Beweglichkeit zeigt, sondern die vor allen Dingen auch
eine Vorstellung gibt von der ungeheueren Steigerung der Kranabmessungen. Schon
das alte Danziger Krantor ist im Vergleich zu den hohen Nachbarhidusern ein wuch-
tiger Bau, dem seinerzeit groe Bedeutung beigemessen wurde. Das geht u. a. daraus
hervor, dafl im Jahre 1411 zwischen dem Deutschen Orden und der Stadt Danzig
ein heftiger Streit um die Berechtigung zum Bau des Krans entbrannte, der be-
wirkte, daf der Kran erst 1442 fertiggestellt werden konnte. Trotzdem verschwindet
dieses bisherige Wahrzeichen der alten Handelsstadt vollstdndig gegeniiber dem
Kran aus dem Jahre 1914, einer Bauart der neuesten Schwerlastkrane, wie sie im
II. Band auf S. 87 eingehender beschrieben sind.

Wenn schon fiir Hebeapparate die Vorteile des elektrischen Betriebes gegen-
iiber den anderen Betriebsarten, besonders auch gegeniiber dem Dampfbetrieb,
aus den vorhergehenden Betrachtungen klar hervorgehen, so sind diese Vorteile
im allgemeinen noch leichter erkennbar beim Antrieb der Dauerférderer, wo der
einfache Elektromotor viel leichter eingebaut werden kann und viel weniger Wartung
braucht als eine stindig laufende Dampfmaschine oder ein Verbrennungsmotor und
auch in den Anlagekosten sich durchweg etwas billiger stellt. Da die Dauerférderer
auBerdem in der Regel in industriellen Werken gebraucht werden, in denen elek-
trische Kraft fast immer vorhanden ist, so kommt ein anderer Antrieb hierfiir nur
selten in Betracht und wird nur hin und wieder bei Anlagen ausgefiihrt, die an ab-
gelegenen Stellen fiir sich arbeiten, wie z. B. gréBere Drahtseilbahnen usw. Abgesehen
von dem hydraulischen Betrieb geschieht die Kraftiibertragung im allgemeinen so-
wohl beim Dampfantrieb als auch beim elektrischen Antrieb durch Rédervorgelege,
bei Dauerférderern meistens unter gleichzeitiger Anwendung eines Riemenvorgeleges,
um ein Gleiten zu ermdglichen, wenn Fremdkérper den Umlauf hemmen. Die An-
triebsart iibt daher auf die Forderer selbst nur einen sehr geringen Einflufl aus und

kann bei der Betrachtung der einzelnen Fordervorrichtungen aufler acht gelassen
werden.

2. Allgemeines iiber die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
der Forderanlagen.

In dem vorliegenden Buch ist die Betrachtung der Hebe- und Férderanlagen
nicht nur von konstruktiven, sondern auch von wirtschaftlichen Gesichtspunkten aus
durchgefiihrt. Die wirtschaftliche Betrachtungsweise setzt gewisse Annahmen
voraus, die nicht so eindeutig und selbstverstéandlich festliegen wie die Festigkeits-
grundlagen der Konstruktion. Sie erfahren auch z.T. im Verlauf der Zeit eine
Anderung, wie z. B. der Zinssatz, und sie miissen teilweise zweckm#Big von der
Benutzungsdauer abhéngig gemacht werden, wie z. B. die Abschreibung. Auch muf}
festgelegt werden, wie die in die Rechnung eingefiihrten Anlagekosten ermittelt
sind und was sie enthalten. Es sollen daher vor Eintritt in die eigentliche Be-
handlung der Hebe- und Forderanlagen die der Behandlung zugrunde gelegten
Voraussetzungen kurz erliutert werden.

Besonders dringlich ist die Schaffung einer geeigneten Grundlage fiir die
Hohe der Abschreibung. Die hierfir verwendeten Regeln sind in verschiedenen
Firmen ganz verschieden. Wihrend bei vielen Betrieben mit einer Abschreibung in
10 Jahren gerechnet wird, rechnen andere Betriebe wieder mit einer solchen in
20 Jahren. Es erscheint zweckmiBig, fiir einen allgemeinen Vergleich die Abschreibung
von der jahrlichen Betriebszeit abhéngig zu machen, da im allgemeinen je nach deren
Dauer eine groBere oder kiirzere Lebensdauer der Anlagen vorausgesetzt werden
kann. Das kann nach einer fiir alle Férderer gemeinsamen Regel geschehen, von der
nur die Teile auszunehmen sind, die schneller verschleiBen und deren Verschleil un-
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mittelbar von der Leistung abhéingig ist, wie z. B. die Gurte der Gurtforderer, fiir die
besondere Zuschlidge zu machen sind. Allgemein soll fiir die Abschreibung angenommen
werden, daB sie bei téglich 10stiindigem Betriebe und 300 jahrlichen Arbeitstagen in
10 Jahren erfolgt, daB also in diesem Falle mit einer Abschreibung von 10 v.H. zu rechnen
ist. Der Vermehrung oder Verminderung der jahrlichen Betriebsstunden gegeniiber
diesem normalen Wert von 3000
soll eine entsprechende Anderung
der Abschreibungsziffer ¢ Rech-
nung tragen, die nach der Formel
3000 — x
@=10 (1 ~ 2.3000
men ist, wenn x die Zahl der
wirklichen jdhrlichen Betriebs-
stunden ist. Danach ergibt sich
z. B. bei einer jiahrlichen Be-
triebszeit von 3000 Stunden eine
Abschreibung in 10 Jahren, wie
oben vorausgesetzt, dagegen bei
6000 Stunden, also Tag- und
Nachtbetrieb, eine Abschreibung
von 15v. H.,d. h. in 6/; Jahren
und schlieBlich bei vollkommen
ruhender Anlage eine Abschrei-
bung in 20 Jahren, d. h. eine
Abschreibungsziffer = 5 v. H.
In dieser Weise ist dem Einflufl
des Verwitterns und Verrostens
bei ruhender Anlage und auch
dem Veralten derselben wohl in
verniinftigem MaBle Rechnung
getragen.
Bei Anlagen, die Tag und
Nacht betrieben werden sollen,
wird man zwar in vielen Fillen
der gréfleren Abnutzung durch
reichlichere Bemessung der Ein-
zelteile vorzubeugen suchen, so
daB in diesem Falle eine ver-
Abb. 11. Schaulin%en fiir" Verzinsur_xg und Abschreibung bei gtirkte Abschreibung nicht er-
veranderlicher Betriebsdauer. forderlich erscheint. Trotzdem
wird man aber die weiter hinten
fiir die Forderkosten gegebenen Schaulinien als Anhalt benutzen kénnen, wenn man
die normalen Anlagewerte fiir die einzelnen Forderer zugrunde legt: denn die Werte
aus den hoheren Anlagekosten der stidrkeren Bauart bei normaler Abschreibung
werden in gewissem Grade den Werten aus den normalen Anlagekosten bei erhohter
Abschreibung das Gleichgewicht halten.

Bezeichnet man den Zinsfull mit p, so kann man mit geniigender Genauigkeit
fir einen Anlagewert M den auf die Stunde entfallenden Betrag an Verzinsung
1%6 (% + a) ; . Der Wert i))
ergibt sich als Naherungswert aus der Erwdgung, dafl das fiir die einzelne Anlage
zu bestimmende Anlagekapital, der Buchwert, sich mit fortschreitender Abschreibung

) angenom-

und Abschreibung durch die Formel ausdriicken: s =
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allméhlich bis zu 0 vermindert, so dal also das urspriingliche Anlagekapital durch-
schnittlich mit ungefihr der Hélfte des tatsichlichen Zinssatzes zu verzinsen ist.
Wenn man fiir a den obigen Wert einsetzt und p z. B. mit 5 v. H. annimmt, so ist

M (4500 + x)

~ z \ 60000

Nach diesen Regeln sind die in Abb. 11 angegebenen Schaulinien fiir Anlage-
werte von 0—50 000 M. aufgestellt, wobei fiir die in der Abszisse angegebene An-
zahl der Betriebsstunden die Ordinate jeweils die Kosten fiir Verzinsung und Ab-
schreibung fiir die verschiedenen Anlagewerte und fiir die Arbeitsstunde in Mark
angibt. Diese Regel kann bei den meisten Anlagen ohne weiteres angewendet werden.
Wenn in einzelnen Fillen vollstindige Abnutzung bei téiglich 10stiindigem Betrieb
in geringerer Zeit, z. B. in 2 Jahren, zu erwarten ist, so ist an den betreffenden Stellen
bei Aufstellung der Wirtschaftlichkeitsberechnung der normale Anschaffungswert
mit 5 multipliziert. Das ist dann jedesmal besonders vermerkt, um in dieser Weise
die eben angegebene Regel fiir Verzinsung und Abschreibung allgemeiner anwenden
zu konnen und einen Vergleich zu erleichtern.

Diese schon in der ersten Auflage entwickelte Regel fiir die Abschreibung hat
seither in vielen Fillen Eingang gefunden, hier und da vervollstindigt durch Be-
riicksichtigung der Zinseszinsen, die im Vorstehenden unberiicksichtigt geblieben
sind, weil die Bedeutung dieses Faktors nicht erheblich ist gegeniiber den iibrigen
mehr oder weniger frei gewdhlten Annahmen. Wenn auch in der gegenwirtigen Auf-
lage der 10stiindige Arbeitstag und eine 5 prozentige Verzinsung als Norm beibehalten
und als Anlagekosten durchweg die Vorkriegssitze eingesetzt sind, so mag das
damit begriindet werden, daB die gegenwirtigen Verhiltnisse in dieser Beziehung
noch wenig stabil sind und daB es verhaltnisméBig leicht ist, verinderten Verhilt-
nissen Rechnung zu tragen. Das sei im Nachfolgenden an einem willkiirlichen Bei-
spiel erlautert:

Angenommen, eine Anlage A erfordert fiir eine Jahresleistung von 100 000 t
bei 100 t Stundenleistung 40 000 M. Anlagekosten, eine andere Anlage B fiir den-
selben Zweck und dieselbe Jahresleistung erfordert dagegen bei 50 t Stundenleistung
20 000 M. Anlagekosten, dann ergibt sich, abgesehen von den weiter hinten behan-
delten Unkosten durch Arbeitsverbrauch, Bedienungspersonal usw., folgender Ver-
gleich: 100 000

Jahrliche Betriebsstundenzahl im Falle A = o0 = 1000, im Falle B
= % = 200. Verzinsung und Abschreibung nach den allgemeinen Regeln aus

den Schaulinien abgegriffen im Falle A = 3,7 M./St., im Falle B = 1,6 M./St., oder

auf die Tonne bezogen im Falle A = %78 = 3,7 Pf., und im Falle B = 1—5%0 = 3,2 Pf.
Die Anlage B ergibt sich also hinsichtlich der reinen Kapitalkosten als etwas giin-
stiger als die Anlage A, und dieses Verhiltnis wird auch nicht geindert, wenn bei
beiden Anlagen der Ausnutzungsgrad durch Verinderung der tiglichen Betriebs-
stundenzahl oder die Hohe der Verzinsung sich etwas verschiebt, wenn auch die
absoluten Betriebskosten eine merkliche Anderung erfahren; denn das Verhéltnis
der Anlagekosten und der Verzinsung #ndert sich bei beiden Anlagen in derselben
Weise. Zwar wird der EinfluB der Anlagekosten auf die Gesamtunkosten eine ge-
wisse Anderung erfahren, aber auch diese Anderung ist im allgemeinen verschwindend
gering, da die Unterhaltungskosten von den Anlagekosten abhingig sind, der Arbeits-
bedarf und die Lohnkosten in vielen Fillen nur einen verhiltnisméBig geringen An-
teil an den Gesamtunkosten haben und im iibrigen auch in gewissem MaBe die
Schwankungen der Anlagekosten begleiten.

2

Aumund, Hebe- und Forderanlagen I. 2. Aufl.
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Die Verzinsung mit 5 v. H. ist heute nicht zutreffend. Die Lage wechselt aber
in dieser Beziehung sehr, und eine feste Norm 148t sich zur Zeit nicht angeben. Es
mull daher vorausgesetzt werden, daB die angegebenen Zahlen und Kosten im Einzel-
fall noch ev. entsprechend veréindert werden. Auch das hat aber vorwiegend Be-
deutung fiir die Beurteilung der absoluten Unkosten, weniger fiir den Vergleich ver-
schiedener Férdermoglichkeiten, der hier vorwiegend angestrebt werden soll.

Es soll dabei ausdriicklich hervorgehoben werden, daB in vielen Fillen nicht
die Férderkosten fiir die Beurteilung der ZweckmiBigkeit der Férderanlagen mal-
gebend sind, sondern die Gesichtspunkte beziiglich Betriebssicherheit und Unabhingig-
keit von den Arbeitern und in manchen Féllen die schnelle Bewiltigung des Be-
triebes iiberhaupt, besonders wenn andere Maschinenanlagen hiervon mit abhingig
sind. Bei einem groBlen Teil der Foérderanlagen, bei denen das im besonderen MafBe
zutrifft, ist daher auch von vornherein davon Abstand genommen worden, eine ver-
gleichende Wirtschaftlichkeitsberechnung aufzustellen. Bei dem gréBten Teil der
Férderanlagen mufl aber immerhin die Wirtschaftlichkeit des Betriebes der Forder-
anlage an sich in erster Linie ins Auge gefaBt werden. Das kann nur durch einen
Vergleich der verschiedenen Forderungsmoglichkeiten geschehen, fiir den dieses
Buch einen Anhalt bieten soll.

Um einen moglichst guten Uberblick iiber die Gesamtférderkosten bei Benutzung
irgendeiner Fordereinrichtung zu geben, sind fiir die verschiedenen Férdermittel
Schaulinien aufgestellt, welche fiir verschiedene Férdermengen und Férderlingen
erstens die reinen Betriebskosten erkennen lassen, zweitens die Anlagekosten und die
von den Anlagekosten abhingigen Kosten fiir die Unterhaltung, welche unmittelbar
abhéingig gemacht sind von der Férderleistung. Aus den Anlagekosten sind end-
lich als dritter Bestandteil der Gesamtunkosten die Kosten fiir Verzinsung und
Abschreibung zu bestimmen, wenn man aus der obigen Abb. 11 die fiir die jeweils
in Frage kommende jahrliche Betriebszeit entfallende Summe fiir Verzinsung und
Abschreibung des entsprechenden Anlagekapitals aufsucht. Um den Vergleich zu
erleichtern, sind in jedem Fall durch weitere Schaulinien die nach den vorstehen-
den Angaben sich ergebenden Gesamtunkosten fiir verschiedene Férdermengen
und Forderlingen unmittelbar dargestellt, und zwar durch eine ausgezogene Linie,
wihrend die Betriebskosten durch eine punktierte Linie angegeben sind, um einen
guten Uberblick iiber das Verhiltnis der Betriebsunkosten zu den Kapitalunkosten
zu erhalten. Der unmittelbare Vergleich verschiedener Férdersysteme ist dann
endlich auf S. 396ff. durch eine Zahlentafel erleichtert.

Die Benutzung der Schaulinien mége an einem Beispiel erliutert werden. Dabei
muf} allerdings das weiter hinten im einzelnen Ausgefiihrte vorliufig kurz vorwegge-
nommen werden. Angenommen, es soll untersucht werden, wie sich das Kostenverhilt-
nis verschiedener Transportméglichkeiten stellt fiir die Férderung von tiglich 200 t
Steinkohle in NuBform auf 50 m wagerechte Entfernung. Fiir NuBkohle kann
jede Fordervorrichtung in Frage kommen. Insbesondere seien Schnecke, Gurtférder-
band, Plattenbandférderer, Handhingebahn und Tourenférderer verglichen. Fiir
alle Forderarten sind weiter hinten die Gesamtférderkosten bei dieser Forder-
linge in Schaulinien angegeben, aber nur fiir 3000 jihrliche Betriebsstunden. Bei
solcher Betriebsstundenzahl, d. h. téglich 10 Stunden, ergibt sich die stiindliche
Forderleistung zu 20 t. Die fraglichen Daten sind in nachstehender Aufstellung
gegeniibergestellt.

Man kann fiir diesen Fall also aus den angegebenen Schaulinien ohne weiteres
die Gesamtunkosten ablesen und miteinander vergleichen.

Es ist aber noch zu erwigen, ob es nicht zweckméBiger ist, die Fordervorrichtung
etwas leistungsfihiger zu bauen, z. B. fiir 50 t Stundenleistung, und sie téglich nur
4 Stunden oder 1200 Stunden im Jahre laufen zu lassen. Dann muB man aus den
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s G t- G t-
Forderart Schaulinien fijrd?riglsten f('jrdeeﬁ(xcr)lsten Bemerkung

Abb. Pf./st Pf /t
Schnecke (Vgl. S.189) . . . . 213 96 4,8
Gurtférderband (Vgl. S. 201) . . 234 48 2,4
Kratzerforderer (Vgl. S. 179) . . 202 58 2,9
Plattenbandférderer (Vgl. S. 194) 223 76 3,8 } Die kleinste Lelstung betragt

’ 50t. D fiir 20 ¢ .b

Handhingebahnen (Vgl. S. 104) 112 44 2,2 entsprechend langsamomGang
Umlaufférderer (Vgl. S.119) . . 128 16 0,8

Schaulinien zunéchst die entsprechenden Anlagekosten ermitteln und danach aus
Abb. 11 die Kosten fiir Abschreibung und Verzinsung abgreifen. Zu diesen Unkosten
sind nach den betr. Schaulinien die Unterhaltungskosten und die Kosten fiir den
Arbeitsverbrauch zu addieren. Fiir das oben behandelte Beispiel ergibt sich die
folgende Aufstellung:

Abschreibung| Unter- Arbeits- Gesamt- Gesamt-
Forderart Anlagekosten zil:f;?m‘gre}'{ir ha}(lgg&gns- verrb:;usch unkgéltlen ulfkg:tlen m eﬁf"m g

Abb.| M. 1200 Std./Jahr| Pf./st Pf./st M./st Pi./t
Schnecke . . . . . . . 211! 7500 70 10,0 175 2,55 5,1
Gurtférderband . . . .|232) 6400 50 4,2 23 0,77 1,6
Kratzerférderer . . . .[201| 6500 50 9,0 60 1,19 2,4
Plattenbandforderer . . |222; 13500 110 9,0 8 1,27 2,6
Handhéingebahnen . . . [111] 1300 15 1,0 100 1,16 2,4
Umlaufférderer . . . .|127. 3500 30 2,3 6 0,38 1,0

Man erkennt, daf3 in beiden Féllen die Gesamtunkosten bei den verschiedenen
betrachteten Fordermitteln erheblich voneinander abweichen, daf3 die zweite An-
nahme mit kiirzerer Betriebsdauer und gréBerer Leistung bei einigen Férderarten
giinstigere, bei anderen ungiinstigere Werte ergibt. Wenn man auch nicht auf Grund der
beiden ziemlich willkiirlich gewihlten Leistungen den iiberhaupt méglichen giinstig-
sten Zustand erkennen kann, so sieht man doch ohne weiteres, wie die Unkosten
durch die Verdnderung der Arbeitsdauer beeinflult werden, und kann, nachdem
man die Forderart gewdhlt hat, leicht noch ein paar weitere Stichproben fiir andere
Leistungen nehmen.

An Stelle des eben geschilderten Verfahrens, die Kurven der Abb. 11 in jedem
Einzelfalle mit zu Hilfe zu nehmen, kann man aber auch eine einfache Umrechnung
vornehmen, die es ermoglicht, aus den weiter hinten bei jeder Forderart aufgestellten
Kurven fiir die bei 3000 Jahresférderstunden entstehenden Gesamtunkosten auch
die Gesamtunkosten fiir eine beliebige andere jihrliche Nutzungsdauer zu errechnen.

Man kann fiir beliebige jdhrliche Betriebsstundenzahlen ein fiir allemal das
Verhiltnis der Kapitalunkosten zu den Kapitalunkosten ermitteln, die fiir 3000
jdhrliche Betriebsstunden gelten und die in den Schaulinien aufgetragen sind. Diese
Ermittlung, die ohne weiteres aus Abb. 11 entnommen werden kann, ergibt die
folgende Tabelle :

Jéahrliche Betriebsstunden . . . . . 300 500 1000 1500 2000 2500 3000 4000 5000 6000

Verhaltnis der Kapitalunkosten zu
den Kapitalunkosten bei 3000
Jahresarbeitsstunden. . . . . . . 6,5 4 22 16 1.,3 1,1 10 086 075 0,69

Dieses Verhiltnis gilt zunédchst nur fiir die reinen Kapitalunkosten, d. h. fiir Ver-
zinsung und Abschreibung. In den Schaulinien iiber die Gesamtunkosten, von denen
hier in Abb. 12 die weiter hinten auf S. 149 niiher erlduterte Abb. 159 als Beispiel vor-

2%
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weggenommen sein moge, enthalten die unteren gestrichelten Liniaturen auBerdem
noch die Unterhaltungskosten. Diese sind aber einerseits sehr geringfiigig und kénnen
andererseits in derselben Weise

mit der jiahrlichen Betriebs-

dauer als verdnderlich ange-

nommen werden; denn eine

wenig benutzte Anlage er-

fordert ohne Zweifel verhilt-

nismaflig mehr Unterhaltungs-

kosten. Man wird dabei aller-

dings untersuchen miissen, ob

der Betrieb im ganzen eine

derartige verkiirzte Nutzungs-

dauer gestattet, ob dadurch

nicht wieder Vorratsbehélter

bedingt werden usw. Uber die

Foérderung an sich hat man

aber durch diesen Vergleich

eine gute Ubersicht erhalten.

Muf man mit anderen Zins-

Abb. 12. zahlen als 5 vH rechnen, wie

—— Gesamtforderkosten der Forderung auf einer Standbahn  hjer angenommen, z. B. 10 vH,
______ ‘Anteil des Arbeitsverbrauchs( Mit Seilbetrieb bei 3000 jéhrlichen i - A . N

Betriebsstunden. soistzu beriicksichtigen, daf3 die

5 Kurven aufgestellt sind unter
der Annahme von 10 vH Abschreibung, 5 = 2,5 vH Verzinsung und 2 vH Unter-

haltungskosten, zusammen also 14,5 vH. Bei 10 vH Jahreszinsen wiirde statt
5 10 . .. . y
g our 5 zu setzen sein, und man wiirde insgesamt 17vH an Gesamtunkosten

. L1 e
erhalten. Die Kapitalunkosten wiren also einfach mit 1_4_15 zu multiplizieren.

Wendet man das Verfahren an, um aus Abb. 12 fiir eine Standbahn mit Seil-
betrieb die Kosten fiir verschiedene Forderleistungen zu ermitteln, so ergibt sich,
daB z. B. die Férderung von 50 t auf 1000 m Forderlinge bei 3000 Jahresnutzungs-

5
stunden 250 Pf./st kostet oder fiir die Tonne 3502 = 5 Pf. Da die durch die gestrichelte

Linie abgegrenzten Kapitalunkosten (einschlieBlich Unterhaltung) 100 Pf. betragen
und der Arbeitsverbrauch mit 150 Pf. von der Nutzungsdauer unabhiingig ist, so
ergibt sich an Gesamtunkosten fiir verschiedene Nutzungszeiten

bei 300 Jahresstunden 6,5 100 -+ 150 = 600 4 150 = 750 Pf./st oder 15 Pf./t,
bei 500 Jahresstunden 4 -100 -+ 150 == 400 + 150 == 550 Pf./st oder 11 Pf./t,
bei 1000 Jahresstunden 2,2 - 100 4 150 = 220 + 150 == 370 Pf./st oder 7,4 Pf./t,
bei 1500 Jahresstunden 1,6 - 100 -~ 150 = 160 - 150 == 310 Pf./st oder 6,2 Pf./t,
bei 2000 Jahresstunden 1,3 - 100 -+ 150 = 130 -+ 150 == 280 Pf./st oder 5,6 Pf./t.
bei 2500 Jahresstunden 1,1 100 -+ 150 = 160 4 150 = 260 Pf./st oder 5,2 Pf./t,
bei 3000 Jahresstunden 1,0 - 100 - 150 = 100 - 150 = 250 Pf./st oder 5,0 Pf./t,
bei 4000 Jahresstunden 0,86 - 100 - 150 = 86 + 150 = 236 Pf./st oder 4,7 Pf./t,
bei 5000 Jahresstunden 0,75 - 100 4+ 150 = 75 4 150 = 225 Pf./st oder 4,5 Pf./t,
bei 6000 Jahresstunden 0,69 - 100 + 150 = 69 4 150 = 29 Pf./st oder 4,4 Pf./t.

Will man ermitteln, zu welchem Preise dieselbe Jahresleistung beférdert werden
kann, wenn statt 50 t eine stiindliche Leistung von 100 t vorgesehen wird, so ent-
nimmt man zunichst aus den fiir die betreffende Férderart aufgestellten Schaulinien



Beurteilung des Wirkungsgrades und der Eignung der verschiedenen Antriebsvorrichtungen. 21

die Angaben fiir 100 t. Sie betragen z. B. nach Fig. 12 fiir eine Standbahn mit
Seilbetrieb 120 Pf./st an Kapitalunkosten. Diese rechnet man fiir eine Jahres-
nutzungsdauer von 1500 Stunden um, indem man mit dem fiir 1500 Jahres-
stunden giiltigen Faktor 1,6 multipliziert. Die Kapitalunkosten (einschlieBlich Unter-
haltung) betragen demnach 172 Pf./st. Dazu kommen die fiir 100 t ein fiir allemal
geltenden Arbeitsunkosten mit 260 Pf./st. Die Gesamtunkosten betragen also
172 + 260 = 432 Pf./st oder 4,32 Pf./t gegeniiber 5 Pf./t bei 50 t Leistung und
3000 Jahresstunden. Man sieht also auch hier wieder, daB es zweckmiBig ist, die
Leistung zu verdoppeln und die Nutzungsdauer auf die Hélfte zu bringen. Man wird
dabei allerdings untersuchen miissen, ob der Betrieb im iibrigen eine derartige ver-
kiirzte Betriebsdauer gestattet. Uber die Férderung an sich hat man aber eine gute
Ubersicht erhalten.

Im iibrigen sei noch darauf hingewiesen, daf bei Aufstellung der weiter hinten
angegebenen Wirtschaftlichkeitsdiagramme allgemein ektrischer Antrieb angenommen
ist, da diese Antriebsart zur Zeit fast ausschlieBlich das Feld beherrscht. Die Strom-
kosten sind durchweg gleich hoch mit 10 Pf./KW-st angesetzt worden, um einen
besseren Vergleich zu ermoglichen, wenn auch in dieser Beziehung naturgeméif je nach
den vorliegenden ortlichen Verhéltnissen sehr grofe Verschiedenheiten bestehen, die
bei Benutzung der Wirtschaftlichkeitsberechnungen in Einzelfillen entsprechend be-
riicksichtigt werden miissen.

Bei Aufstellung der Anlagekosten in den spiteren Kapiteln sind die erforder-
lichen Elektromotoren durchweg eingeschlossen. Um aber iiber die Kosten des elek-
trischen und des mechanischen Teiles getrennt eine Ubersicht zu geben, sind unter
Ziffer 4 bei Behandlung der elektrischen Ausnutzung die Preise fiir einige wesent-
lich in Betracht kommenden GréBen der Elektromotoren mit den erforderlichen:
Anlassern, Verbindungsleitungen und Zubehorteilen fiir Gleichstrom von 220 Volt
und Drehstrom von 500 Volt Spannung angegeben. Bei der Aufstellung der Ge-
samtksoten sind die Preise des elektrischen Teiles nach diesen Angaben eingesetzt.
Die Preise wechseln natiirlich sehr stark und sind nur unter Vorbehalt zu benutzen,
wie alle allgemein gehaltenen Preisangaben. Nach den erheblichen Schwankungen
der Preise in der Nachkriegszeit kénnen gegenwirtig die Vorkriegspreise wohl wieder
als Norm angenommen werden. Das ist daher in der vorliegenden Auflage durchweg
geschehen. Ob dieser Zustand von Dauer ist, 148t sich allerdings nicht iibersehen.
Die an sich betrichtlichen Schwankungen in der Marktlage sind aber nicht von so
sehr groBer Bedeutung, als es zunichst den Anschein hat, da es sich in der Regel nur
um einen Vergleich verschiedener Vorrichtungen handelt, die vielleicht verschieden
groBen Arbeitsverbrauch haben, so dafl also im wesentlichen nur die Preisschwan-
kungen fiir den Unterschied der Anlagekosten in die Erscheinung treten. Zudem ist
es, da die Anlage- und die Unterhaltungskosten sowie die Kosten fiir den Arbeits-
verbrauch gesondert angegeben sind, verhiltnismiBig leicht, in besonderen Fillen
Abweichungen zu beriicksichtigen und den allgemein gehaltenen Vergleich fiir den
Einzelfall umzuéindern.

3. Allgemeine Grundlagen fiir die Beurteilung des Wirkungsgrades und
der Eignung der verschiedenen Antriebsvorrichtungen.

a) Bedeutung des Wirkungsgrades verschiedener Antriebsarten fiir die
Gesamtforderkosten.

Der Wirkungsgrad der Hebe- und Férderanlagen, d. h, das Verhéltnis der zum
Heben oder Fortbewegen einer Last theoretisch erforderlichen Arbeit zu der wirk-
lich aufgewendeten Arbeit ist naturgemafl immer kleiner als 1, da Verluste sich nicht
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ganz vermeiden lassen. Er ist aber, insbesondere bei den Hebeanlagen, allgemein
sehr viel niedriger als 1 und bleibt sogar sehr oft unter !’,. Das besagt, dal mehr
als die Halfte der Arbeit verlorengeht. Das liegt, wie weiter hinten niher ausge-
fithrt, in der Eigenart des Hebebetriebes begriindet und lifit sich in der Regel nur
geringfiigig und dazu nur mit solchem Aufwand an Anlagekapital und mit einer
derartigen Komplizierung der Maschinenanlage verbessern, daf man lieber die
Verluste an Arbeit in den Xauf nimmt, zumal der Arbeitsverbrauch in der
Regel keinen ausschlaggebenden Einflu3 auf die Gesamtférderkosten hat. Es
sei hier gleich vorweg erwédhnt, daBl z. B. von den Kosten zum Aufnehmen
und Heben der Massengiiter auf 10 m Hoéhe mit Kiibel, Greifer oder Magnet
nach den auf S. 297 gegebenen Unterlagen der Stromverbrauch zwar verhdltnismiBig
stark schwankt, aber doch durchschnittlich nur 5—25 vH der Gesamtbetriebskosten
ausmacht, wobei die Kapitalunkosten sowie die Verzinsung und die Abschreibung
der Anlagekosten noch gar nicht beriicksichtigt sind. Da die Kapitalunkosten in
der Regel den groBten Anteil der Gesamtforderkosten liefern, so ergibt sich fur die
Stromkosten im Verhiltnis zu den Gesamtférderkosten meistens kaum die Hélfte des
oben mit 5—25 vH angegebenen Anteils.

Etwas groBer ist der Anteil des Stromverbrauches bei manchen Dauerforder-
anlagen. Hier schwankt er, wenn man die Angaben der Zahlentafel auf S. 396 {f.
fiir 3000 jahrliche Forderstunden betrachtet, im Vergleich zu den Gesamtférder-
kosten von etwa 10 vH und weniger beim Stahlférderband bis zu etwa 50 vH und
mehr bei der Forderschnecke. Aber hier ist dann nicht mehr die Antriebsvorrichtung
fir den Arbeitsverbrauch ausschlaggebend, sondern die ganze Art der Forderung,
das Fortschleifen des Fordergutes auf der Unterlage, die Reibung an den Schnecken-
-géngen usw., wihrend der dauernd gleichmiflig bewegte Antrieb an sich bei diesen
Anlagen einen verhéltnismiflig hohen Wirkungsgrad hat. Der Antrieb einer solchen
Dauerforderanlage verbraucht von diesem Arbeitsverbrauch, mag er nun groff oder
klein sein, nur etwa ein Drittel, wenn man iiberschliglich annimmt, dafl jedes
der in der Regel vorhandenen beiden Stirnrddervorgelege und ebenso der meistens
noch vorhandene Riemenantrieb 7 vH Arbeitsverlust bedingt. Der Wirkungsgrad
des mechanischen Getriebes ist dann %, = 0,933 = 0,80. Nimmt man fir den
Motor einen Wirkungsgrad von 7, = 0,85 an, so ergibt sich fiir den Gesamtwir-
kungsgrad ein Wert # = #, - 1, = 0,80 - 0,85 = 0,68. Das heifit, dafl ein Drittel
des Arbeitsverbrauches im Antrieb verlorengeht. Wenn man, wie es mit-
unter zur Erzielung einer gedridngten Bauart und eines gerduschlosen Ganges ge-
schieht, anstatt des doppelten Stirnridervorgeleges einen Antrieb mit doppelgéingiger
Schnecke benutzt, deren Wirkungsgrad mit 0,6 > 0,7 angenommen werden moge, so
betragt der Gesamtwirkungsgrad des Antriebes einschliellich Motorverluste etwa
0,85-0,7 =rd. 0,6. Ob nun bei solchen Dauerférderanlagen der Gesamtwirkungs-
grad des Antriebes 0,6 oder 0,7 betrigt, ist auf die Gesamtforderkosten von geringer
Bedeutung. Betragen die Stromkosten z. B. 10 vH der Gesamtférderkosten, so er-
héhen sie sich, wenn der Wirkungsgrad des Antriebes von 0,7 auf 0,6 sinkt, von 10 vH

10 - 0,7
aufOO’r

= 11,7 vH, d. h. die Gesamtférderkosten erhéhen sich von 100 Pf. auf

102 Pf. Das sind Unterschiede, die gegeniiber dem EinfluBl der zweckmiBigen Aus-
wahl und Anordnung der Gesamtférderanlage nahezu verschwinden.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Hubférderanlagen. Wenn auch, wie
spater ausfiihrlicher erértert werden wird, dort die Verluste im Antrieb durchweg
hoher sind, so ist auf der anderen Seite, wie schon oben ausgefithrt wurde, der
Anteil des Arbeitsverbrauches an den Gesamtférderkosten im ganzen geringer als
bei vielen Dauerforderern, weil die Maschine in der Regel nur mit gréeren Hub-
pausen arbeitet.
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Von besonderen Fillen abgesehen, wie z. B. der Schachtférderung, bei der die
Maschine mit nur kleinen Unterbrechungen fast dauernd mit groBem Arbeitsaufwand
arbeiten muB, ist also dem Wirkungsgrad des Antriebes keine sehr grofle Bedeutung
beizumessen. Immerhin wird man auch kleine Vorteile wahrzunehmen haben, wenn
es ohne Schaden fiir die Anlagekosten und die Gesamtdisposition geschehen kann, und
ein Vergleich der verschiedenen Antriebsarten erscheint auch nach dieser Richtung
erwiinscht.

Bedeutsamer ist die Untersuchung der Eignung der verschiedenen Antriebs-
methoden hinsichtlich Betriebsbereitschaft, Beweglichkeit und Leistungsfihigkeit
der Forderanlagen. Wenn eine Hebeanlage bei gleichen Anlagekosten 10 vH mehr
leistet, so wird nicht nur das Anlagekapital besser ausgenutzt, sondern in der Regel
auch das Bedienungspersonal. Die Gesamtférderkosten werden also, da der Strom-
verbrauch, wie oben bemerkt, keine grofie Rolle spielt, von 100 auf etwa 90 Pf.
herabgedriickt. Ein solcher Unterschied fillt schon an sich erheblich mehr ins Ge-
wicht als die oben erorterten geringen Unterschiede im Verbrauch mechanischer
oder elektrischer Energie. Er erhilt aber oft eine noch weit groflere Bedeutung
durch die Beschleunigung eines ganzen groflen Arbeitsvorganges, in dem die Hebe-
und Férderanlage nur ein Glied darstellt. Diese Vorteile, wie z. B. schnellere Ab-
fertigung der Schiffe, schnellerer Materialdurchgang im Walzwerk usw., kénnen hier
nur angedeutet und in allgemeinen Umrissen behandelt werden. Eine eingehendere
Wiirdigung dieser Einflisse muf auf die Ausfithrungen in den betreffenden Ab-
schnitten zuriickgestellt werden.

Immerhin muB3 man natiirlich auch den Gewinn durch Erhéhung der Leistungs-
fihigkeit von Fall zu Fall beurteilen, und man wird nicht behaupten kénnen, daf der
hinsichtlich des Energieverbrauchs teure und hinsichtlich der Leistungsfahigkeit
ungiinstige Handbetrieb in jedem Falle durch motorischen Antrieb ersetzt werden
sollte. Im nachstehenden soll versucht werden, wenigstens die hauptsidchlichsten
allgemeinen Gesichtspunkte fiir die wesentlich in Betracht kommenden Antriebsarten
zu beleuchten. Dabei kann die Betrachtung auf die Hubférderanlagen beschrankt
werden, da fiir die Dauerforderanlagen, wie schon unter 1) erwdhnt, der elektrische
Antrieb so einfach und im allgemeinen als gegeben anzusehen ist, daB die wenigen
Ausnahmefille nur durch besondere Umstéinde gerechtfertigt werden kénnen und
sich dann aus diesen Umsténden heraus zwangsweise ergeben.

Hinsichtlich des Wirkungsgrades der Winden kann auf die oben schon fiir die
Dauerforderer gegebenen Anhaltspunkte Bezug genommen werden. Fiir jedes Stirn-
radvorgelege kann ein Wirkungsgrad von 0,91 0,95, im Mittel etwa 0,92, fiir ein
doppelgingiges Schneckengetriebe ein solcher von etwa 0,6—>0,7 angenommen
werden. Der Wirkungsgrad einer eingingigen Schnecke ist mit etwa 0,45 an-
zusetzen. Wenn der Wirkungsgrad der Schneckengetriebe bei Versuchen haufig
als hoher festgestellt worden ist, so wird man doch fiir den normalen Betrieb
zweckmifig mit den eben angegebenen Zahlen rechnen. Die Verluste durch Seil-
biegung und Lagerreibung an der Trommel wird man wieder mit etwa 7 vH ein-
setzen konnen, den Wirkungsgrad einer Seiltrommel also mit etwa 0,93. Der Ge-
samtwirkungsgrad einer Winde ergibt sich demnach ohne Beriicksichtigung des
Antriebsmotores

bei einfachem Vorgelege mit Trommel etwa 7 = 0,932 = 0,86,

bei doppeltem Vorgelege mit Trommel etwa 7 = 0,93% = 0,80,

bei dreifachem Vorgelege mit Trommel etwa 7 = 0,93 = 0,74,

bei doppelgéingiger Schnecke mit Trommel etwa 7 = 0,7 - 0,93 = 0,65,

bei doppelgingiger Schnecke, einem Stirnradvorgelege und Trommel etwa

n = 0,7 - 0,932 = 0,60,
bei eingéngiger Schnecke mit Trommel etwa n = 0,45 - 0,93 = 0,42.



21 Vorbemerkungen.

Diese Zahlen, die nur einen ungefahren Anhalt bieten sollen, kann man allgemein
annehmen, einerlei, wie der Antrieb im iibrigen erfolgt. In besonderen Einzelfillen
mul} eine genauere Berechnung vorbehalten bleiben.

b) Wirkungsgrad und Eignung der verschiedenen Antriebsarten.
o) Der Handbetrieb.

Abgesehen von den eben erwidhnten Verlusten in den Vorgelegen und an der
Trommel des Windwerks kommen besondere Verluste nicht vor. Dagegen ist der
Handbetrieb an sich naturgemi8 viel teuerer und in der Leistung eng begrenzt.
Auch bei voriibergehendem Betrieb kann man die Leistung eines Arbeiters nur mit
etwa 12—20 kg Druck bei einer Kurbelgeschwindigkeit von etwa 1 m/sk einsetzen.
Die Leistung von 2 Arbeitern, die u. U. an einer Winde verwendet werden konnen,
iibersteigt daher '/, PS = 37,5 mkg/sk nicht. Damit ist die Grenze der Leistung ge-
kennzeichnet.

Wenn man die Kosten fiir 10 mt Hubleistung ermitteln will, so darf man als
Durchschnittsleistung fiir die Stunde nur mit etwa der halben Leistung eines Ar-
beiters rechnen, also mit etwa 6 mkg/sk. Der Wirkungsgrad der Winde soll mit
0,8, der Stundenlohn des Arbeiters mit 40 Pf. angenommen werden. Dann ergibt

-1
sich fur 10 mt ein Arbeitsverbrauch von 40 - 10 000 = rd. 20 Pf.

6 - 3600

Das ist etwa das 20fache von dem, was beim elektrischen Antrieb an Energie-
kosten entsteht, der in dem ungiinstigen Fall, daf 1 kW-st mit 10 Pf. bezahlt werden
muB, nur 1,1 Pf. fiir 10 mt erfordert. Wenn die kW-st mit 4 Pf. berechnet wird,
wie es fiir Tagesstrom bei GroBabnehmern wohl auch geschieht, so betragen die
Kosten fiir 10 mt sogar nur 0,44 Pf.

p) Der Dampfbetrieb.

Beim Dampfbetrieb muBl man unterscheiden zwischen dem Antrieb grofier
Fordermaschinen mit 1000 und mehr PS, wie sie bei den Schachtfordermaschinen
verwendet werden, und dem Betrieb kleiner Krane und Fé6rderhaspel, die die Last
nur auf geringe Hohe zu heben haben. Die Schachtférdermaschinen bilden einen

Sonderfall, der in Band IT bei Bespre-
chung der Forderanlagen im Bergwerks-
betriebe behandelt wird. Bei diesen
groflen und an sich teueren Anlagen kann
die Dampfmaschine verhéltnisma8ig voll-
kommen gebaut werden, so daf} sie z. B.
mit Mehrfachexpansion und XKonden-
sation und mit kleiner Fiillung arbeitet.
Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei
den weit verbreiteten Normaldampfkranen und den kleinen Forderhaspeln, die un-
regelmiBig und mit groBen Hubpausen arbeiten und die leicht und billig sein miissen.

Bei diesen kleinen mit Dampf betriebenen Winden und Kranen verwendet man
wegen ihrer einfachen Bauart allgemein Zwillingsmaschinen mit um 90° versetzten
Kurbeln, und zwar einfache Auspuffmaschinen mit etwa 7—8 at Kesseldruck. Da
die Maschine bei jeder Kurbelstellung anlaufen muf8 und eine Kurbel sich in der Tot-
lage befindet, wenn die andere den halben Hub ausgefiibrt hat (Abb. 13), und da man
bei jeder Kurbellage ein méglichst groles Anzugmoment haben muf}, so verwendet
man mindestens 0,5 Fiillung. Héufig hat man sogar 0,7 Fiillung vorgesehen. Schon
bei 0,5 Fiillungsgrad kann der mit 7 at in den Zylinder eingefiibrte Dampf nur
auf etwa 3,5 at expandieren (bei 0,7 Fiillung sogar nur auf wenig unter 5 at).
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Die im Dampf aufgespeicherte Arbeit wird also wihrend der Anlaufzeit nur mit
etwa 1/;—2/; der engen Grenzen ausgenutzt, die der Ausnutzung des Dampfes bei
gewohnlichen Auspuffmaschinen ohnehin gezogen sind. Wihrend der gleichméfigen
Hubbewegung drosselt man den Dampf etwas ab. Er tritt aber auch dann noch
infolge der groBlen Fiillung mit erheblichem Druck aus der Maschine aus. Die Ver-
luste sind bei der Drosselung nicht ganz so grof3, aber immerhin doch auch noch in
erheblichem Malle vorhanden. Zu diesem

ungiinstigen Wirkungsgrad der Maschine

kommt noch ein ungiinstiger Wirkungsgrad

des kleinen Kessels, dessen verbreitetste

Bauarten aus Abb. 14 ersichtlich sind,

hinzu. Man kann bei diesen Kesseln in der

Regel nur mit einer 5fachen Verdampfung

des Kohlengewichtes rechnen anstatt mit

einer 8fachen, die bei groflen stationiren

Kesseln vorhanden ist. Beriicksichtigt

man schlieBlich noch, daf3 auch durch Ab-

kiithlung wahrend der Pausen und durch

das Arbeiten und Aufhéren der Arbeit

noch weitere Verluste entstehen, so rech-

net man mit 1/, 1/; des Wirkungsgrades

einer gewodhnlichen, dauernd laufenden

Einzylinder - Auspuffmaschine nicht zu

ungiinstig. Nimmt man den Kohlen-

verbrauch einer solchen Maschine fiir die

PS-st, entsprechend einer Leistung von

3600 - 75 = 270 000 mkg, mit 1 kg Kohle

an, so kann man bei der Dampfwinde fiir

eine solche Leistung etwa 2,5 kg einsetzen.

Man braucht also fiir 10 mt %Z—(;P =1d.90g

Kohle. Beriicksichtigt man noch den

mechanischen Wirkungsgrad des Wind-

werkes, der wieder mit etwa 0,8 eingesetzt

werden moge, so kommt man auf einen

Kohlenverbrauch fiir je 10 gehobene mt

von nahezu 110 g Kohle. Rechnet man

fiir 1 kg Kohle einen Preis von 3 Pf., so Abb. 14 d b). Stohende Dempfkessel fir
ergibt sich fiir das Heben von 10 mt €I fahrbare :(E?ell)lga,nlag.en (Igoi)pel) (Malgstab 1:50).
Kohlenverbrauch von etwa 0,33 Pf. Hinzu a mit Quersiederohren und Dampftrockenschlangen.
kommen noch die Ausgaben fiir Wasser b mit senkrechten Heizrohren.

und fiir Schmier- und Putzmaterial.

Die Betriebskosten einer derartigen kleinen Dampfmaschine sind also hoch,
hoher als die Kohlenverbrauchskosten einer elektrisch angetriebenen Maschine, die
unter bedeutend giinstigeren Verhéltnissen arbeitet. Sie sind aber trotz alledem doch
niedriger als die Stromverbrauchskosten bei Lieferung von einer Zentrale fiir
10 Pf./kW-st.

Da die Anlagekosten eines Dampfkranes von denen eines elektrischen Kranes
nicht erheblich abweichen, so kann man die beiden Krane vergleichen, indem man
den Arbeitsverbrauch vergleicht. Man sieht also aus diesen, wenn auch nur ganz
iiberschliglichen Zahlen, daB derartige Dampfwinden fiir kleine Lasten und Hub-
héhen, wie sie bei Dampfkranen und Férderhaspeln vorkommen, trotz des sehr hohen
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Dampfverbrauches nicht teurer arbeiten als elektrische Krane, und zwar besonders
aus dem Grunde, weil keine Zentrale zu verzinsen ist und der Kran in sich alles fiir
den Betrieb Notwendige enthilt. Anders liegen die Verhéltnisse allerdings hinsicht-
lich der sonstigen Geeignetheit dieser Krane. Sie sind erst nach lingerer Anheizzeit
betriebsbereit und sind auch dann noch nicht so leistungsfihig wie die elektrischen
Krane, bei denen fiir jede Bewegung ein besonderer Motor vorhanden ist, so daf$
alle Bewegungen gleichzeitig und méglichst schnell ausgefithrt werden konnen. Da-
durch wird die Leistungsfihigkeit sehr gestirkt, und was das bedeutet, wurde schon
weiter oben kurz angedeutet.

Hinsichtlich der genaueren Untersuchung der Druckausnutzung sei auf die in
Band III, Mechanik der Dampfe, angestellten Berechnungen verwiesen. Uber die
Anordnung der Einzelteile sind im Band IV bei Besprechung der Dampfwinden
einige allgemeine Regeln gegeben, auf die hier verwiesen werden kann.

Ganz anders liegen, wie schon angedeutet, die Verhiltnisse hei den groBen
Schachtforderanlagen. Hier sind sowohl die Kessel als auch die Maschinen den besten
stationiren Dampfmaschinenanlagen nahezu gleichwertig, nur etwas beeintrichtigt
durch die Hubpausen, die aber, da kurz und regelmiBig, bei weitem nicht die Rolle
spielen wie bei den Dampfkranen, und weiter etwas beeintrichtigt durch die Anlaut-
und Auslaufperiode. Aber auch diese spielen in Anbetracht der groen Hubhohe bis
zu 1000 m und dariiber bei weitem nicht die unangenehme Rolle wie bei den Dampf-
kranen, bei denen oft nahezu der ganze Hub fiir die Beschleunigung verwendet wird,
besonders wenn, was hiufig vorkommt, der Hub aus besonderen Griinden, wie Heraus-
heben aus dem Schiff usw., noch auf halbem Wege wieder verzégert werden muB.
Die Dampfschachtférderung hat sich daher auch noch immer neben der elektrischen
Foérderung in erheblichem MaBle behauptet. Néheres iiber diese Sonderforderung ist
in Band II in dem Abschnitt iiber die Forderanlagen in Bergwerksbetrieben aus-
gefiihrt.

7) Der Druckluftbetrieh.

Die Druckluftférderhaspel sind grundsétzlich genau so gebaut wie die Dampf-
forderhaspel. Ihre Arbeitsweise ist daher auch mit denselben Mingeln behaftet.
Wenn zur Erzeugung der Druckluft auch oft grofere und regelmiBiger laufende
Dampfmaschinen mit etwas besserer Wirmeausnutzung verwendet werden, so ist
andererseits die Energieumwandlung und das Abdrosseln der meistens bei hohen
Pressungen von etwa 200 at aufgespeicherten Druckluft mit so viel Arbeitsverlusten
verbunden, dafl die Wirtschaftlichkeit der Drucklufthaspel gegeniiber der der
Dampfférderhaspel zuriickbleibt. Sie werden daher in der Regel auch nur im Berg-
werksbetrieb und auch hier nur da verwendet, wo elektrischer Betrieb wegen der
Entziindungsgefahr und wo Dampfbetrieb wegen der Schwierigkeit der Zufiihrung und
wegen der Verschlechterung der Luft durch den Abdampf nicht anwendbar ist.

Auf die Forderung im Luftstrom soll hier nicht eingegangen werden, da diese
Forderung sich nur auf bestimmte Félle erstreckt, die weiter hinten auf S. 249 ff. auch
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit erértert sind.

0) Der Druckwasserbetrieb.

Wie schon unter 1) bei Darstellung der geschichtlichen Entwicklung erwéihnt,
kommt der Druckwasserbetrieb bei Neuanlagen kaum noch in Frage. Das ist in der
Hauptsache in der Abhéingigkeit von der Zufiihrung des Druckwassers begriindet, denn
an sich ist der Druckwasserbetrieb wirtschaftlich nicht ungiinstig, trotz einiger
sehr in die Augen fallender Nachteile. Ein solcher Nachteil ist z. B., wie schon unter
1) kurz angedeutet, der, dafl bei gegebenem gleichmiBigen Druck, mit dem man
immer rechnen mufl, wenn das Druckwasser in einer Zentrale erzeugt wird, der
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Arbeitsverbrauch unabhéingig von der Last, nur abhéngig von dem gegebenen Zentralen-
druck und dem ebenfalls gegebenen Zylinderdurchmesser ist. Es ist also bei einer
bestimmten Hubhohe der Arbeitsverbrauch derselben Hebemaschine derselbe, wenn
eine Last von 100 kg und wenn eine Last von 1000 kg gehoben wird.

Nun kann man diesen stark in die Augen springenden Ubelstand erheblich
mildern durch eine solche Ausbildung der Hubzylinder, daB} wahlweise mit mehreren
verschieden grofien Querschnittstufen gearbeitet werden kann, z. B. mit 3 Stufen,
wie bei mehreren Hafenkrananlagen ausgefiihrt und wie auch in Abb. 7 an einem
Beispiel gezeigt. Wenn man so eine einigermafien grofle Anpassungsfiahigkeit an die
verschiedenen Lasten geschaffen hat, bleibt der erwihnte Ubelstand in verhiltnis-
m#Big engen und ertriiglichen Grenzen. Wenn z. B., wie in Abb. 7 angenommen,
die Moglichkeit gegeben ist, einen fiir 2,5 t gebauten Kran fiir 750, 1750 oder 2500 kg
Last einzustellen, so betriigt der durch diesen Ubelstand herbeigefiihrte Verlust im
Hochstfalle wohl mehr als 50 vH, im Durchschnitt aber nur etwa 25 vH der ge-
hobenen Last. Diese 3 Laststufen sind mit 2 den beiden ersten Lasten entsprechenden
Kolbenquerschnitten, die man einzeln oder zusammen benutzt, leicht herzustellen.
Solche Verluste sind bei Hebe- und Foérderanlagen durchaus nicht ungewohnlich.
Wir haben soeben bei Besprechung der Dampfkrane gesehen, dafl der Kohlenver-
brauch das Doppelte bis Dreifache des Kohlenverbrauches einer regelméfig arbeiten-
den Einzylinder-Auspuffmaschine betrégt und etwa das 4fache einer gut ausgebildeten
stationdren GroBdampfmaschinenanlage. Und wir werden bei Betrachtung des
elektrischen Antriebes sehen, dal auch dort wiahrend der Beschleunigungszeiten, die
einen erheblichen Teil des ganzen Hubes ausmachen, in der Regel die Héilfte der
Arbeit in den Widerstdnden nutzlos verbraucht wird. Beriicksichtigt man, daf}
beim hydraulischen Betrieb auBer einem gewissen Uberdruck zum Beschleunigen der
Last beim Anheben, der spiter abgedrosselt werden muf}, keine erheblichen Verluste,
die nicht durch die Energieumwandlung bedingt sind, entstehen, so erkennt man,
daB der Betrieb im Vergleich zu den anderen Antriebsarten nicht unwirtschaftlich ist.
Die Verluste in der Druckwasserzentrale bei der Umwandlung der
Dampfmaschinenkraft in Wasserdruck betragen nur etwa 15 vH
und sind ertréiglich im Hinblick darauf, dal bei Benutzung eines
Gewichtsarbeitsspeichers, wie in Abb. 15 dargestellt, die Dampf-
maschine dauernd in giinstiger Weise arbeiten kann. Auch bei
verhiltnisméBig kleiner Maschine von 100—150 PS, die wegen
des direkten Pumpenantriebes nur langsam lduft, kann man mit
etwa 0,9 kg/PS-st Kohlenverbrauch rechnen.

Nimmt man fiir Verluste in der Zuleitung, in den Steuer-
apparaten und im Hubzylinder 0,3 an, also einen hydraulischen
Wirkungsgrad des Hebezeuges von 0,7, nimmt man ferner fiir
einen 8fachen Flaschenzug des Kranes, wie er in Abb. 7 abgebildet
ist, wieder 0,7, d. h. fiir jede Rollenumfiihrung einen Verlust von
4 vH, so erhalten wir fiir den ganzen hydraulischen Kran einen
Wirkungsgrad von 0,49 = rd. 0,5. Der oben fiir die Dampfmaschine
angenommene Kohlenverbrauch von 0,9 kg fiir die PS-st erh6ht sich
also im Hinblick auf die gewohnlichen Verluste im hydraulischen Abb. 15.
Kran auf 1,8 kg und unter Beriicksichtigung des Umstandes, da3 bei
wechselnden Lasten nicht immer der giinstigste Zylinderquerschnitt vorhanden ist,
um weitere 25 vH, also auf 1,8 -+ 0,45 = 2,25 kg fiir die PS-st. Auf die gebobenen
10 mt bezogen ergibt das einen Kohlenverbrauch von %?-"?9 = rd. 83 g Kohle
gegen 110, die wir beim Dampfkran ermittelt haben. Setzt man das kg Kohle wieder
mit 3 Pf. ein, so erhilt man als Betriebskosten an Brennstoffverbrauch ohne Schmie-
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rung und Wartung etwa 0,003 - 83 = 0,25 Pf. Der Kohlenverbrauch ist also giin-
stiger als der des Dampfkranes. Es ist aber zu beriicksichtigen, dafl bei dieser Rech-
nung die Verzinsung und Abschreibung der Zentrale noch nicht eingesetzt ist. Wie
groB} der darauf entfallende Betrag ist, kann nur von Fall zu Fall untersucht werden.
Das dndert sich mit der Linge der Zuleitungen und der Zahl und Ausnutzung der
an die Zentrale angeschlossenen Krane. Da der einzelne hydraulische Kran etwas
billiger ist als der Dampfkran und der elektrische Kran, so mégen die Gesamtanlage-
kosten bei grolen Anlagen bei hydraulischem Betrieb billiger sein als der einer ent-
sprechenden Anzahl Dampfkrane mit je einem Kessel und auch billiger als eine ent-
sprechende Anzahl elektrischer Krane mit besonderer Zentrale.

Auch hinsichtlich der Leistung stehen die hydraulischen Krane sehr hoch, héher
als die Dampfkrane, bei denen infolge des Antriebes von einer Maschine die Not-
wendigkeit besteht, die einzelnen Bewegungen, Heben, Drehen, Fahren, getrennt
hintereinander auszufiihren. Beim hydraulischen, von einer Zentrale gespeisten Kran
kann man wenigstens die Hubbewegung und die Drehbewegung gleichzeitig aus-
fithren, und man kann wegen der groflen in der Zentrale vorhandenen Arbeitsreserve
die Geschwindigkeit sehr steigern und die Last schnell auf diese Geschwindigkeit
bringen, schneller als beim Dampfkran und beim elektrischen Kran. Das wiirde im
Hinblick auf die groe Bedeutung der Leistungsfihigkeit als ein groler Vorteil an-
gesprochen werden miissen.

Demgegeniiber sind aber, wie schon unter 2) erwiahnt, die Schwierigkeit der Druck-
wasserzuleitung und die geringe Beweglichkeit der von einer Zentrale abhingigen
hydraulischen Krane so schwerwiegend, dafl man diesen Betrieb fast ganz verlassen hat.

¢) Der Antrieb mit Benzolmotor und hydraulischer Ubertragung.

Es bleibt noch zu untersuchen, wie sich der Energieverbrauch stellt, wenn
der an sich giinstige hydraulische Betrieb von der Zentrale losgelost und damit die
beiden eben erwihnten hauptsichlichen Nachteile beseitigt werden.

Das kann in zweckmiBiger Weise nur geschehen, wenn man, wie in Abb. 9
fir einen Kipper angegeben, einen Verbrennungsmotor, z. B. einen Benzolmotor,
als Antriebsmotor und den hydraulischen Betrieb zur Kraftiibertragung benutzt.
Der Benzolmotor ist an sich nicht gut geeignet fiir den Antrieb der Hebe-
anlagen. Er hat zwar im Kraftwagenverkehr unter Benutzung eines Wechsel- und
Wendegetriebes grole Verbreitung erlangt; dort handelt es sich aber immerhin um
einigermaflen groBe Wegestrecken, die ohne Umschaltung zuriickgelegt werden
kénnen. Beim Betrieb der Hebeanlagen wiirde dagegen stéindig umgeschaltet werden
miissen. Auch abgesehen hiervon ist das Umschalten, wenigstens in der Form wie
beim Kraftwagenverkehr gebrduchlich, gar nicht anwendbar, da das Getriebe bei
jedesmaligem Umschalten von einer Geschwindigkeitsstufe auf die andere vollstindig
ausgeschaltet wird und bei einer Hebeanlage die Last in diesem Augenblick herunter-
fallen wiirde, wenn sie nicht durch eine umstédndliche Bremseinrichtung gehalten wird.
Wird der Motor dagegen, wie in Abb. 9 angegeben, direkt nur fiir den Fahrantrieb
allenfalls bei Kippern auch fiir den Spillantrieb, benutzt, und verwendet man fiir die
Kraftiibertragung zum Hubwerk den hydraulischen Antrieb mit einer PreBpumpe,
wie z. B. in Abb. 16 angegeben, und einem aus einer einfachen Druckflasche be-
stehenden Luftkraftspeicher, so hat man fiir das Fahrwerk den beim Motorwagen,
fiir das Heben den beim hydraulischen Kran erprobten und bewihrten Betrieb.
Die Anlage ist unabhingig von irgendwelcher Kraftzufiihrung, sie ist stets betriebs-
bereit, hat keine Verluste wihrend der Pausen, und sie ist in hochstem MaBe leistungs-
fahig, da die verschiedenen Bewegungen zu gleicher Zeit ausgefiihrt werden kénnen
und die Last infolge des vorhandenen Arbeitspeichers schnell auf die grofite Ge-
schwindigkeit gebracht werden kann.
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Der Benzolverbrauch soll im Hinblick darauf, daB der durchschnittliche Arbeits-
verbrauch nicht sehr hoch ist, dal aber die Stirke des Motors doch fiir die Fahr-
bewegung etwas gréfer angenommen werden mufl, verhéltnisméBig hoch, ent-
sprechend dem Verbrauch kleiner Motoren mit 0,3 kg und mit weiteren 30 vH Zu-
schlag, also mit 0,4 kg fiir die PS-st angenommen werden. Um den Verbrauch fiir
die gehobenen 10 mt festzustellen, mufl man noch den Arbeitsverlust in der Pumpe
und im hydraulischen Hubzylinder beriicksichtigen. Der Wirkungsgrad der Pumpe
moége wieder mit 70 vH, der der Steuerung und des  Hubzylinders zusammen eben-
falls mit 70 vH angenommen werden. Weitere Verluste entstehen bei dem Kipper
nach Abb. 9 nicht. Der Ge-
samtwirkungsgrad der Hebe-
maschine betrigt also 0,5 und
der eben festgestellte Benzol-
verbrauch erh6éht sich auf
0,8 kg fiir die PS-st. Er stellt
sich auf etwa SQQQ =rd. 30 g
Benzol fiir die gehobenen
10 mt.

Bei einem Preis des Ben-
zols von 40 Pf./kg betragen
die Energiekosten fiir die ge-
hobenen 10 mt 1,2 Pf. Die
Kosten sind hoher als die
Kosten des Dampfbetriebes
oder des hydraulischen Zen-
tralenbetriebes, aber sie sind

nicht wesentlich héher als die
Kosten des elektrischen Be-
triebes bei einem Strompreise
von 10 Pf./kW-st. Im Hin-
blick auf die am Eingang
dieser Erorterung gemachte
Feststellung, daB der Energie-
verbrauch im ganzen nur
einen geringen Anteil an den

Abb. 16. Drillings- Plunger-
PreBpumpe mit Saugventil-
auslésung (Dehne)
(MaBstab 1 :25).

Plungerdurchmesser 22 mm, Hub
80 mm, n = 165, Ventilauslésung bei
50 at.

a Kolben.

b Geradfiihrung.

¢ Saugebeh#lter.

d Einstellbare Gewichte fiir Ventil-
auslosung.

e Sicherheitsventil.

Gesamtférderkosten hat, ist

der Unterschied nicht ausschlaggebend. Die stete Betriebsbereitschaft des Hebezeuges,
die unbeschrinkte Beweglichkeit desselben, insbesondere aber die infolge der Arbeits-
reserve groBe Leistungsfihigkeit wiegt die hoheren Kosten des Energieverbrauches
in vielen Fillen jedenfalls vollstindig auf. Da die Betriebskosten bei diesem An-
trieb nicht hoher sind als bei elektrischem Antrieb bei den in sehr vielen Fillen an-
gewendeten Strompreisen und da auch die Anschaffungskosten nicht héher sind als
die Kosten der elektrischen Krane, so erscheint eine stirkere Beachtung dieser An-
triebsart fiir die Zukunft durchaus gerechtfertigt.

{) Der elektrische Antrieb.

Wenngleich die allgemeinen Grundlagen fiir die Anordnung des elektrischen
Antriebes unter Ziffer 4 besonders behandelt werden, so soll hier doch ganz kurz in
dem bisher innegehaltenen Rahmen eine iiberschligliche Feststellung der Kosten des
Energieverbrauches vorgenommen werden, um den begonnenen Vergleich der ver-
schiedenen Antriebsarten zu beenden. Der elektrische Antrieb ist recht giinstig,
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wenn der Motor gleichméBig arbeiten kann, wie z. B. beim andauernden Fortbewegen
oder Heben der Lasten. Man kann dann nicht nur die Dampfmaschine in der Zentrale
in der giinstigsten Weise arbeiten lassen und mit einem Kohlenverbrauch von 0,5 kg
und sogar mit weniger fiir die PS-st rechnen, sondern man kann auch die Arbeit der
Dampfmaschine in der giinstigsten Weise in elektrische Energie umsetzen bei einem
Wirkungsgrad von etwa 88 vH in der Zentrale, einschlieBlich der Zuleitungsverluste
vielleicht mit 85 vH, und man kann schlieBlich den Elektromotor im Antrieb der
Férdervorrichtung ebenfalls giinstig ausnutzen mit etwa 85 vH Wirkungsgrad. Nimmt
man dann fiir die Hebe- oder Férdervorrichtung einen Wirkungsgrad von 0,75 an.

Abb. 17. Schema eines elektrischen Aufzuges. Abb. 18. Schema eines hydrau-
lischen Aufzuges.

so stellt sich der Kohlenverbrauch fiir die PS-st in der ¥érdervorrichtung auf
0.85 - 0. 065,81%76:73 = rd. 0,93 kg fiir die PS-st und auf 92370
0,09 Pf. fiir die gehobenen 10 mt.

Dieses giinstige Verhiltnis dndert sich aber erheblich, sobald die Anlaufzeiten des
Motors und die Geschwindigkeitsregulierung in Betracht gezogen wird. In dieser Be-
ziehung liegen die Verhiltnisse beim elektrischen Antrieb viel ungiinstiger als beim
Dampfantrieb und beim hydraulischen Antrieb. Bei den beiden letzteren Antrieben
brauchte man nur einen gewissen Zuschlag zu geben, um die Beschleunigung durch-
zufiihren, die bei der meistens nicht groBen Hubgeschwindigkeit keinen groBen
Arbeitsaufwand erfordert. Der Wirkungsgrad der Maschine #nderte sich im Ver-
gleich zum Normalbetrieb nur wenig. Beim elektrischen Antrieb éindert sich aber der
Wirkungsgrad der Maschine mit ihren AnlaBwiderstinden ganz erheblich. Schon in
den AnlaBwiderstinden wird bei den gebriduchlichsten Anordnungen wihrend der

= 31 g Kohle, entsprechend
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Anlaufzeit durchschnittlich die Halfte der Arbeit vernichtet, und dazu kommt noch
der bei geringerer Drehzahl schlechtere Wirkungsgrad des Motores. Wie der Energie-
verbrauch sich in Wirklichkeit gestaltet, erkennt man am besten aus Messungen an
ausgefiihrten Anlagen, wie

sie z. B. von Eilert in der # =

Zeitschrf. d. V. dtsch. Ing., :i e 0 22549
Jahrgang 1912, S. 1061ff., v 21 \

verdffentlicht «ind. In ,1 ’j" w1 - S|

b i !
e P | Ankalten bes
Ankeben s freischwebender Last

Abb. 17 und 18 sind die
beiden untersuchten Auf-
ziige schematisch darge-
stellt. Fig. 17 zeigt einen &,

§8

normalen elektrischen 1 o4y ”I h G
Lastaufzug und Fig. 18 #] = E i — |
einen hydraulischen Auf- “{/ | e

zug mit einfachem Hub- : e b0

kolben. In Abb. 19, ist  nex peden ’

der Energieverbrauch dar- Abb. 19.

gestellt, wie er beim Heben
einer Last von 225 und 450 kg und beim Senken des leeren Hakens bei einem hydrau-
lischen Speicheraufzug bei 18,7 m Hubhéhe auftritt. Man erkennt daraus, daB
der Mehrbedarf an Kraft wihrend der Anlaufzeit nur verhiltnismiBig gering ist,
und daf er sich nur auf

. A,

eine kurze Wegestrecke Frig o’
. 704 1

ausdehnt. In Abb. 20a ist 601 #50 49 80

fiir dieselben Verhiiltnisse i

der Energieverbrauch fiir
eine elektrisch angetrie-
bene Winde bei 200 und
450 kg Last dargestellt,
aufgenommen mit einem
elektrischen Funkenschrei- Abb. 20a. Abb. 20 b.

ber. Man erkennt die im

Verhiltnis zum normalen Bedarf auBerordentlich grofen Anlaufstromstéirken und
sieht, dal} selbst bei diesen duflerst giinstigen Verhéltnissen mit der groBen Hubhohe
der beim Anlaufen festgestellte Stromverbrauch nahezu ebenso grofl ist, als der
normale Stromverbrauch
wihrend des ganzen iib-
rigen Hubes.

Das ist noch deutlicher
bei einem an derselben
Stelle untersuchten Auf-
zug mit Gegengewicht,
dessen Energieverbrauch
in Abb. 21a und b dar-
gestellt ist, und zwar in
Abb. 21a und b, aufgenom-
men mit einem Kinemato-
graphen fiir 125 kg Last
fiir Auffahrt und Abfahrt auf die ganze Hohe von 18,7 m, in Abb. 22a und b dagegen
aufgenommen mit einem Funkenschreiber fiir 100 und 450 kg Last fiir die Bewegung
mit verschiedenen Hubhohen in verschiedenen Zwischenstockwerken. Man sieht

Minel 30,5 Amg

Abb. 21a. Abb. 21b.
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aus den Schaulinien, dal der wirkliche Stromverbrauch schwankt zwischen etwa
dem 1,5fachen des normalen im giinstigsten Fall, bis zu mehr als dem 4fachen im
ungiinstigsten Fall. Da Hubhohen von 18,7 m verhiltnisméaBig selten vorkommen,
so kann man wohl annehmen, dafl man auch hier wieder, abgesehen von besonderen
Fillen, wie z. B. der Schachtforderung, den am hiufigsten vorkommenden Fillen
nahe kommt, wenn man annimmt, daB der Stromverbrauch durch das Anlaufen
und Regeln der Motore auf das 2—21/,fache des normalen Stromverbrauches ge-
steigert wird. Damit erhoht sich der vorhin fiir den normalen Hub festgestellte
Kohlenverbrauch von 31 g fiir 10 mt auf 2,5-31 = 77 g und entspricht ziemlich
genau dem Kohlenverbrauch der hydraulischen Anlage. Fiir die
in Hamburg vorliegenden Verhéltnisse hat Eilert festgestellt,
daB die elektrische Anlage sogar einen erheblich hgéheren
Kohlenverbrauch als die hydraulische Anlage hat, obgleich
die untersuchten hydraulischen Winden nur einen einzigen un-
verdnderlichen Kolbenquerschnitt hatten und demnach wech-
selnden Lasten nicht angepaBt werden konnten.

Man kann hiernach bei den elektrisch angetriebenen Hebe-
vorrichtungen mit einem Geldwert des Kohlenverbrauches von
0,003 - 77 =rd. 0,23 Pf. fiir je 10 mt Hubarbeit rechnen, hat
dabei aber, ebenso wie bei dem hydraulischen Zentralenbetrieb, noch nicht die Ver-
zinsung, Abschreibung und Wartung der Zentrale beriicksichtigt, die beim elektrischen
Betrieb wegen der gréBeren Stromschwankungen und wegen des Fehlens eines Arbeits-
speichers erheblich groSer sein muf3 als beim hydraulischen Betrieb.

Beim elektrischen Betrieb erhédlt man iiber die Gesamtkosten einen einiger-
maBen guten Uberblick, wenn man davon ausgeht, daB die Stromabgabe von vor-
handenen Zentralen zu einem Preise von etwa 4 Pf/kW-st erfolgt an industrielle
GroBabnehmer fiir Tagesstrom, dafl aber héufiger fiir die Stromabgabe 10 Pf./kW-st
bis zu 20 Pf./kW-st gezahlt werden. Bei einem Strompreis von 4 Pf./kW-st, bei einem
Wirkungsgrad des Motors = 85 vH, einem Wirkungsgrad der Winde = 75 vH
und einem durch das Anlaufen auf das 2,5fache vermehrten Stromverbrauch, sowie
unter Beriicksichtigung des Umstandes, dal 736 Watt — 1 PS = 75 mkg/sk sind,
daB also 1 kW = 1000 Watt = rd. 100 mkg/sk sind, kosten die gehobenen 10 mt =

4 - 10000

100 - 3600 - 0,85 - 0,75
an, so erhoht sich dieser Betrag auf 1,1 Pf. fiir 10 mt. Die Kosten sind also bei
einem Preise von 4 Pf. fiir die kW-st schon etwas héher als die Kosten des Dampf-
und des hydraulischen Betriebes und bei einem Preise von 10 Pf./kW-st erheblich
hoher. Doch kann der letztere kW-st-Preis nicht wohl in den Vergleich einbezogen
werden, da darin ein erheblicher Verdienst fiir die selbstéindig betriebene Zentrale
eingeschlossen ist.

Ausschlaggebend: fiir den elektrischen Antrieb ist die bequeme Kraftzufiihrung
durch einen einfachen Draht und die dadurch geschaffene Moglichkeit, das
Hebezeug ohne Schwierigkeiten an beliebiger Stelle der Betriebe verwenden zu
kénnen, ferner die groBe Beweglichkeit der elektrisch angetriebenen Krane und
die einfache Wartung der Elektromotoren. Die Leistungsfidhigkeit ist schon bei
Besprechung des Dampfantriebes und des hydraulischen Antriebes mit diesen
Antriebsarten verglichen worden.

Abb. 22a und b.

- 2,5 = 0,44 Pf. Nimmt man einen Strompreis von 10 Pf./kW-st

¢) Zusammenfassung.

Die vorstehenden Untersuchungen zeigen, daf hinsichtlich des Energiever-
brauches der auf verschiedene Weise mechanisch angetriebenen Hebeanlagen kein
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ausschlaggebender Unterschied besteht. Bei allen Antrieben der fiir kleine Hub-
hohen bestimmten Hebeanlagen ist die Ausnutzung der aufgewendeten Arbeit recht

ungiinstig.

Energiebedarfder Hebeanlagenfiirgeringe Hubhéhenbeiverschiedenen

Antriebsarten.
Brennstoff- Geldwert des
Art des Antriebes verbrauch fiir | brennstoff- Bemerkungen
10 mt verbrauchs fiir
10 mt
Handbetrieb . . . . . . . . . . .. — 20 Pf. | Alle Kosten einbegriffen
Dampfantrieb . . . . . . . . . . .. 110 g Kohle 0,33 ,, Alle Kosten einbegriffen
Hydraulischer Zentralenbetrieb . . . . | 83 g Kohle 0,25 ,, Kapitalkosten der Zentrale nicht
; i einbegriffen
Benzolhydraulischer Antrieb . . . . . 30g Benzol, 1,2 ,, Alle Kosten einbegriffen
Elektrischer Zentralenbetrieb . . . . . 77 g Kohle 0,23 ,, | Kapitalkosten der Zentrale nicht
I einbegriffen
Stromlieferung von elektrischer Zentrale ‘ !
fir 4 PL/&W-st. . . . . . . . .. — 0,44 ,, . Alle Kosten einbegriffen
Stromlieferung von elektrischer Zentrale | ; i
fir 10 Pf/kW-st . . . . . . . . . : —— 1,1 ,, | Alle Kosten einbegriffen

Wenn der Kohlenverbrauch, wie aus der obenstehenden Tafel ersichtlich, von

77 g bis 110 g fiir eine Hubleistung von 10 mt schwankt, so ist damit, da physika-

lisch 427 mkg == 1 cal ist, bei 8 cal pro g Kohle ein Aufwand an mechanischer Arbeit

geleistet von 77 -8-427 = 263000 bzw. 110 -8 - 427 = 375 000 mkg. Der er-
10000 10000

zielte Wirkungsgrad betrigt —— 363 000 — rd. 0,04 bzw 375000 — rd. 0,03, wihrend
man doch in einer guten Dampfmaschinenanlage bei 0,5 kg/PS-st Kohlenverbrauch
75 - 3600

einen erkungsgrad erzielt von — rd. 16 vH.

0,5 - 8000 - 427

Dabei muBl noch darauf hingewiesen werden, daf3 dieser Energieverbrauch nur
den einfachen Hub einbegreift, nicht auch den haufig erforderlichen Riicklauf der
Maschine beim Senken der Last oder des leeren Hakens, und dafl durch diese Be-
wegung der Wirkungsgrad oft noch weiter erheblich verschlechtert wird.

Endlich ist zu beachten, dafl sich der berechnete Energieverbrauch auf das
Heben der Bruttolasten bezieht, und daB die Nettolasten in vielen Fillen, z. B. beim
Greiferbetrieb, weniger als die Hilfte dieser Bruttolasten ausmachen. Das einzig
Trostliche bei dieser schlechten Ausnutzung des Brennstoffarbeitsvermégens bleibt
immer die schon eingangs angestellte Uberlegung, daB der Arbeitsverbrauch bei
allen auf kurze Hubhohe arbeitenden Hebeanlagen eine verhiltnismifBig geringe
Rolle spielt, die gegeniiber der Bedeutung der iibrigen Faktoren vollkommen
zuriicktritt. Die Darstellung hat aber sowohl in der absoluten Gréfle der Energie-
kosten als auch in den vergleichsweisen Energiekosten gezeigt, daBl diese Kosten
trotz des allgemeinen schlechtéen Wirkungsgrades keine erhebliche Bedeutung haben,
welche Art des Antriebes man auch wihlt. Einzig und allein der Handbetrieb macht
hiervon eine Ausnahme. Er ist bei den rd. 20fachen Kosten des Energieverbrauches
nur noch bei sehr geringer Betriebsdauer wirtschaftlich zu rechtfertigen. Die Grenzen
lassen sich auf Grund der ermittelten Energieverbrauchskosten leicht bestimmen. Es
moge ein Stirnradflaschenzug fiir 1000 kg Last bei Handbetrieb 150 M., mit Antrieb durch
einen Elektromotor von 2 PS aber 1150 M. kosten. Der Preisunterschied von 1000 M.
soll in Anbetracht der nur geringen Benutzungsdauer, die hier in Betracht kommt,
mit 10 vH verzinst und abgeschrieben werden. Die Kapitalkosten betragen also
jahrlich 100 M. Bei einer Energiekostenersparnis von rd. 20 — 1 Pf. = 19 Pf. fiir

Aumund, Hebe- und Forderanlagen I. 2. Aufl. 3
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. . . 10 000 . . .
je 10 mt ist eine Arbeit von 19 = 5260 mt erforderlich, um Kostengleichheit
herzustellen. Wenn ein Arbeiter durchschnittlich 6 mkg/sk leistet, in einer Stunde

also 6 - 3600 = 21 600 mkg, so ist bei Handbetrieb eine Arbeitszeit von 5260 : 21,6 =
rd. 239 Stunden erforderlich, d. h., bei 300 Tagen taglich % = rd. 0,8 Stunden =

rd. 50 Minuten. Bei solcher Betriebszeit auf Handbetrieb bezogen miiite der elek-
trische Betrieb den Handbetrieb ablésen. Im Hinblick auf das schnellere Arbeiten
des elektrischen Betriebes wird man ihn aber in der Regel schon bei einer weit ge-
ringeren Benutzungsdauer als zweckmifig ansehen konnen.

4. Allgemeine Grundlagen fiir die Anordnung des elektrischen Antriebes
der Hebe- und Forderanlagen.

a) Allgemeines.

Bei der ausschlaggebenden Bedeutung, die der elektrische Antrieb fiir die Hebe-
und Férderanlagen hat, und bei der Verschiedenartigkeit der bei dieser Antriebsart
benutzten Anordnungen erscheint eine etwas eingehendere Erliduterung der in Be-
tracht kommenden hauptséchlichen Gesichtspunkte gerechtfertigt. Wenn auch in
der Regel die Ausgestaltung und Lieferung der elektrischen Ausriistung den Spezial-
firmen fiir elektrische Anlagen vorbehalten bleibt, so muf3 doch nicht nur der Kon-
strukteur der Hebe- und Forderanlagen, sondern auch der, der diese Anlagen ver-
wendet, eine allgemeine Ubersicht iiber die hauptsichlichsten Grundregeln fiir
elektrische Ausriistungen besitzen. Die Erlduterungen werden sich auf das Aller-
notwendigste beschrinken. Ein eingehenderes Studium muf} sich auf die elektro-
technische Fachliteratur stiitzen.

Der elektrische Antrieb unterscheidet sich von dem Dampfantrieb insofern,
als bei dem letzteren die Last meistens unter der Wirkung der Bremse abgesenkt
wird, wobei die die Trommel mit dem Getriebe verbindende Kupplung geldst ist,
wihrend beim elektrischen Betrieb der Motor mit dem Getriebe gekuppelt bleibt.
Da der Motor in der Regel das 1!/,—2fache der normalen Umdrehungszahl nicht
iiberschreiten soll, damit die Wicklung und deren Bandagen nicht Schaden leiden, so
ist die Senkgeschwindigkeit stirker begrenzt als bei den Dampfwinden. Man lafit
den Motor mit dem Getriebe verbunden, weil das Anhalten und Abbremsen der Last
und die Steuerung der Winden so besser durchfiithrbar ist. Man hat also die Motoren
und elektrischen Steuereinrichtungen in der Regel auf Vorwirtsgang und Riick-
wirtsgang einzurichten. Die schnelle und genaue Steuerung, die bei manchen Hebe-
zeugen gefordert werden muB, ldBt sich sowohl beim Gleichstrommotor als auch
beim Drehstrommotor und schliellich auch beim Einphasenwechselstrommotor er-
reichen. Am hédufigsten verwendet sind die Gleichstrommotoren und Drehstrom-
motoren, meistens in den Grenzen von 220—500 Volt Spannung.

Die elektrischen Krane werden in der Regel so gebaut, dafl fiir jede Bewegung
ein besonderer Antriebsmotor verwendet wird. Der Motor kann dabei fiir den Betrieb
moglichst zweckmiBig aus der Reihe der gebauten Motorentypen gewihlt werden.
Im nachfolgenden soll in der Hauptsache die Eignung dieser vorhandenen Motoren-
typen fiir die verschiedenen Zwecke erértert werden, und zwar getrennt fiir Gleich-
strom, Drehstrom und Einphasenwechselstrom.

b) Die Arbeitsweise der Gleichstrommotoren.

Das Schema des Gleichstrommotors ist in Abb. 23 gegeben. Infolge der ab-
lenkenden Wirkung der durch die Wickelung der Feldmagnete erzeugten Kraft-
linien auf die in sich geschlossenen Leitungsdrihte des Ankers wird auf den Anker
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ein Drehmoment ausgeiibt, das durch die Ankerwelle auf das Getriebe iibertragen
wird. Es werden sowohl Stréme durch die Ankerwicklung geleitet, als auch durch
die Wicklung der Feldmagnete. Durch die Bewegungsrichtung beider Stréme,
d. h. durch die Richtung der Kraftlinien im magnetischen Felde ist die Dreh-
richtung des Motors bestimmt. Kehrt man eine

Stromrichtung um, so kehrt man damit die ab-

lenkende Wirkung und die Drehrichtung des Motors

um. Bei den Motoren, die mit gleichgerichtetem

Strom arbeiten, der dem rotierenden Anker durch

einen Kommutator zugefithrt wird, unterscheiden

wir hauptsichlich 2 Arten von Motoren, die Haupt-

strommotoren, auch Serien- oder Reihenmotoren

genannt, und die NebenschluBmotoren.

Das Schaltungsschema des Hauptstrommotors
ist in Abb. 24 und 25, das des NebenschluBmotors Abb. 23. Schema eines Gleich-
in Abb. 26 und 27 gegeben. In den Abb. 25 und 27 strommotors.
ist die Schaltungsanordnung fiir umsteuerbare Mo- Y e icklung. A
toren schematisch angedeutet.

Bei den Hauptstrommotoren durchfliet derselbe Strom die Windungen der
Feldmagnete und des Ankers nacheinander. Das Umsteuern erfolgt in der Weise,
daB hinter der Erregerspule der Feldmagnete ein Stromwender eingeschaltet ist, so
daB die Magnete immer in derselben Richtung Strom erhalten, der Anker dagegen
in wechselnder Richtung entsprechend der beabsichtigten Drehrichtung. Beim
NebenschluBmotor wird sowohl der Ankerstrom als auch der Erregerstrom direkt
aus der Zufiihrungsleitung entnommen. Die beiden Wicklungen werden also neben-
einander von verschiedenen Strommengen durchflossen. Auch beim NebenschluB3-
motor wird nur der durch den Anker gehende Strom umgeschaltet, wihrend die
Wicklungen der Feldmagnete immer dieselbe Stromrichtung behalten.

Man kehrt durchweg den Ankerstrom um, obgleich man natiirlich auch den
Strom der Feldmagnete umkehren kénnte. Das wiirde sogar den Vorteil haben,
daf man bei NebenschluBmotoren kleinere Stromstérken umzukehren hiitte, und

[ +

Abb. 24. Abb. 25. Abb. 26. Abb. 27.
Schaltungsschema des Hauptstrommotors. Schaltungsschema des NebenschluBmotors.

beim Hauptstrommotor wiirde man geringere Spannungsunterschiede zu schalten haben.
Man wiirde dabei aber den remanenten Magnetismus der feststehenden Feldmagnete
mit umkehren bzw. bei der Umkehrung vernichten, und das héitte den Nachteil, daB
der Motor bei schnellem Wechsel nicht so schnell wieder nach der anderen Richtung
liefe. Die Umkehrung der Ankerstréme wird daher ganz allgemein angewandt.

Die Arbeitsleistung eines Motors ist abhingig von der im Motor verbrauchten
Spannung und der Stromstirke. Sie ist = 4 = C - E - I, wobei C eine Konstante ist.
Man bezeichnet allgemein den Wert E - I = Volt - Ampére = Watt als den Arbeits-
wert des Stromes. Der Spannungsverbrauch im Hauptstrommotor héngt ab von

3*
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dem Leitungswiderstand des Ankers und der Feldwicklung und von der elektro-
motorischen Gegenkraft des Ankers, die durch die Einwirkung der Feldmagnete
auf die Leiter im Anker entsteht. Diese Gegenkraft und die Stromaufnahme stellen
die eigentliche Arbeitsleistung dar, denn aus dieser Einwirkung resultieren das
Drehmoment und die Drehzahl des Ankers. Die Arbeitsleistung kann erst aus-
geiibt werden, wenn der Anker sich gegeniiber den Feldmagneten bewegt. Aber
auch schon vor Beginn der Bewegung ist das Drehmoment vorhanden, da sowohl
die Wicklungen der Feldmagnete als auch die Wicklungen des Ankers Strom
filhren und sich abzulenken suchen. Bis die elektromotorische Gegenkraft entsteht,
ist der elektrische Widerstand durch den Leitungswiderstand der Wicklungen ge-
geben, und die Stromstirke bestimmt sich nach dem Ohmschen Gesetz zu I = W

Da beim Hauptstrommotor Feldwicklung und Ankerwicklung hintereinander
liegen und beide den ganzen Strom erhalten, so sind sowohl fiir die Feldwicklungen
als auch fiir den Anker wenige und starke Drahtwindungen verwendet. Der anfing-
liche Widerstand W ist sehr klein und dementsprechend die anfingliche Strom-
stirke I sehr gro. Man muB sie durch vorldufiges Einschalten von Anlafwider-
stinden zunichst kiinstlich herabdriicken; sonst wiirde sie zu einer zu starken KEr-

wirmung und zu einer Zerstorung der Isolation fithren. Diese
AnlaBwiderstinde verzehren einen Teil der Spannung und be-
deuten daher einen Verlust beim jedesmaligen Anlassen. Trotz
des AnlaBwiderstandes erhalten aber der Anker und die Feld-
wicklung zunichst eine hohe Stromstirke, durch die Feld-
wicklung wird also ein starkes magnetisches Feld erzeugt, das
= die von starkem Strom durchflossenen Ankerwicklungen kréftig
Abb. 28. Schema der abzulenken sucht. Das Drehmoment M, ist proportional dem
ﬁl?i};irz‘giglke(it)d?of“ﬁ; Produkt J, - K, der Stromstérke im Anker und der Kraftlinien-
Ampérewindz{lngszahl (z). zahl des magnetischen Feldes. Die Abhéngigkeit der erzeugten
Zahl der Kraftlinien von der Zahl der Ampérewindungen ist
durch die Kurve Abb. 28 dargestellt. Der Hauptstrommotor hat daher ein groBes
Anzugmoment und ist von diesem Gesichtspunkt aus fiir den Betrieb der Hebezeuge
besonders geeignet. Mit ihm kann die Beschleunigung schnell und kréiftig durch-
gefiihrt werden. Stromstdrke und Drehmoment fallen mit steigender Umlaufzahl
und der damit steigenden elektromotorischen Gegenkraft ziemlich rasch ab; bis
Beharrungszustand eingetreten ist, nachdem mittlerweile die AnlaBwiderstdnde
stufenweise ausgeschaltet worden sind.

Geht das von der Ankerwelle auszuiibende Drehmoment zuriick, so fillt die Strom-
stiirke ; die Feldstidrke wird geringer und die Drehzahl des Motors steigt. Drehmoment
und Drehzahl sind also voneinander abhiingig. Bei einer bestimmten Stromstérke ist die
Drehzahl festgelegt und abhingig vom Drehmoment, grof bei kleinem Drehmoment
und umgekehrt. Diese Abhingigkeit von Stromstirke, Drehzahl und Drehmoment ist
fiir einen Motor eine gegebene Charakteristik, die grundsétzlich durch die Kurven in
Abb. 29 dargestellt ist. Eine weitere Kurve la8t den Wirkungsgrad des Motors bei
verschiedenen Leistungen erkennen. Die durch die Schaulinien gekennzeichneten
Eigenschaften sind fiir den Hebezeugbetrieb sehr erwiinscht; denn man kann so
kleine Lasten schneller heben als grofie Lasten. Allerdings diirfen auch bei starker
Verminderung des Drehmomentes die oben schon fiir den Abwértsgang erwidhnten
Grenzen der Drehzahlen im Hinblick auf die Festigkeit der Ankerwicklungen nicht
iiberschritten werden. Als Regel fiir die Umschaltung dieser Drehzahlgrenzen kann
man ansehen, daB8 das durch die #duBeren Krifte erzeugte Drehmoment =1/;, des
normalen Drehmomentes sein muBl. Wird das Drehmoment kleiner, so besteht die
Gefahr zu groBer Umlaufzahl, der Motor ,,geht durch®. Bei Kranen geniigen im all-
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gemeinen schon der innere Widerstand des Windwerkes und das Gewicht des leeren
Hakens, um ein Durchgehen zu verhindern.

Die eben aufgestellten physikalischen Grundgesetze gelten natiirlich auch
fiir den NebenschluBmotor. Seine andersartige Schaltung verleiht ihm aber ganz
andere Eigenschaften. Wie schon erwdhnt, und
wie aus Abb. 26 und 27 hervorgeht, liegen die
Feldmagnete im NebenschluB zum Anker, mit
unmittelbarem Anschluff an das Leitungsnetz.
Entsprechend der den Feldmagneten zugefiihrten
vollen Netzspannung haben sie eine Wicklung
aus diinnen Drahten. Die Stromstéirke ist daher
verhéltnisméfig gering und, da sie nur von der
Netzspannung abhéngig ist, immer gleich. Die
Kraftlinienzahl des Feldes wechselt also nicht,
und dementsprechend ist auch die Tourenzahl
immer fast gleichbleibend und unabhingig vom
auszuiibenden Drehmoment. Sie schwankt vom
Leerlauf bis zur vollen Belastung nur um etwa
10 vH. Diese Schwankung der Tourenzahl und
die beim laufenden Motor bestehende Abhéngig-
keit der Stromstirke vom Drehmoment ist in
Abb. 30 dargestellt. Es ist zwar auch beim NebenschluBmotor das Drehmoment
etwas verdnderlich und um so grofler, je gréBer die Stromstirke im Anker ist. Das
Drehmoment nimmt aber nur in direktem Verhiltnis mit dieser Stromstirke zu, also
durchaus nicht in dem MaBe wie beim Hauptstrommotor, bei dem die Verinderung
der Stromstirke auf die Feldwicklung und den Anker gleichzeitig einwirkt.

Infolge der gleichbleibenden Drehzahl der NebenschluBmotoren verwendet man
sie gern fiir Aufziige, bei denen die Geschwindigkeit konstant bleiben soll. Man kann
sie aber nicht bei solchen Hebevorrichtungen ver-
wenden, bei denen das Drehmoment stark ver-
anderlich ist. Wenn die normale Drehzahl des
Motors beim Senken der Last iiberschritten wird,
so erhoht sich die elektromotorische Gegenkraft
iiber die Klemmenspannung hinaus, und der
Anker gibt ohne weiteres Strom an das Netz ab,
so dafl auch in diesem Fall eine zu starke Steige-
rung der Drehzahl nicht leicht eintritt.

Durch Anwendung der sog. Compoundwick-
lung, bei der ein Teil der Feldwicklung im
Nebenschlufl, ein Teil im Hauptstrom liegt,
konnte man einen Motor bauen, der einiger-
mafen gleichbleibende Drehzahl, aber doch ein
etwas groBeres Anzugmoment besitzt. Bei Ver-
wendung derartiger verschiedener Wicklungen
entstehen aber leicht Induktionswirkungen, die zu
einer Beschiddigung der Isolation fithren kénnen.
Aus diesem Grunde, und auch, weil die Motoren
fiir jeden Fall anders gebaut werden miifiten,
wenn sie sich den besonderen Verhiltnissen anpassen sollen, werden Motoren mit
Compoundwicklung nur selten angewendet. Bei Kranen hat die weitaus grofite An-
wendung der Hauptstrommotor wegen seiner guten Eigenregulierung und Anpassung
der Drehzahl an die Grofle der zu hebenden Last.

Abb. 29. Charakteristik eines Haupt-
strommotors.

Abb. 30. Charakteristik eines Neben-
schluBmotors.
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Im iibrigen muf aber in vielen Fallen die Drehzahl sowohl beim Hauptstrommotor
als auch beim Nebenschluffmotor noch besonders geregelt werden. Von wenigen Aus-
nahmen abgesehen fordert man meistens, da die Drehzahl jederzeit gegeniiber dem
Hochstwert, den der Motor erreichen kann, herabgemindert werden kann. Das kann
grundséitzlich in sehr verschiedener Weise geschehen, geschieht aber in Wirklichkeit
fast ausschlieBlich durch Vorschalten von Widerstidnden, und zwar beim Hauptstrom-
motor vor Anker und Feld, beim NebenschluBmotor vor die Ankerwicklung, wenn-
gleich damit wieder Spannung vernichtet wird und Arbeit verloren geht. Das ist
aber, wie schon friiher erldutert, bei kleinen Hubh6hen nicht so schwerwiegend, so
daB die Einfachheit diese Regulierung und ihre gute Anpassungsfihigkeit den Aus-
schlag geben. Einfach ist die Regulierung auch aus dem Grunde, weil die Widerstinde
und Schalter in gewisser Stiarke schon fiir das Anlassen der Motoren erforderlich sind.

Der Kranbetrieb erfordert es, die Drehzahl des Motors, insbesondere des Hub-
motors, regeln zu konnen. Beim Heben, wo der Motor Arbeit zu leisten hat, geschieht

das am einfachsten durch Vorschalten von Widerstéinden.
Diese vernichten einen Teil der Spannung, und der Motor
lduft langsamer. Diese Abhingigkeit der Drehzahl von
den eingeschalteten Widerstandsstufen ist in Abb. 31
durch Schaulinien iiber der Nullachse dargestellt. Beim
Lastsenken arbeitet der Hauptstrommotor als Generator
auf die Anlafiwiderstdnde. Bei Vergroflerung des Wider-
standes lauft der Motor beim Bremsen schneller. Es wird
also durch die Widerstinde beim Senken die Drehzahl
verdndert. Der Verlauf der Drehzahlen bei verschiedenem
Drehmoment ist in Abb. 31 unter der Nullachse fiir
verschiedene Widerstandsstufen dargestellt. Man sieht
aus den Schaulinien, dafl die Regelung auch bei Dreh-
momenten, die in sehr weiten Grenzen schwanken, noch
gut durchfiithrbar ist.
Bei NebenschluBmotoren, bei denen, wie erwihnt, die-
Abb. 31. Regelkurven ecines Selbe Art der Regelung verwendet wird, ist die Wicklung
Hauptstrommotors. nicht so stark als bei den Hauptstrommotoren, weil hier die
Feldwicklung stindig dieselbe Klemmenspannung behilt;
die Wirkung ist aber auch hier ausreichend. Vor die Feldwicklung schaltet man keine
Widerstinde, weil dadurch das ohnehin schon kleine Anzugsmoment noch kleiner wiirde.

Man braucht die Vorschaltwiderstinde sowohl fiir die Anlasser als auch fiir
die Drehzahlregelung. Bei NebenschluBmotoren kann man sie auf keinen Fall
entbehren, auch wenn eine Drehzahlregelung nicht erforderlich ist. Da der Strom
infolge der Parallelschaltung der Feldmagnete nur den kleinen Ankerwiderstand
vorfindet, so wiirde er ohne Vorschaltwiderstand zu sehr ansteigen. Er kann dabei bis
zum 20fachen der normalen Stromstidrke anwachsen. Das ist etwas giinstiger bei
den Hauptstrommotoren, da hier Anker und Feldwicklung hintereinander liegen.
Es ist auch aus dem Grunde bei Hauptstrommotoren giinstiger, weil infolge des
schnelleren Anwachsens der elektromotorischen Gegenkraft die grofle Stromstirke
schneller wieder abfallt. Man kann daher Hauptstrommotoren wohl bis zu !/, oder
3/, PS ohne Vorschaltwiderstand schalten und macht davon auch bei Elektrohinge-
bahnen Gebrauch, bei denen die Blockschaltung mit Vorschaltwiderstinden schlecht
durchfiihrbar wire (weiter hinten Abb. 115ff.).

Im iibrigen muBl man die Widerstdnde so abstufen und schalten, dall die jeder
Stufe entsprechende anfingliche Stromstérke == der doppelten normalen Stromstirke
ist. Die erste Widerstandsstufe darf daher erst ausgeschaltet werden, wenn die elektro-
motorische Gegenkraft so weit angewachsen ist, dafl auch nach Ausschalten dieser
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Widerstandsstufe der Strom wieder in den zuldssigen Grenzen bleibt usw. Nach
Ausschalten einer jeden Widerstandsstufe schnellt der Strom also etwas in die Hohe,
der Motor erfahrt eine entsprechende Beschleunigung, bis durch Steigen der elektro-
motorischen Gegenkraft wieder Gleichgewicht eingetreten ist. Die Verfahren
zur zweckmiBigen Abstufung der Widerstdnde sind in Band IV naher erldutert.
Hier soll nur noch einmal hervorgehoben werden, daf beim Anlassen des Motors
die einzelnen Widerstandsstufen langsam ausgeschaltet

werden miissen, damit der Motor in der Zwischenzeit die

der Stufe entsprechende hohere Drehzahl erreicht. Da-

gegen soll das Einschalten der Widerstinde beim Still-

setzen des Motors schnell erfolgen.

Die Regelung der Motorgeschwindigkeit durch Wider-
stinde ist recht gut durchfiihrbar, hat aber gro3e Arbeits-
verluste zur Folge. Man kann sie schitzen, wenn man
annimmt, daB die Klemmenspannung konstant bleibt,
daB aber der im Motor verbrauchte Anteil dieser Span- . .

. .. . Abb. 32. Arbeitsverlust bei
nung sicH in jedem Augenblick zur Klemmenspannung verschiedenen Anlaufzeiten.
verhilt wie die jeweilige Drehzahl des Motors zur nor-  spssisse= Zeit, Ordinate = Leistung.
malen Drehzahl. Das bedeutet, dal zunichst fast die
ganze Spannung in den Widerstinden verbraucht wird und daB durchschnittlich das
2fache der wihrend der Anlaufzeit geleisteten Arbeit an Energie verbraucht wird,
abgesehen von den Verlusten im Motor. Vom Energieverbrauch wiahrend der Anlauf-
zeit und wihrend des Beharrungszustandes gibt Abb. 32 ein ungefihres Bild unter
der Voraussetzung gleichmiBiger Beschleunigung. Zu den erheblichen Verlusten an
Arbeit tritt bei groBen Kriften und Geschwindigkeiten noch die Schwierigkeit hinzu,
die in den Widerstinden durch die Vernichtung der Arbeit erzeugte Wirme ab-
zufithren. Diese Schwierigkeit ist z. B. bei Schachtférderantrieben so grof, daB
schon dadurch die einfache Widerstandsschaltung bei Gleichstrommotoren unméglich
wird. Es wird weiter hinten darauf zuriickzukommen sein.

Bei Kranen wird die einfache Widerstandsregelung fast ausschlieBlich an-
gewendet; in einigen anderen Féllen kommen aber doch auch noch andere Methoden
in Betracht, und diese miissen daher hier noch ganz kurz erwiahnt werden.

Ein Verfahren, das bei elektrischen Bahnen mitunter angewendet wird, besteht
darin, dafl man bei einem Dreileitersystem entweder an benachbarte Leiter von
110 Volt Spannungsabstand anschliet oder an die beiden duBeren Leiter (vgl. Abb. 33)
mit 220 Volt Span-

nungsabfall.  Damit 220 Volt
hat man aber nur
2 Stufen und kann eine 770 VoIt 2

genauere Regelung (1]
doch nicht entbehren. [V

Das Verfahren kommt - &

also wenig in Frage. Abb. 33. Schaltung mit zwei Abb. 34.  Arbeitsverlust bei

Man kann aber auch Spannungsstufen. Parallel- und Reihenschaltung
zweier Motoren.

ein dhnliches Ergebnis Abszisse = Zeit, Ordinate = Leistung.

erzielen, wenn man

2 Motoren oder 2 Ankerhilften entweder parallel oder hintereinander schaltet. Im
ersteren Fall erhalten beide die volle Spannung, im zweiten erhilt jeder Motor die halbe
Spannung und lduft mit der halben Drehzahl. Aber auch hier kann man eine genauere
Regelung durch Widerstinde nicht entbehren. Nur kénnen die Widersténde kleiner
sein, und die Verluste sind geringer. Das wird durch das Schema Abb. 34 augenfillig
dargestellt. Man hat dieses Verfahren bei StraBenbahnen haufiger benutzt. Es ist
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aber nur gut durchzufiihren bei Hauptstrommotoren, da 2 Hauptstrommotoren sich
immer infolge der Eigenregelung gut in die Arbeit teilen. Das Zusammenarbeiten
zweier NebenschluBmotoren bietet dagegen erhebliche Schwierigkeiten, da die Touren-
zahl so wenig von der Last abhingig ist. Es kann bei einer kleinen Verschiedenheit
im Durchmesser der Laufrider oder infolge geringer Verschiedenheit des inneren
Widerstandes der Motoren leicht der Fall eintreten, dal der eine Motor die ganze
Arbeit iibernimmt und der andere leer lduft, ja es kann sogar der Fall eintreten, daf3
der eine Motor, der seiner Eigenart nach etwas schneller liuft, den anderen Motor
iiber dessen normale Drehzahl hinaus mitzieht, so daf er als Dynamomaschine Strom
an das Netz abgibt. Wenn 2 NebenschluBmotoren zusammenarbeiten sollen, so kann
das nur durchgefiihrt werden, wenn die Motoren mit fein abgestuften Regelwider-
stdnden versehen sind, so daB man sie auf gleiche Drehzahl einregeln kann. Besser
vermeidet man solche Zusammenarbeit aber ganz.

Mitunter hat man die Regelung auch so durchgefiihrt, da man, wie in Abb. 35
angegeben, der Felderregung des Hauptstrommotors einen Widerstand parallel
schaltet, so daB dann ein Teil des Stromes durch diesen Widerstand geht und nur ein Teil

durch die Feldwicklung. Der Energieverlust ist bei dieser Schal-

tung etwas geringer als bei Widerstandsschaltung vor dem Anker;

gleichzeitig wird aber auch das Anlaufmoment geringer. Das Ver-

fahren kann zweckmaiflig sein, wenn Motoren wihrend der Fahrt

voriibergehend langsam laufen sollen, und wenn die Schaltung

automatisch erfolgen soll, wie z. B. bei Hochofenschrigaufziigen.

Alle diese Schaltungen und noch manche andere, die hier

nicht angefiihrt werden konnen, treten an Bedeutung zuriick

gegeniiber der Schaltung, wie sie unter dem Namen Leonard-

schaltung weit bekannt und besonders in Verbindung mit dem

sog. Ilgnerumformer bei vielen groBlen Anlagen angewendet ist.

Man konnte bei den NebenschluBmotoren, wie oben erwahnt, die

y Regelung des Feldstromes durch Widerstinde nicht ausfithren,

Al;?niaH::lil)?;:ﬁiung weil dadurch das ohnehin schon geringe Anzugsmoment noch

motors. weiter abgeschwicht worden wire. Wenn man aber das Feld

einer Dynamomaschine durch Vorschaltwiderstinde abschwicht,

was bei der geringen Stromstdrke der Feldwicklung mit sehr kleinen Widerstinden

und daher kleinen Verlusten méglich ist, so liefert die Dynamomaschine Strom von

entsprechend geringerer Spannung, die man durch Verdnderung des erwéahnten kleinen

Vorschaltwiderstandes beliebig regeln kann. Speist man mit diesem Strom den Anker

des Fordermotors, so liuft der Motor schneller oder langsamer, wenn er Strom von

groBerer oder kleinerer Spannung erhilt. Er richtet seinen Lauf dann ganz nach

dieser Spannung, und eine weitere Regelung ist nicht mehr erforderlich. Man kann

auf diese Weise dem Motor bei beliebigem Drehmoment eine fast beliebige Dreh-

zahl geben. Jeder Stellung des Hebels, mit dem man den Vorschaltwiderstand

des Dynamomaschinenfeldes regelt, entspricht eine ganz bestimmte Drehzahl des
Foérdermotors.

Da die kleinen Widerstinde, die zur Regelung der Stromstéirke in der Feld-
wicklung der Dynamomaschine ausreichen, keinen nennenswerten Arbeitsverbrauch
haben, so erfolgt diese Geschwindigkeitsregelung fast ohne Arbeitsverlust. Daraus
folgt der weitere Vorteil, daBl die durch die Hebeanlage in der Zentrale erzeugten
Stromst6Be erheblich kleiner sind als bei der einfachen Widerstandsregelung, und
daB diese daher kleiner gehalten werden kann. Dadurch kann wenigstens ein Teil
der hohen Anlagekosten des verhéltnismiBig verwickelten Hebemaschinenantriebes,
dessen Anordnung in Abb. 36 dargestellt ist, ausgeglichen werden. Immerhin wird
die Gesamtanlage durch die Leonardschaltung erheblich teurer, und die Anwendung



Grundlagen fiir die Anordnung des elektrischen Antriebes der Hebe- und Férderanlagen. 41

beschriankt sich daher meistens auf Félle mit sehr grofen Maschinen, bei denen der
Arbeitsverbrauch eine erhebliche Rolle spielt.

Nach dem Schema Abb. 36 treibt der von der Stromzuleitung gespeiste Steuer-
motor die Steuerdynamomaschine an, deren von der Stromzuleitung erregte Feld-
wicklung durch einen Widerstand geregelt werden kann. Die AnlaBBdynamo liefert den
Strom fiir den Anker des Férdermotors in der fiir die gewiinschte Drehzahl erforder-
lichen Spannung, wihrend die im Nebenschluf3 liegende Feldwicklung dieses Motors von
der Stromzuleitung gleichbleibende Spannung erhélt. Steuermotor und Steuerdynamo
koénnen, da sie dauernd umlaufen, mit hoher Drehzahl arbeiten und sind daher kleiner
und billiger als der Fordermotor, wenn sie auch dieselbe Arbeit leisten miissen.

In Abb. 36 ist zwischen Steuermotor und Steuerdynamo ein Schwungrad ein-
geschaltet, der sog. Ilgnerumformer, das mit der Leonardschaltung an sich nichts zu
tun hat, aber doch nur mit ihr zusammen anwendbar ist. Das mit dem Steueraggregat
stindig umlaufende Schwungrad dient dazu, bei regelmifligen und kleinen Hub-

Abb. 36. Leonardschaltung fiir Gleichstrom. Abb. 37. Leonardschaltung fiir Drehstrom.
a, b Netzleitung. a, b, ¢ Netzleitung.
¢ Antriebsmotor der Steuerdynamo d. d Drehstrommotor zum Antrieb der Steuerdynamo e
e Fordermotor. und der Erregerdynamo f.
f Feldregelung der Steuerdynamo. g ¥ordermotor.
g Ilgner-Schwungrad. h Feldregelung der Steuerdynamo.

1 Ilgner-Schwungrad.

pausen die Arbeit so aufzuspeichern, daBl der Steuermotor angendhert gleichmifig
Strom aus der Leitung mitnimmt. Die in der Pause von ihm geleistete Arbeit dient
zu einer kleinen Beschleunigung des Schwungrades, das die so aufgespeicherte Arbeit
bei Beginn des néichsten Hubes wieder abgibt.

Die schon fiir Gleichstrom verwickelte Anlage nach dem Schema Abb. 36 wird
noch umfangreicher, wenn man diese Regelung in Fillen verwendet, bei denen der
von der Zentrale erzeugte Strom Drehstrom ist. Bei der dann notwendigen An-
ordnung nach Abb. 37 treibt der Drehstrommotor die Gleichstromsteuerdynamo, die
den Strom von wechgelnder Spannung fiir den Anker des Foérdermotors liefert. Es
mull aber auflerdem noch eine kleine Gleichstromerregermaschine vorhanden sein,
die Gleichstrom von gleichbleibender Spannung liefert, wie er sowohl fiir die regel-
bare Felderregung der Steuerdynamo, als auch fiir die gleichméfBige Felderregung
des Férdermotors erforderlich ist. Die Leonardschaltung wird daher bei Drehstrom
noch seltener angewendet als bei Gleichstrom, besonders auch, da die einfache Wider-
standsregelung des Drehstromférdermotors leichter durchzufiihren ist, wie spéter
erortert werden wird.

Dieselbe Anordnung wie beim Antrieb mit Drehstrom, d. h. die Hinzufiigung
einer kleinen Erregermaschine neben der Gleichstromdynamo, ist erforderlich, wenn
man das Leonardaggregat durch einen beliebigen Motor, z. B. durch Gasmotor oder
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Benzolmotor, antreibt. In diesem Fall bietet die Erzeugung von Strom von ver-
dnderlicher Spannung erhebliche Vorteile. Den gleichméBig gespannten Strom der
Erregermaschine kann man dann auch fiir Beleuchtungszwecke usw. verwenden.

¢) Die Arbeitsweise der Drehstrommotoren.

Obgleich die Wirkungsweise und die Schaltung der Drehstrommotoren von der
der Gleichstrommotoren erheblich abweicht, sind doch die duBleren Erscheinungen
ziemlich dieselben. Beim Drehstrommotor wird der Strom
nur dem feststehenden Sténder zugefiihrt, und der Laufer
oder Rotor bildet nur einen in sich geschlossenen Strom-
kreis, in welchem der Strom durch Induktion erzeugt wird.

Eine Schaltungsform der Drehstrommotoren ist in Abb. 38

dargestellt. Dadurch, daf das Kraftlinienfeld im Sténder

mit dem Wechsel der Stromphasen im Kreise wandert,
zieht es wie ein Magnet die Wicklungen des Ankers hinter
sich her. Arbeit kann aber vom Rotor nur geleistet werden,
Abb. 38. Schaltungsschema wenn er gegeniiber dem Léuferfeld etwas zuriickbleibt,
eines Drehstrommotors. wenn die sog. Schliipfung entsteht. Man nennt den Dreh-

a Rotor, b Sténder. . . .
4, B, C Leitungsanschliisse.  strommotor einen Asynchronmotor, weil seine Drehzahl
nicht mit der Periodenzahl des Wechselstromes in Uber-
einstimmung zu sein braucht — und auch nicht in Ubereinstimmung sein kann.
Beim Gleichstrommotor ist die Arbeit, abgesehen vom Wirkungsgrad des Motors,
= Volt X Ampére = Watt. Beim Drehstrommotor wird die Arbeit ausgedriickt durch
die Formel A =K - I - ]/3 cos ¢ = Watt, wobei cos ¢ ein Wert kleiner als 1, in der
Regel 0,75 0,85 ist. Der Wert cos ¢ ist fiir jede Motortype
und fiir jede Leistung verschieden und muf fiir die einzelnen

Motortypen besonders angegeben werden.

Der im Rotor erzeugte Induktionsstrom entsteht im fest-
stehenden Rotor genau so wie in einem Transformator. Erst
indem der Rotor gegeniiber dem wandernden Feld im Gestell
zuriickbleibt, kann er Arbeit leisten, und dabei wirkt er auf die
Primarwicklung zuriick und erhéht gewissermaflen den Wider-
stand dieser Wicklung, der an sich sehr klein ist. Es ist daher
beim Anlassen des Drehstrommotors zunéichst auch die Strom-
stirke sehr grofl, und die Maschine wiirde Gefahr laufen, zu
verbrennen, wenn man nicht vor den Rotor Widerstand vor-
schaltet, wie in Abb. 39 angegeben. Ohne einen derartigen
vorgeschalteten Widerstand kann man nur mit ganz kleinen

Abb. 39, 8 Motoren von 2—3 PS arbeiten, die mit geringem Drehmoment

. 39. Schema der . . . .
Widerstandsschaltung bei @nlaufen. Allerdings steigt der Drehstrom nicht so hoch wie
einem Drehstrommotor. bei den Hauptstrommotoren. Er steigt ohne Widerstand aber

a Netz. doch immerhin auf das 3—6fache der normalen Stromstirke,
b Feste Widerstinde. . . o .
¢ Rotor. zuviel fiir einigermaflen groBle Motoren.

Zum Vorschalten des Widerstandes, der beim Anlassen
stets erforderlich ist, mufl man diesen feststehenden Widerstand mit den Wicklungen
des umlaufenden Rotors verbinden. Man ordnet dann auch die Wicklungen des
Rotors den 3 Phasen entsprechend dhnlich an wie die Stinderwicklung und ver-
bindet je einen Widerstand mit je einer Verbindungsleitung der Rotorwicklung
durch eine Schleifleitung. Es sind also, wie in Abb. 39 angegeben, 3 feststehende
Widerstdnde und 3 Schleifringe erforderlich. Dadurch wird die groBe Einfachheit
des kurzgeschlossenen Drehstrommotors zu einem erheblichen Teil wieder beseitigt.
Man muB3 auch beim Drehstrommotor, ebenso wie beim Gleichstrommotor, die
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Widerstinde beim Anlassen langsam ausschalten und beim Stillsetzen des Motors
schnell einschalten.

Zur Umkehrung der Umlaufrichtung muBte man beim Gleichstrommotor die
Stromrichtung im Anker umkehren. Beim Drehstrommotor vertauscht man 2 Lei-
tungsanschliisse des Stidnders, wie in Abb. 38 in Klammern angedeutet. Dann dreht
das Feld sich in entgegengesetzter Richtung und damit auch der Motor.

Beim Anlaufen des Motors schneiden die Kraftlinien des Stinderdrehfeldes die
Wicklungen des zunichst noch ruhenden Laufers, erzeugen in ihm Stréme, und ver-
suchen ihn zu drehen. Der Drehstrommotor ist daher geeignet, unter Last anzu-
laufen; doch ist sein gréBtes Drehmoment begrenzt und betrigt bei den iiblichen
Motoren das Doppelte bis Dreifache des normalen Drehmomentes.

Das Anlassen und Regeln der Geschwindigkeit mit Hilfe
von Widerstidnden bedeutet auch beim Drehstrommotor ebenso
wie beim Gleichstrommotor Verlust an Arbeit. Auch hier
wird wihrend der Anlaufzeit bei gleichm#Biger Beschleuni-
gung ungefihr die Hilfte der Arbeit durch die Widerstiénde
vernichtet. Das Verhalten des Motors wihrend des Laufes
wird durch die Schaulinien der Abb. 40 grundsitzlich er-
ldutert; der Einflu3 des Vorschaltwiderstandes auf die Dreh-
zahl des Motors bei verschiedenen Drehmomenten ist in
Abb. 41 dargestellt. Man sieht daraus, daB bei kurzgeschlos-
senem Rotor die Drehzahl ziemlich gleich bleibt, unabhingig

vom Drehmoment. Der

Drehstrommotor zeigt in

dieser Beziehung &hnliche

Eigenschaften  wie  der

NebenschluBmotor, was sich

daraus erklirt, daB der

Strom mit der gleichblei-

benden Klemmenspannung

nur durch den Sténder geht.
Abb. 40. Charakteristik eines ~ Hs ist aus diesem Grunde Apb. 41.  Regelkurven
Drehstrommotors. auch ebenso wie bei den Ne-  eines Drehstrommotors.

benschluffmotoren schwie-
rig, 2 Motoren an einem Antrieb arbeiten zu lassen, da dann keine Gewihr fiir eine gleich-
méfBige Arbeitsleistung besteht. Allerdings besteht nicht die Gefahr, daB der eine Motor
den anderen mit solcher Drehzahl mitzieht, daBl derselbe als Dynamomaschine Strom
an das Netz abgibt. Das kann nicht eintreten, weil der Drehstrommotor auch bei der
Belastung Null nicht iiber die durch die Periodenzahl festgelegte Drehzahl hinaus kann.

Das Senken der Last geschieht am besten durch Einschalten des Motors im Hub-
sinne. Bei einer Uberschreitung der normalen Drehzahl beim Lastsenken wird der er-
zeugte Strom von Widerstdnden aufgenommen. Der Verlauf der Kurven in Abb. 41 ist
natiirlich abhingig von der Grofie der Widerstinde. Das Schaubild kann daher nur
dazu dienen, einen Anhalt zu geben. Man sollte bei Drehstrommotoren die normale
Drehzahl auch beim Senken méglichst nicht um mehr als 50 vH iiberschreiten.

Andere Arten der Drehzahlregelung sind nicht in Verwendung, abgesehen von
der Leonard-Schaltung, die schon unter b) erldutert worden ist. Zu erwihnen bleibt
noch, daB man bei kleinen Drehstrommotoren, um sie einfach zu halten und die
Schleifringe zu vermeiden, mitunter fest mit dem Rotor verbundene Widerstinde
verwendet, die dauernd eingeschaltet bleiben. Man kann damit eine unbequem hohe
Stromstidrke beim Umlaufen vermeiden, muB dafiir aber auch einen dauernden
Arbeitsverlust in den Kauf nehmen. Auch wird die Leerlaufarbeit, die bei Dreh-
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strommotoren ohnehin schon 20 vH und mehr betrigt, noch weiter erhoht und kann
bis zu 50 vH gesteigert werden.

SchlieBlich ist noch darauf hinzuweisen, daf die Drehstrommotoren sehr emp-
findlich gegen Spannungsabfall in der Stromzuleitung sind, und daB das Drehmoment
mit dem Quadrat des Spannungsabfalles abnimmt. Man muB ihn daher durch reich-
liche Bemessung der Zuleitungen zu vermeiden suchen. Oft wird der Motor fiir eine
um 20—30 V geringere Spannung gewickelt, als in der Zentrale vorhanden ist,
damit ein ev. doch eintretender Spannungsabfall nicht zu sehr schadet; freilich ver-
ringert diese MaBnahme den Wirkungsgrad.

d) Der Einphasenwechselstrommotor.

Die Einphasenwechselstrommotoren sind in verschiedenen Bauarten ausgebildet
worden, die fiir den Betrieb der Hebe- und Forderanlagen als geeignet bezeichnet
werden konnen. GréBere Verbreitung hat bisher keine dieser Bauarten erlangt und
wird sie wohl auch in absehbarer Zeit nicht erlangen, schon aus dem Grunde, weil

die Zentralen in den Stédten und den industriellen Werken meistens
tiir Gleichstrom oder Drehstrom eingerichtet sind. Es soll daher
davon Abstand genommen werden, die einzelnen Bauarten hier
eingehender zu behandeln, nur die Hauptmerkmale der bekanntesten
dieser Motorarten, der Dérimotoren, sollen ganz kurz skizziert werden,
um ein Bild von der Verwendungsméglichkeit zu geben.
Der Dérimotor besitzt einen feststehenden Stidnder, dem der
Wechselstrom von auflen durch 2 Klemmen zugefiihrt wird, und
einen Laufer, dessen Wicklung ebenso wie beim Drehstrommotor
Abb. 42. vollkommen von der dulleren Stromfithrung getrennt ist. Das Schema,
ist in Abb. 42 dargestellt. Der Motor hat 2 Biirstensysteme, ein fest-
stehendes und ein bewegliches. Beide Systeme sind unter sich verbunden, sind aber
ohne Verbindung mit der #ufleren Stromfithrung. Beide Biirstensysteme stehen bei
Stillstand des Motors in Polmitte. Wenn der Stinderschalter geschlossen wird, so
nimmt der Motor zunichst nur den schwachen Magnetisierungsstrom auf und er-
hélt kein Drehmoment. Erst wenn die beweg-
lichen Biirsten aus Polmitte verschoben werden,
so wachsen Strom und Drehmoment allmahlich
bis zu einem Hochstwert, der das 21/,—3fache
des normalen Drehmomentes erreichen kann.
Je nach der Richtung, in der man die beweg-
lichen Biirsten verschiebt, dreht sich der Motor
nach rechts oder links. Es erfolgt also das An-
lassen und Abstellen des Motors sowie die Rege-
lung der Drehzahl ausschlieBlich durch Ver-
schieben des beweglichen Biirstensystems.
Wihrend des Laufes dndert sich die Umlaufs-
zahl dhnlich wie beim Gleichstromreihenschlu3-
Abb. 43. motor mit wechselnder Belastung bei gleich-
bleibender Biirstenstellung. Schaulinien, die
die Abhéngigkeit der Umlaufszahl von der Leistung zeigen, sind in Abb. 43 gegeben.
Verschiebt man die Biirsten beim Lastsenken in einer dem Hubsinn entgegengesetzten
Richtung iiber die Nullage hinaus, so iibt der Strom ein stoBfrei zunehmendes Brems-
moment aus und liefert als Dynamomaschine Strom an das Netz ab.

¢) Wahl und Anordnung der Motoren und Apparate.

Die Widerstinde zum Anlassen und Regeln der Motoren werden bei kleineren
Stromstirken als Drahtwiderstinde, fiir groBe Widerstinde als GuBeisenwider-
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stdnde gebaut. Man baut sie meistens fiir sich, seltener mit den AnlaBapparaten
zusammen. Bel sehr schweren Betrieben, bei denen die Widerstinde viel Wirme
erzeugen, ordnet man sie oft aullerhalb des Fiihrerhauses an, damit der Kranfiihrer
nicht durch die Warme beléstigt wird.

Bei nicht auf Kranen montierten Drehstrommotoren kann man anstatt der festen
Widersténde auch Fliissigkeitswiderstinde nehmen, bei denen 3 Metallelektroden mehr
oder weniger tief in die Fliissigkeit eintauchen. Mit der Eintauchtiefe verringert sich
der Widerstand. Als leitende Fliissigkeit wird meistens verdiinnte Natronlauge oder
wisserige Sodalésung genommen. Um die Erwérmung in méB8igen Grenzen zu halten,
ist oben meistens ein Uberlauf vorgesehen, der die erwiirmte Fliissigkeit ableitet, damit
sie sich abkiihlt, um dann wieder in den Behilter gepumpt zu werden. Damit der Strom
nicht bei ausgeschaltetem Widerstand durch die Fliissigkeit zu gehen braucht, sind
an der duBlersten Bewegungsstrecke der Elektroden meistens Kontakte angeordnet,
die eine metallische Verbindung herstellen. Das Schalten mit dem Flissigkeits-
anlasser erfolgt ohne Stufen und ohne Abnutzung von Kontakten, und die Wirme
kann viel besser aufgenommen werden als bei festen Widerstinden. Sie kénnen aber
nur bei Wechselstrom bzw. Drehstrom verwendet werden, da dabei die Zersetzung
der Fliissigkeit, die bei Gleichstrom die Verwendung derartiger Widerstdnde hindert,
nicht stort. Man kann daher bei Drehstrom auch gro3e Motoren, wie z. B. bei Schacht-
forderanlagen, mit direkter Widerstandsregelung steuern, wihrend man bei Gleich-
stromanlagen mehr auf die Verwendung der Leonard-Schaltung angewiesen ist.

Die Anlasser zum Ein- und Ausschalten der festen Widerstinde werden meistens
in Walzenform als sog. Kontroller ausgebildet, bei denen die Schaltelemente an einer
drehbaren Welle befestigt sind, die durch Seilscheibe, Handrad oder Hebel mit Kegelrad-
iibersetzung gedreht wird. Bei der Bedienung mit Hebel werden oft mehrere Schalter
derart miteinander vereinigt, daf} z. B. beim Auf- und Abbewegen des Hebels der Hub-
motor geschaltet und die Last gehoben oder gesenkt wird, dafl dagegen beim Bewegen
des Hebels nach der einen oder anderen Seite der Kran nach der betreffenden Seite ver-
fahren wird. Man bezeichnet diese Art der Steuerung wohl auch als Universalsteuerung.

Die eigentlichen Schaltelemente werden als Schleifkontakte ausgebildet, bei
denen Schleiffinger auf an der Walze befestigte Segmente auflaufen, oder als Kohlen-
kontakte, bei denen ein Kontakthammer auf einen Kohlenkontakt aufgedriickt wird.
Die Anordnung ist so, dafl das Aufschlagen und Ablésen beim Drehen der Schalt-
walze sehr schnell durch Vermittlung gespannter Federn erfolgt. Zwischen diesen
beiden grundsitzlich verschiedenen Bauarten gibt es noch verschiedene Zwischen-
stufen und zahlreiche verschiedene Bauarten, deren Beschreibung hier zu weit
fithren wiirde. Als grundsitzlich abweichende Bauart ist noch die sog. Schiitzen-
steuerung zu nennen, bei welcher der Betriebsstrom nicht unmittelbar geschaltet
wird, sondern bei der nur kleine Stréme von weniger als 1 A geschaltet werden,
mit denen die Magnetspulen besonderer Schalter, die sog. Schiitzen, betédtigt werden,
die nun ihrerseits den Betriebsstrom schalten.

Die Schleifkontakte werden im allgemeinen nur bei weniger beanspruchten An-
lagen angewendet. Bei stérker beanspruchten Anlagen verwendet man meistens
Kohlenkontakte oder Schiitzen. Allgemein haben die Kontakte der Kontroller
und Schiitzen eine ziemlich grofie Lebensdauer und erfordern nicht allzuviel Re-
paraturen. Sehr wesentlich ist, dal der entstehende Funke, mit dem kleinste
Metallteilchen von einem Kontakt gelost und zum anderen Kontakt gefithrt werden,
dessen Oberfliche dadurch rauh wird, moglichst schnell beseitigt wird. Das ge-
schieht meistens durch sog. Funkenléscher oder Funkenbliserspulen. Sie bestehen
aus 2 Magnetspulen, die seitlich von der Bahn angeordnet sind, welche der ent-
stehende Funken nehmen will. Bei der Bildung des Funkens bildet die Luft mit
den losgerissenen Metallteilchen gewissermaBen einen elektrischen Leiter. Dieser
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elektrische Leiter wird durch das von den Funkenbléserspulen gebildete magnetische
Feld zur Seite gelenkt, so dafl die Metallteilchen verhindert werden, auf den gegen-
iiberliegenden Kontakt aufzutreffen und der ganze Funke schnell abreift.

Die Anlasser werden meistens von Hand bedient, mitunter aber auch mechanisch
durch ein Getriebe oder als sog. Selbstanlasser durch eine am Schalter angebrachte Kraft-
quelle, Gewicht od. dgl., das nach der Einschaltung von der Maschine gehoben wird und
das, im gegebenen Augenblick freigegeben, den Schalter betitigt. Dabei wird die Ge-
schwindigkeit der Schaltung in geeigneter Weise, z. B. durch Luftpuffer od. dgl., geregelt.

Von wesentlicher Bedeutung fiir die Durchfithrung des elektrischen Betriebes
sind noch die Vorrichtungen zur elektrischen Betétigung mechanischer Bremsen,
die Bremsmagnete und Motorbremsliifter. Wenn auch die Antriebsmotoren so
gesteuert werden koénnen, daf sie nicht nur nach Belieben stillgesetzt werden kénnen,
sondern daB sie auch die Last beim Senken abbremsen konnen, so geniigt das wohl
fiir die Regelung der Senkgeschwindigkeit, nicht aber zum schnellen Abbremsen der
lebendigen Krifte nach Ausschalten des Motors und auch nicht zum Halten der
Last bei ausgeschaltetem Motor. Hierzu werden mechanische Stoppbremsen und
mechanische Haltebremsen benutzt, die in vielen Fillen elektrisch betdtigt werden.

Uber die Anordnung der Bremsen
ist weiter hinten (Abb. 360u. ff.) das
Notwendigste ausgefithrt. Fir die
Betédtigung der Bremsen verwendet
man meistens Bremsmagnete, die fiir
Gleichstrom und fiir Drehstrom ge-
baut werden oder auch kleine Motoren,
sogenannte Bremsliifter. Der Gleich-
strombremsmagnet besteht aus einer
Spule, die einen Eisenkern in sich
hineinzieht und ihn loslif3t, sobald der
Strom unterbrochen wird, die Last
also zum Halten gebracht werden soll.
Damit der Kern beim Offnen und

Abb. 44. Schaulinien fiir die Motorleistungen bei ver- SchlieBen des Stromes sich nicht zu

schiedener prozentualer Einschaltdauer. stoBweise bewegt, ist die Bewegung
0 — x = Prozentuale Einschaltdauer. 1 a
0 ) = Prosentuale Stundentoistung. in den #uBersten Stellgngen durc'h
@ — o= Stundenleistung. _ einen Luftpuffer gemildert. Die
b — b = Belastungsfihigkeit des offenen Gleichstrommotors mit . .

Ventilator. Bremsmagnete fiir Gleichstrom wer-

¢ — ¢ = Belastungsfihigkeit des geschlossenen Gleichstrommotors. . der
d — d = Belastungsfihigkeit des geschlossenen Drehstrommotors. den fiir Hauptstromschaltung oaer

fiir NebenschluBschaltung gebaut. Im
ersteren Falle liegen sie mit dem Motor in einem einzigen Stromkreise und werden
stromlos, sobald der Motor aus irgendeinem Grunde stromlos wird. Das ist fiir
Nachlaufbremsen oder Stoppbremsen ohne weiteres geeignet, wenn sie nur zur
Abbremsung der lebendigen Krifte, nicht zum Halten dienen. Bei Haltebremsen
kénnen dagegen Schwierigkeiten entstehen, wenn die Last durch die Senkbrems-
schaltung des Motors abgesenkt werden soll, da dann die Bremse die Last nicht
loslaBt. In solchen Fillen verwendet man meistens den NebenschluBmagneten, der,
da er zum Motor im NebenschluB liegt, fiir sich ein- und ausgeschaltet werden muB.
Die Arbeitsweise beider Magnete ist dieselbe, nur erhilt der Hauptstrommagnet
wenig Windungen aus dickem Draht, weil er groe Stromstérken aufzunehmen hat
bei geringem Spannungsabfall im Magneten, der Nebenschlufmagnet erhilt viel
Windungen aus diinnem Draht, weil er geringe Stromstédrke zu fithren hat, aber
die ganze Spannung im Magneten verbraucht. Da die Stromstdrke beim Haupt-
strommagneten entsprechend der Motorstromstéirke zunéchst sehr grol ist und dann
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abfillt, so ist sie fiir den Magnetbetrieb sehr geeignet, da bei ihm zum Festhalten
des Eisenkernes nur ein Bruchteil der zum Anziehen des Kernes bengtigten
Stromstirke erforderlich ist. Da der NebenschluBmagnet immer dieselbe Spannung
und dazu auch immer dieselbe Stromstérke erhilt, schaltet man bei lingerer Ein-
schaltdauer wohl Widerstinde vor den Magneten, um die Stromstérke und die Er-
wirmung herunterzudriicken. Diese Widerstinde werden dann meistens automa-
tisch eingeschaltet, wenn der Kern angezogen ist.

Man hat hier und da versucht, die Kraftiibertragung bei den Bremsmagneten
so zu gestalten, dafl das Anziehen leicht erfolgt, so daBl auch dafiir nur eine geringe
Stromstirke erforderlich ist. Eine solche Anordnung ist die Verwendung von Knie-
hebeln bei den sog. Hebelmagneten. Der beabsichtigte Zweck wird wohl erreicht.
Man muB aber sorgfiltig darauf achten, daBl die Kniehebel nicht durch Abnutzung
der Gelenke das Lingenverhiltnis dndern und dann unwirksam werden, was schon
mitunter vorgekommen ist und dann leicht zu Unféllen fithren kann. Die Bremsmagnete
werden fiir Drehstrom in der Form von Solenoidspulen gebaut. Es werden 3 Spulen
nebeneinander angeordnet, fiir jede Phase 1 Spule. Die grole Anzugstromstirke, die
etwa das 10—20fache des Haltestromes betrigt, fillt bei diesen Spulenmagneten fiir
Drehstrom, wo es sich um groBe Leistungen handelt, als Nachteil ins Gewicht.

Bei groBeren Bremskriften wendet man daher bei Drehstrom kleine Elektro-
motoren an in Verbindung mit einer Bandbremse. Die Motoren werden durch
den Strom gedreht und heben das Gewicht. Sie bleiben dann unter Strom stehen
und lassen das Gewicht fallen, sobald der Strom unterbrochen wird. Die Drehstrom-
bremsmagnete und Motorbremsliifter werden in der Regel parallel zur Sténder-
wicklung geschaltet.

Die Leistung der Bremsmagnete und Bremsmotoren wird nach cmkg Hub-
arbeit bestimmt. Die Gleichstrombremsmagnete werden in der Regel fiir 50—600 cmkg
Hubarbeit gebaut, ausnahmsweise auch bis 900 cmkg, bei Hubhdhen von 5 bis
15 cm, meistens nur 5 cm. Je groBer die Zahl der stiindlichen Einschaltungen ist,
um so kleiner wird meistens der Hub angenommen, um die in der Hauptsache vom
Anziehen herrithrende Erwirmung nicht zu gro werden zu lassen. Ahnlich sind die
Leistungen fiir die Drehstrombremsliifter.

Allgemein kann man sagen, daBl die Bremsung mit Bremsliiftmagneten sich
giinstiger bei Gleichstrom durchfithren li8t. Hat man Drehstrom zur Verfiigung
und gleichzeitig Gleichstrom fiir die Zwecke der Beleuchtung, so verwendet man
daher den Gleichstrom auch oft fiir die Betédtigung der Bremsliiftmagnete. Durch-
fiihrbar ist aber die Bremsung auch mit Hilfe von Drehstrombremsliiftmagneten.

Bei den elektrischen Antrieben kommt noch eine Reihe von Einzelheiten in
Betracht, deren Kenntnis erwiinscht erscheint, so die Anordnung der Schleifleitungen,
ihre Befestigung und Verspannung und die Anordnung der Stromabnehmer, ferner
die Anordnung von Kabeltrommeln, die Anordnung von Endschaltern und Maximal-
stromschaltern, die Einzelheiten der Bauart der Steuerapparate und Motoren. Alle
diese Einzelheiten sind aber nicht von grundlegender Bedeutung. Sie sind zudem
in den Katalogen der Elektrizititsfirmen enthalten, so dafl sie hier unberiicksichtigt
bleiben kénnen. Nur iiber die Anordnung und Auswahl der Motoren ist noch einiges
Grundsitzliches zu sagen. Die Motoren werden in der Regel in 3 verschiedenen
Bauarten angewendet, erstens als sog. offene Motoren, bei denen keinerlei besondere
Vorrichtungen zum Schutz und zum AbschluB der Wicklungen gegen Verstaubung
und Feuchtigkeit vorgesehen sind und bei denen fast alle Teile des Motors der
abkiihlenden Auflenluft zuginglich sind, zweitens, allerdings selten, als ventiliert ge-
kapselte Motoren, bei denen die empfindlichen Teile so weit abgedeckt sind, daB} sie
gegen Spritzwasser notdiirftig geschiitzt sind, aber noch nach unten gerichtete
Offnungen besitzen, durch die frische, abkiihlende Luft eintreten und durch den
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Motor hindurchstreichen kann, und drittens als vollkommen geschlossene oder ge-
kapselte Motoren, bei denen alle Teile des Motors in ein méglichst staub- und regen-
dichtes Gehause eingeschlossen sind, bei denen die Abkiihlung der im Betriebe ent-
standenen Warme daher nur durch die dulere Oberfliche des Motors erfolgen kann.

Die offenen Motoren werden bei Dauerférderanlagen viel angewendet, da diese
meistens in geschlossenen Réumen arbeiten, durch die sie gegen #uBere Nieder-
schldge geschiitzt sind, und da die Motoren beim Antrieb der Dauerférderanlagen in-
folge ihrer lingeren Einschaltdauer einerseits mehr auf gute Abfiihrung der Wirme
angewlesen sind, andererseits gegen voriibergehende geringe Feuchtigkeitsnieder-
schlige aus der Luft nicht so empfindlich sind als die mit Unterbrechung arbeitenden
Motoren, die einen Augenblick warm, im nichsten Augenblick wieder kalt sind und
Niederschlidgen aus der mit Wasserdampf gesittigten Luft stark ausgesetzt sind. Zu-
dem sind die vollstindig gekapselten Drehstrommotoren, wie weiter hinten erértert
und wie aus Abb. 44 hervorgeht, fiir Dauerarbeit infolge zu starker Erwirmung iiber-
haupt unbrauchbar. Man verwendet daher bei Dauerférderanlagen nach Moglichkeit
offene Motoren und hilft sich beim Arbeiten im Freien mit Schutzkisten fiir die Motoren
und das Getriebe.

Die Krane und Hebezeuge aller Art werden dagegen oft im Freien gebraucht.
Da die Motoren und die Apparate fiir diese Betriebe im Hinblick auf das erforderliche
Anlaufmoment, die Regelung der Drehzahl und die Umsteuerung ohnehin einer
besonderen Ausbildung bediirfen, so haben die Elektrizititsfirmen die Kranaus-
risstungen meistens vollstindig gekapselt ausgebildet. Der vollkommen gekapselte
Motor bildet die Regel und soll, wo nicht anders erwéihnt, im folgenden vorausgesetzt
werden, wenn von Kranmotoren die Rede ist.

Mitunter werden die offenen Motoren wohl auch noch mit besonderen Ventila-
toren zur Herbeifiihrung einer stirkeren Abkiihlung versehen. Das sind jedoch Aus-
nahmen, die hier auler Betracht bleiben kénnen.

Bei den Kranmotoren ist die Grenze der Erwirmung meistens ausschlaggebend
fiir die GroBe des Motors. Das fiir das Anlaufen und die Senkbeschleunigung
erforderliche Drehmoment ist bei den von den Elektrizititsfirmen in den Ver-
kehr gebrachten Typen meistens vorhanden. Eine Nachkontrolle in dieser Hin-
sicht ist nur in besonderen Fillen bei Drehstrommotoren erforderlich. Beziig-
lich der Erwirmung ist besonders von Bedeutung die prozentuale Einschalt-
dauer. Man versteht darunter das im Verlaufe einer Stunde festzustellende Verhilt-
nis: 100 Summe aller Arbeitszeiten

) Summe aller Arbeitszeiten -~ Summe aller Ruhezeiten

Je groBer diese prozentuale Einschaltdauer ist, um so weniger Zeit bleibt fiir
die Abkiihlung des Motors iibrig und um so schwicher muB8 die Belastung eines
gegebenen Motors sein, damit seine Erwdrmung nicht die Grenzen iibersteigt, die
einzuhalten sind, damit das Isoliermaterial nicht verkohlt und briichig wird. Diese
Grenze der Erwirmung ist mit etwa 60° iiber AuBentemperatur anzunehmen.

Die im praktischen Kranbetriebe vorkommende prozentuale Einschaltdauer
schwankt meistens zwischen 15 und 40 vH. Man bezeichnet vielfach einen Betrieb
mit bis 15 vH Einschaltdauer als leichten Kranbetrieb, einen solchen mit 15—25 vH
als normalen Kranbetrieb, und einen solchen mit 25—40 vH als schweren Kranbetrieb.

Man bezieht dabei die voriibergehende Belastung auf die volle Dauerleistung,
d. h. auf die Leistung, welche erforderlich sein wird, um die zu hebende Last dauernd
mit der vorgesehenen Geschwindigkeit gleichmiBig weiter zu heben. In Wirklich-
keit ist nun beim Kranbetrieb nicht immer die Vollast zu heben, im Gegenteil, der
Motor hat oft nur den leeren Haken zu heben. Man muB} daher auch diesen Umstand
mit beriicksichtigen und kann das, indem man die sog. quadratische Mittelleistung
feststellt. Darunter versteht man die Dauerleistung, welche die gleiche Erwdrmung
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hervorrufen wiirde, wie die Summe der zeitlich begrenzten Einzelleistungen. Man
bezeichnet sie als quadratische Mittelleistung, weil die im Motor entwickelte Warme
im Quadrat der Stromstéirke wichst. Das findet Ausdruck in der Formel zur Er-

17
mittelung der quadratischen Mittelleistung L, = VLi T wobei L, die voriiber-
4
gehende volle Arbeitsleistung und T die prozentuale Einschaltdauer ist. Setzt man

fiir % verschiedene Werte ein, so ergibt sich folgende Gegeniiberstellung:

Prozentuale Einschaltdauer: 15 25 35 50 70 100
& 2,58 2 1,69 1,41 1,20 1,0.
L,

Wenn man mehrere verschiedene Arbeitsleistungen L, von verschiedener Stirke
und Einschaltdauer hat, so gilt entsprechend die Formel

3

L _]//L§t1+L§'t2+L§t3+
" T

wobci Ly, L,, Ly . . . die einzelnen voriibergehenden Arbeitsleistungen, ¢,, ¢,, ¢; . . .
die entsprechenden Einschaltzeiten und 7' die ganze Dauer des betrachteten Arbeits-
vorganges einschlieflich der Pausen ist.

Dabei sollte man, mit Riicksicht darauf, daB, wie schon unter ¢) erértert, wihrend
der Anlaufzeit die Motoren im allgemeinen doppelt so viel Strom aus dem Netz
entnehmen als der geleisteten Arbeit entspricht, den gréBeren Stromverbrauch
fiir diese Anlaufzeiten besonders beriicksichtigen. Man kann das tun, indem man
in der Annahme, daf die einzelnen Arbeitsleistungen L,, L,, L; usw. sich auf den
Beharrungszustand beziehen, wihrend L}, L;, L; die grofite Arbeitsleistung in der
Beschleunigungsperiode darstellen, daBl ¢, ¢,, £, . . . die Gesamtzeiten der einzelnen
Arbeitsleistungen, daB aber ¢, #;, ¢; ... die Beschleunigungsstufen der einzelnen
Arbeitsleistungen sind, die quadratische Mittelleistung nach der Formel ermittelt:

o L — ) + Lt + Lot —) + ...
" T

Hat man auf diese Weise die quadratische Mittelleistung festgestellt, so kann
man sie auch leicht wieder mit der auf Volleistung L, bezogenen prozentualen Ein-
schaltdauer vergleichen, indem man unter Benutzung des errechneten Wertes Ly,

L
mit dem bekannten Wert L, das Verhiltnis fv feststellt und aus der oben ange-

gebenen Gegeniiberstellung die zugehorige prozentuale Einschaltdauer abliest.
Damit kann man dann immer feststellen, mit welcher wirklichen prozentualen
Einschaltdauer, verglichen mit der Dauervolleistung, man unter Beriicksichtigung
aller Nebenumstinde, wie Anlauf und verschieden starke Beanspruchung, zu
rechnen hat. Das gibt uns ein Bild von der erzeugten Warme. Um die zulissige
Beanspruchung des Motors festzustellen, muB man aber auch die Abkiihlung be-
riicksichtigen, die bei verschiedenen Motorenarten verschieden stark ist. Man ent-
nimmt das am besten aus Kurven, wie sie in Abb. 44 fiir offene und geschlossene
Gleichstrommotoren und fiir geschlossene Drehstrommotoren angegeben sind. Es
geht daraus hervor, dafl der geschlossene Gleichstrommotor bei 15 vH Einschalt-
dauer etwa 4mal so hoch beansprucht werden kann als bei 100 vH Einschaltdauer,
wihrend beim offenen Gleichstrommotor die Mehrbelastung bei 15 vH Einschalt-
dauer nur um etwa die Hélfte hoher sein darf als bei dauerndem Lauf, entspr. 100 vH
Einschaltdauer. Das ist erkliart durch die starke Abkiihlung, die dieser Motor auch

4

Aumund, Hebe- und Forderanlagen I. 2. Aufl.
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wiahrend des Laufes erfihrt. Die Kurve fiir den geschlossenen Drehstrommotor er-
reicht schon bei etwa 85 vH Einschaltdauer die Nullinie, d. h. der geschlossene Dreh-
strommotor kann auch bei Leerlauf nicht dauernd laufen. Das hingt mit der hohen
Leerlaufstromstidrke des Drehstrommotors zusammen, die mehr Wirme erzeugt, als
nach auBen abgegeben werden kann.

f) Allgemeine Unterlagen fiir die Beurteilung der Beschaffungskosten
fiir den elektrischen Antrieb.

Die Beschaffungspreise fiir die Motoren sind nach dem Vorstehenden fiir ver-
schiedene Anlagen verschieden, selbst wenn die Leistung beim einzelnen Hub die-
selbe i1st. Wie schon unter Ziffer 2 erwidhnt, konnten solche Unterschiede fiir die
spatere Kostengegeniiberstellung aber aufler acht gelassen werden.

Die Elektromotoren sind durchweg vollkommen gekapselt angenommen, wie es
fiir Férderanlagen als Regel zu empfehlen ist. Die Preise sind fiir verschiedene Zwecke
aufgestellt, und zwar erstens fiir Dauerférderer, bei denen der Motor dauernd arbeitet
mit einfachem Anlasser mit Schalttafel und Verbindungsleitungen. Zweitens sind
die Angaben gemacht fiir normale intermittierende Kranbetriebe mit einem Verhéltnis
der Arbeitszeit zur Gesamtzeit von etwa 1:3. Diese Ausriistung ist vorgesehen mit
Wendeanlasser fiir Windwerke, die nach beiden Richtungen gedreht werden miissen.
Fiir stirker beanspruchte Betriebe sind auch die Motoren entsprechend stéidrker
anzunehmen.

1. Preise und Gewichte von Elektromotoren, fertig montiert mit
AnlaBapparat fir nur eine Drehrichtung, mit Schalttafel, Siche-
rungen und Verbindungsleitungen fiir direkten Raderantrieb und
Dauerlauf.

3 Ps 5 PS 7 PS 12 PS 15 PS

M. ke | M kg | M kg | M kg | M kg
Gesamtpreis und Gesamtgewicht:
Direkter Antrieb (also ohne Riem- ‘ ; ;
Gleichstrom scheibe und Spannschlitten) . . | 130 195] 990 290[1260. 530{2000, 825]|2615/1300
220 Volt. | Gesamtpreis und Gesamtgewicht: ‘ : ‘ \
Riemenantrieb (also mit Riem- ' | | |
scheibe und Spannschlitten) . . | 990 220(1030 3301350 610{2080 900{2735/1450
Gesamtpreis und Gesamtgewicht: !
Direkter Antrieb (also ohne Riem- ; 1 i
Drehstrom scheibe und Spannschlitten) . . | 745 210{1020 250|1335 360]|1760! 470{1975 605
500 Volt. | Gesamtpreis und Gesamtgewicht: \ ; .
Riemenantrieb (also mit Riem- | 1
scheibe und Spannschlitten) . . | 800! 250{1070 290|1400 4251835 540{2040 680

2. Elektromotorenfiirintermittierende Kranbetriebe mit Anlasser,
Sicherungen und Verbindungsleitungen und mit je einem Elektro-
magneten. :
Arbeitsdauer a 1

Arbeitsdauer -+ Ruhepausen Ta+r 3

Motoren gekapselt,

p 5 P 25 B 4
Leistung in PS 12 15 20 = 30 0

SN RN O S TN O T TN A B N
ke | M. | ke M.lkg M.!kg M. o kg] M. kg| M. kg .\Likg M.{kg M. | kg

‘ \ ‘ ‘ : ‘ | \
170785 |115]1075 330|170/ 4551285 600|1520 730]1845 9102370

Elektromotoren mit
1 Bremsmagneten fiir

Gleichstrom v. 220 Volt |~ —[645 140012520[1465{2965(1735
Elektromotoren mit | | I I .

1 Bremsmagneten fiir ' ! | ; ‘ :
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5. Die mit den Fordervorrichtungen in Verbindung stehenden
Behilteranlagen und ihre VerschluBeinrichtungen.

a) Die Behiilter.

Bei groBeren Forderanlagen wird es oft erforderlich, Zwischenbehilter an-
zubringen, um den Betrieb der einen Forderanlage unabhingig von dem Betrieb
der anderen mit ihr zusammenarbeitenden Anlage zu machen. Besonders ist das
erwiinscht, wenn unterbrochen arbeitende Forderanlagen mit Dauerforderern zu-
sammen arbeiten. Haufig werden auch Hochbehilter angewendet, um die Férder-
anlagen nicht stindig betreiben zu miissen und einen gewissen Vorrat stindig zur
Verfiigung zu halten, aus dem das Ladegut zu gegebener Zeit abgezapft werden
kann. Derartige Hochbehilter spielen bei den Verladeanlagen eine sehr grofle Rolle,
und von ihrer richtigen Anordnung hidngt nicht nur die Wirtschaftlichkeit, sondern
oft auch unmittelbar die Brauchbarkeit der ganzen Anlage ab; denn wenn die Hoch-
behilteranlage an sich oder ihre Ausflufoffnungen nicht so angeordnet sind, daf das
Foérdergut bequem und in geeigneter Weise hindurchgleiten kann, so wird dadurch
der Betrieb der ganzen Anlage gestoért, wenn auch die einzelnen mechanischen Forder-
einrichtungen an sich durchaus einwandfrei arbeiten. Es kommt nicht selten vor,
dafl auch bei einfachen Anlagen die grundlegenden Regeln nicht beachtet werden
und dadurch die beabsichtigte Wirkung oft vereitelt wird oder nur mit groflen kost-
spieligen Uménderungsarbeiten zu erreichen ist. Es kann daher nicht genug auf die
an sich selbstverstindliche Forderung hingewiesen werden, dafl die Neigung der Lade-
schurren und schrigen Behilterbéden sorgfiltiz dem Fordergut angepafit werden
mul}. Dabei ist zu unterscheiden zwischen dem Gleitwinkel des ruhenden und dem
des schon in Bewegung befindlichen Ladegutes, je nachdem, ob ‘es sich um die Be-
wegung des Fordergutes auf dem Boden des Behilters oder der Rutschen handelt,
und ferner zwischen dem Reibungswinkel des Fordergutes in sich, wenn es sich um
das Abboschen des Ladegutes handelt. Da der Reibungswinkel des Foérdergutes in
sich meist grofer ist als der auf glatter Fliche, so muB es unbedingt vermieden
werden, daB vorstehende Teile, wie Niet- und Schraubenképfe u. dgl., aus den Gleit-
flichen der schrigen Behilterwdnde und Schurren herausragen, da das Ladegut
sich hier festsetzt und sich dann hinter diesen vorstehenden Teilen aufstaut nach dem
groBeren Reibungswinkel, der dem Gleiten des Férdergutes in sich selbst entspricht.
Auch wird vielfach iibersehen, daf in den Ecken von Behiltern, die allseitig geneigte
Flichen haben und deren Béden die Form einer umgekehrten Pyramide bilden, die
Neigungswinkel kleiner sind als in den Flichen der Winde. Natiirlich muB
aber diese geringere Neigung der Ecken immer noch groB genug sein, um ein Gleiten
des Fordergutes zu sichern, da es sich sonst in den Ecken festsetzt und auch ein
Herausgleiten der iibrigen Ladung auf den ebenen Behilterbéden verhindert. Dieser
Ubelstand kann vermindert werden, besonders bei Behiltern mit Betonwéinden,
indem man die notwendigen Ecken ausrundet. Aber auch in diesem Falle muB die
resultierende Neigung in der Ecke natiirlich besonders bestimmt und auf ihre zulissige
GroBe untersucht werden.

Fiir die Berechnung der Behilter selbst kommt im wesentlichen das Schiitt-
gewicht des Fordergutes in Frage und das aus der Bestimmung des Erddrucks be-
kannte Verfahren unter Einsetzung der dem jeweiligen Férdergut eigenen Béschungs-
winkel. Die Berechnung wird im ITI. Band des Buches behandelt. Hier soll nur darauf
hingewiesen werden, dafl die Behilter hiufig aus Eisenblech hergestellt werden, in
neuerer Zeit, besonders bei grofleren Behiltern, aber auch in steigendem Mafe aus
Eisenbeton, der vielfach eine billigere Herstellung erméglicht als Eisen. Dabei tritt
auch das bei Eisen vielfach bemerkbare Rosten nicht auf, das sich besonders zeigt,

4%
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wenn das Fordergut (Kohle, Erz usw.) lingere Zeit im Behilter aufgespeichert bleibt.
Aus diesem Grunde waren in solchen Fillen friiher Behiilter mit eisernem Gerippe
und mit Fiillungen aus Holzbohlen sehr beliebt. In neuerer Zeit werden auch bei Ver-
wendung eines eisernen Gerippes die Fiillungen meistens in Beton ausgefiihrt, wenn
nicht, wie oben erwihnt, eine vollstindige Herstellung in Beton bevorzugt wird.
Fiir die Wahl der Neigungen der Behilterbéden und Ladeschurren gibt die
nachstehende Tabelle fiir die wichtigsten Materialien einen ungefihren Anhalt.

sehiegeuicn, | RefPungswinkeldes Bordoreuts | Reibupgssinkel des Eordersut
t/cbm Grad | ue Grad MR

Roggen und Weizen . . . . . 0,7 —0,8 25—35 ' 0,47—0,70 20—30 0,36—0,58
Gerste . . . . . . . . ... 0,65—0,75 25—35 . 0,47—0,70 25—30 0,36—0,58
Hafer . . . . . . . . . . .. 0,45—0,50 256—35 ' 0,47—0,70 25—30 0,36—0,58
Fein- und NuBkohle . . . . . 0,85—1,00 30—45 0,58—1,00 25—40 0,47—0,84
Forderkohle . . . . . . . . . 0,8 —0,95 30—45 . 0,58—1,00 25—40 0,47—0,84
Braunkohle . . . . . . . . . 0,6 —0,75 35—350 0,70—1,19 30—45 0,58—1,00
Koks . . . ... ... ... 0,45—-0,55 35—50 0,70—1,19 30—45 0,58—1,00
Zuckerriitben . . . . . . . . . 0,60—0,70 30—45 0,58—1.00 30—45 0,58—1,00
Erde, Sand, Kies . . . . . . 1,20—2,00 30—45 0,58—1,00 30—45 0,58—1,00
Mergel und Lehm . . . . . . 1,5 —2,20 30—45 0,58—1,00 30—45 0,58—1,00
Kalkstein . . . . . . . . .. 1,6 —2,00 30—45 0,58—1,00 30—45 0,58—1,00
Erz . . . . . .. ... ... 1,7 —3,5 30—50 0,58—1,19 30—50 0,58—1,19
Hochofenschlacke . . . . . . 0,6 —1,00 35—50 0,70—1,19 35—50 0,70—1,19
Steinsalz . . . . . . . . .. 1 —2,20 35—50 | 0,70—1,19 35—50 0,70—1,19
Rohzucker . . . . . . . . .. — 50—70 1,19—2,74 45—65 1,00—2,14

Die in jeder Spalte angegebenen grofleren Winkel gelten fiir den Zustand der
Rubhe, die kleineren fiir den Zustand der Bewegung. Es miissen daher die Behilter-
béden, auf denen das Férdergut ruht, der Neigung der grofleren Reibungswinkel ent-
sprechen, wihrend die Auslaufschurren, auf die das Foérdergut mit einer gewissen
Geschwindigkeit hinaufgleitet, eine geringere Neigung haben koénnen, fiir die die
kleineren Neigungswinkel als Grenze anzusehen sind. Mit den Werten ug und pp
sind gleichzeitig die den Reibungswinkeln entsprechenden Reibungsziffern angegeben,
die fiir die spiteren Berechnungen gebraucht werden.

Die Art der im folgenden zu besprechenden Behilterverschliissse und Abzapf-
vorrichtungen richtet sich wesentlich nach dem Foérdergut, seiner Stiickgréfe und
seinem Festigkeitsgrade.

b) Schieberverschliisse.

Uber die erforderliche Weite der Auslauféffnungen lassen sich etwa die folgenden
Regeln aufstellen:

Wiahrend fiir Mehl und Getreide eine lichte AusfluBweite der Schieber von
100—200 mm geniigt, wihlt man bei NuBkohlen je nach der KorngréBe schon Off-
nungen von 300—500 mm Seitenldnge, und bei Sand und Kies, Schlackensand u. dgl.
geht man mit Riicksicht auf das bei feuchtem Material leicht auftretende Zusammen-
backen nicht unter 500 mm. Bei Foérderkohlen kann man nicht unter 600 mm Weite
hinuntergehen, wenn man die Méglichkeit hat, leicht bei einer eventuellen Stockung
des Materialstromes etwas nachzuhelfen. Wo das Nachstoflen weniger gut méglich
ist, sollte man nicht unter eine Offnungsweite von 800 mm gehen. Dieselbe Offnungs-
weite wie fiir Forderkohlen kann man auch fiir ungesiebten Gaskoks annehmen,
wihrend man fiir Hiittenkoks nicht unter 800 mm Offnungsweite gehen sollte, wenn
man Stockungen durch Nachstoen beseitigen kann, und nicht unter 1 m Weite, wenn
das nicht gut moglich ist. Je nach der Offnungsweite und dem Férdergut ist natiirlich
auch die Bauart und die erforderliche Kraft zum Offnen und SchlieBen der Schieber
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verschieden. Bei den kleinen Offnungsweiten der Schieber fiir Mehl und Getreide ge-
niigt ein einfaches Blech, das in Fiihrungsleisten gefiihrt und mit einem Handgriff
versehen ist, um es ohne Ubersetzung von Hand zu bewegen.

Man muf} aber bei Anordnung dieser Fiihrungsleisten ebenso wie auch bei allen
anderen Schiebern darauf Riicksicht nehmen, daBl das Fordergut, wenn es in die
Fiihrungsleisten gelangt ist, nach hinten herausgedriickt werden kann, — eine
selbstverstandliche Regel, die aber doch sehr héufig nicht beachtet wird. AuBerdem
richtet man es zweckmiBig so ein, dall die untere Leiste gegeniiber der oberen unter
einem Winkel von 45° zuriicktritt, damit iiberhaupt moglichst wenig Foérdergut
in die Fithrung hineingelangt. Die durch den Druck des Férdergutes entstehende
Reibung, die doppelt auftritt, nimlich zwischen dem Foérdergut und dem Schieber
und zwischen dem Schieber und den Fiihrungsleisten, 1t sich bei den kleinen fiir

e I __f‘fp?-?w.:‘.ﬁr'_:____d___.. -

Abb. 45. Wagerechter Gleitschieber fiir NuBkohle und Feinkohle (MaBstab 1 : 17).

Getreide erforderlichen Offnungsweiten auch bei dem verhéltnismiBig leichtfliissigen
Material leicht von Hand iiberwinden.

Leichter beweglich sind allerdings die Schieber, die um eine Achse drehbar
sind und fiir die vorliegenden Zwecke ebenfalls hiufig verwendet werden. Dabei
stellt man Auslauf und Schieber oft aus GuBleisen her.

Die beiden eben erwihnten Schieberkonstruktionen, Gleitschieber und Dreh-
schieber, werden auch bei anderem Férdergut gebraucht. So wendet man z. B. bei
NuBkohlen bei Offnungsweiten von 300—500 mm sowohl den Gleitschieber als
auch den Drehschieber an, benutzt aber in beiden Fillen einen Hebel, um eine Uber-
setzung zwecks leichter Bedienung zu haben. Meistens wendet man dabei eine Uber-
setzung von etwa 1 : 2 an, weil man einen Weg bis zu 1 m noch gut mit der Hand
ausfithren kann, ohne seinen Stand zu #ndern. Die Schieber sind bei dieser Be-
tdtigung durch einen Mann leicht zu bewegen, und zwar bei beliebiger Schiitthéhe
des Fordergutes iiber dem Schieber. Abb. 45 zeigt einen wagerechten Gleitschieber
fiir NuBkohle, Feinkoks u. dgl. Abb. 46 zeigt einen Drehschieber fiir NuB3kohle.
Die Schieber fiir Getreide kénnen #hnlich ausgefiihrt werden; nur kann man, wie
erwihnt, dabei wegen der kleineren Offnungsweite auf die Hebeliibersetzung ver-
zichten.
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Fiir die Bestimmung des Druckes auf die Schieber kann man allgemein ange-
néhert annehmen, dafl eine Pyramide von etwa 2 m Hohe und mit einer Grundfliche
gleich der Schieberdffnung auf dem Schieber ruht. Diese Hohe der Druckpyramide
kann man bei allen Massengiitern als Anhalt voraussetzen, da die mehr oder minder

Abb. 46. Wagerechter Drehschieber fiir NuBkohle und Feinkohle (MaBstab 1 : 17).

groBe gegenseitige Beweglichkeit der einzelnen Stiicke des Fordergutes, der Fliissig-
keitsgrad desselben, schon durch die GroBe der Schieberéffnungen beriicksichtigt
ist, die so klein gewdhlt wird, dal das Fordergut im allgemeinen nur gerade noch
ohne groBeren Uberdruck durch den Schieber hindurchliuft. Bei groBerer Lager-

Abb. 47. Wagerechter Rollschieber fiir Foérderkohle, Salz usw. (MaBstab 1 : 26.5).

hohe des Fordergutes im Fillrumpf kann man also annehmen, dal3 der Druck, der
durch die in mehr als 2 m Héhe befindliche Ladung entsteht, durch Gewolbebildung
aufgehoben wird. Bei geringerer Schiitthohe als 2 m hat man mit einer abgestumpften
Pyramide als Druckkorper zu rechnen.
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Wenn man bei hartem und grofistiickigem Férdergut, wie z. B. Riiben, Férder-
kohle, Erz usw., wagerechte Schieber verwenden muB, so sind sie bei den erforder-
lichen Abmessungen als Gleitschieber zu schwer zu bewegen. Man verwendet bei
solchen Schiebern besser Rollen zum Tragen der Schieberplatten, also Rollschieber,
und 6ffnet sie vermittels einer Zahnstange mit Ritzel und Handrad. Das Handrad
wird zweckmiBig ohne Handgriff ausgefithrt, um dem Schieber einen ordentlichen
Schwung geben zu kénnen. Die Rollenbahn wird so angeordnet, dal sie nicht durch
das Fordergut verschmutzt werden kann. Der Schieber, aus Platten von 10—18 mm
Stirke bestehend, erhilt vorne eine Schneide, um Kohlenstiicke zerschneiden zu
koénnen (Abb. 47). Derartige wagerechte Schieber sind wohl zu bewegen, sie soliten
aber bei groBstiickigen und harten Materialien moglichst nur angewendet werden,
wenn der Schieber nicht geschlossen werden braucht, solange sich noch Férdergut im
Fillrumpf befindet. Bei Férdermaterialien, die nicht zerschnitten werden diirfen, wie

Abb. 48. Senkrechter DrehschieberverschluB mit Schieberbewegung von
oben und von unten (MaBstab 1 : 75).

z. B. Zuckerriiben, macht man die hintere Begrenzungswand des Schieberauslaufes
mitunter beweglich, so daB sie ausweichen kann, wenn Stiicke zwischen dem Schieber
und der Begrenzungswand eingeklemmt werden. Diese Klappe wird im allgemeinen
durch ein Gewicht geschlossen. Solche Konstruktion kann man aber zweckmiBiger-
weise nur anwenden und bewegen bei mechanischem Antrieb, der natiirlich in ganz
verschiedener Weise ausgefiihrt werden kann; z. B. mit Reibungsriderantrieb, durch
den Vorwirts- und Riickwirtsgang beliebig steuerbar sind, oder auch mit Kurbel-
antrieb, der den Vorteil hat, dall die Endstellungen des Schiebers ohne weiteres
festliegen und die Steuerung nicht so genau zu erfolgen braucht. Eventuell kann
auch die Kurbel stindig in einer Richtung umlaufen und so den Schieber fortlaufend
offnen und schlieBen, bis geniigend Fordergut aus dem Behilter abgezapft ist.

Héaufig verwendet man seitliche Fillrumpfausliufe, die bei leichtfliissigen
Materialien, wie Mehl, Getreide und feinkorniger Kohle, zwar nicht erforderlich,
bei grofistiickigem Fordergut, wie Forderkohle, Erz und Koks, aber doch vorzu-
ziehen sind und nach Moglichkeit immer verwendet werden sollten. Man kann
dabei bequem nachhelfen, wenn das Fordergut sich einmal staut, was auch bei groen
Offnungsweiten hin und wieder vorkommt, und man kann das Férdergut in den
Ladeschurren sich frei abboschen lassen, so daB es beim SchlieBen des Schiebers
nicht notwendig wird, das Fordergut zu durchschneiden.



Ho Vorbemerkungen.

Auch bei dem seitlichen Auslauf verwendet man zur Verminderung der Reibung
zweckméBig den Drehschieber, wobei dann wieder in einfachster Weise zur Erzielung
einer geeigneten Ubersetzung ein Hebel mit Handgriff am Schieber befestigt werden
kann. Eine solche Schieberbauart ist weiter hinten in Abb. 57 mit dargestellt.
Schieber, die sich beim Schlieen von oben nach unten bewegen, miissen natiirlich
auch bei seitlichem Auslauf das Fordergut mehr oder weniger durchschneiden,
und man wendet daher, wo es eben angéingig ist, zum leichteren AbschlieBen Schieber
an, die sich von unten nach oben bewegen, bei denen das Fordergut beim Schliefen
des Schiebers nach oben ausweichen kann. Mitunter werden auch die beiden Bau-

Abb. 49. Senkrechter Gleitschieber mit SchlieBbewegung von unten (MaBstab 1 : 30).

arten vereinigt. Abb. 48 zeigt einen Drehschieber dieser Art. Er ist in zwei Teile
zerlegt, von denen der eine Teil sich von oben nach unten, der andere von unten
nach oben bewegt und so weit vorgeriickt ist, dafl das Foérdergut nach oben aus-
weichen kann und ein leichter Schlufl zu erzielen ist. Derartige Schieber haben
sich auch bei Erz und groBstiickigem Material gut bewihrt.

Oft ist aber fiir einen Drehschieber nicht Platz. Man verwendet dann senk-
rechte Gleitschieber, die von unten oder von oben in das Férdergut eindringen.
Allgemein ist iiber die beiden Ausfiihrungsformen zu bemerken, daB die Schieber
mit SchlieBbewegung von unten sich auch bei groBen Stiicken verhiltnismiBig
sicher schlieBen lassen, da das Fordergut sich nicht festklemmt, sondern nach oben
ausweichen kann; das Gewicht des Schiebers wird dann in der Regel durch Gegen-
gewicht am Hebel ausgeglichen (Abb. 49). Es ist aber zu beachten, daB bei Schiebern,
die von unten kommen, ein Regulieren des Zuflusses im allgemeinen nicht méglich
ist, da der ZufluB} sehr unsicher wird, sobald der Schieber iiber die untere Gleitfliche
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der Ladeschurre vorsteht. Das Foérdergut mufl dann iiber den Schieber hinweg-
poltern, und der ZufluB ist entweder zu stark, oder er hort ganz auf. Dagegen ist
eine Regulierung wohl méglich bei dem Schieber mit SchlieBbewegung von oben.
Die untere Gleitfliche der Auslaufrutsche bleibt dabei immer glatt, und der Zuflufl
des Fordergutes wird durch den Schieber gewissermafBlen nur etwas gehemmt. Bei
derartigen Schiebern liegt die Befiirchtung nahe, daf sie sich schwer schlieBen lassen
infolge des Festklemmens des Fordergutes zwischen Schieber und Auslaufschurre.
Die Schwierigkeit ist nicht so groB, als es auf den ersten Blick den Anschein
hat, da die Stiicke, die sich etwa festsetzen wollen, doch noch bei irgendeiner Be-
wegung unter dem Schieber hervorquellen. Dann fillt der Schieber sofort wieder
weiter nach unten, wobei ihn sein Gewicht beim SchlieBen unterstiitzt.

Bei allen beschriebenen Schiebern wird meistens eine feste Auslaufschurre mit
dem Auslauf verbunden zur Weiterfiihrung des austretenden Fordergutes. Haufig
wird an die feste Ladeschurre noch eine aufklappbare Verlingerungsschurre
gelenkartig angehingt, die mit Gegengewichten ausgeglichen ist, um mdglichst
leicht von Hand bewegt werden zu koénnen. Solche Ladeschurren kénnen dann
mit geringerer Neigung ausgefiihrt werden als der Fiillrumpfboden. Wie schon
oben erwihnt, sollte die Neigung des Fiillrumpfbodens bei Anwendung von Eisen
bei Kohle nicht unter 40° betragen, bei Erz nicht unter 50°. Die Ladeschurre kann
dagegen eine Neigung bis herab zu 30° erhalten, da hier das Férdergut schon in
Bewegung ist und leicht weitergleitet. Die obere Begrenzung der Seitenwinde der
Ladeschurren kann man mit einer Neigung von ca. 45°, also nach vorne zu niedriger
ausfithren, da das Férdergut sich schon wihrend der Bewegung etwas auseinander-
zieht, der Strom also diinner wird. Im Ruhezustand staut sich das Férdergut unter
einem Winkel von etwa 45°, sobald das vordere Material aus irgendwelchem Grunde
nicht weitergleiten kann. Nur in besonderen Fillen, z. B. bei Getreide, Zement und
Thomasmehl, mu man fiir die obere Begrenzung der Seitenwénde der Auslauf-
schurren flachere Neigungen wihlen.

Die Offnungsweite kann bei senkrechten Schiebern natiirlich nur senkrecht
zur Gleitfliche des Fordergutes gemessen werden und fillt aus diesem Grunde kleiner
aus als die Schieberlinge. Indessen ist das nicht von so grofer Bedeutung, da man
bei diesen Schiebern bei Stauungen durch Stochern bequem nachhelfen kann. Man
kommt daher in der Regel mit etwa zwei Drittel der Hohe, senkrecht zur Rutsch-
fliche gemessen, aus im Vergleich zu den Offnungsweiten der wagerechten Schieber,
fiir die die auf S. 52 angegebenen Regeln anzuwenden sind.

In neuerer Zeit fithrt der einfache elektrische Antrieb immer mehr dazu, die
Schieberverschliisse, wenn sie sehr viel gebraucht werden, mechanisch zu bewegen.
Man kann dann auch die Offnung etwas groBier machen, um Stauungen mit gréerer
Sicherheit zu vermeiden, und wéhlt bei Erz oder Férderkohle zweckmifBig Off-
nungen von 1 m Weite. Man verwendet dabei, wenn irgend angéngig, Drehschieber,
die sich von unten herauf bewegen, um Klemmungen auszuschliefen. Die Elektro-
motoren, die fiir den Antrieb meistens in Frage kommen, und zwar in einer Stirke
von 5—10 PS, kann man in der verschiedensten Weise auf den Schieber wirken lassen.
Besonders empfehlenswert ist fiir die Betétigung die Anwendung eines Schnecken-
vorgeleges und eines Kurbeltriebes. Die letztere Anordnung hat den Vorteil, daB sie un-
empfindlich gegen Verschmutzen ist, und daB es nicht erforderlich ist, den Elektromotor
beim Ende des Schieberweges zu stoppen. Abb. 50 zeigt eine derartige Anordnung.
Ein éhnlicher Drehschieber wird von der Siegener Eisenbahnbedarf-A.-G. und
neuerdings auch von anderen Firmen mit Antrieb durch einen Druckluftzylinder ge-
liefert. Die Bauart ist sehr zweckméBig, wenn eine grofle Anzahl von Schiebern in
einer Anlage vereinigt ist, fiir die eine besondere PrefBluftanlage angelegt werden
kann. Bei Fiillrumpfverschliissen fiir Materialien, die sich leicht verstopfen, wie Erz,
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Kalkstein und Hiittenkoks, schliet man zweckméBig die obere Auslaufrinne durch
rostartig befestigte Flacheisen ab, um bei geschlossenem Schieber das Férdergut
mit einer Stange losarbeiten zu kénnen, wenn es sich gestaut hat, ohne dafl man
Gefahr lauft, daB es beim Herunterfallen die Arbeiter verletzt. Das ist allerdings
mehr bei von Hand betétigten Schiebern erforderlich, bei denen die Weite der Aus-

Abb. 50. Senkrechter DrehschieberverschluB fiir Erz usw. mit elektrischem Antrieb (Pohlig)
(Mafstab 1: 40).

a Kurbelzapfen. d Einstellbare Prellwand. ¢ Handrad, zum Einstellen von d.
b Schubstange. ¢ Drehpunkt der Wand d. h Schutzbelag.
¢ Drehschieber. / Schraubenspindel.

laufoffnung beschrinkt ist. Bei mechanisch angetriebenen Schiebern kann man
meistens die Offnung so weit ausfiihren, daB eine Stauung nicht vorkommt.

Die Stérke der Auslauf- und Schieberkonstruktionen wechselt natiirlich mit
der Hohe und vor allen Dingen mit der Art des Fordergutes. Man hat einerseits
darauf Riicksicht zu nehmen, daB das Fordergut die Bleche nicht zu schnell zerstort,
andererseits darauf, daBl die Schieber und Ladeschurren fiir die Bewegung nicht

allzu schwer werden.
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Man kann fiir die kleinen Schieber fiir Mehl und Getreide 4 mm starkes Blech
annehmen, fiir Schieber von 400—600 mm Weite 6 mm und fiir Schieber mit 800
bis 1000 mm Seitenlinge 10—12 mm Blechstirke. Fiir Erz nimmt man sogar 15
bis 18 mm Blechstirke. Wenn man mechanischen Antrieb hat und auf das Gewicht
nicht zu sehr Riicksicht zu nehmen braucht, nimmt man die Blechstirken meistens
noch etwas gréfer. Die festen und aufklappbaren Auslaufschurren richten sich fast
nur nach der Art des Fordergutes. Bei nicht zu langen Schurren verwendet man
fiir Kohle wohl Bodenbleche von 6 mm Stirke und Seitenbleche von 3 mm Stirke
mit Flacheiseneinfassung. Bei Sand, Kies, Erz und Koks nimmt man je nachdem,
ob die Schurre wenig oder hiufig benutzt wird, die Blechstirke um 2—6 mm stérker
mit Riicksicht auf die Abnutzung, die besonders bei Koks trotz seines geringen Ge-
wichtes aullerordentlich grof} ist.

¢) Stauklappen.

Bei nicht zu schwerem Fordergut oder nicht zu groflen Ausfluéffnungen, so
besonders fiir Fein- und Nuflkohle, Koks und Riiben, kann man einen sehr einfachen
und gut arbeitenden Verschlufi dadurch herstellen, dal man die Auslaufschurre
hochklappbar anordnet oder bei fester Auslaufschurre eine drehbare Platte in die
Rinne einbaut, so daf} bei niedergeklappter Lage das Fordergut iiber diese Platte
hinweggleitet, in aufgeklappter Lage aber eine Stauung eintritt (Abb. 51).

Abb. 51. Feste Ladeschurre mit Stauklappe (MaBstab 1 : 16,5).

Oft wird auch die Ladeschurre selbst als Stauklappe ausgebildet, indem sie
angehoben wird, um den Ausflul des Fordergutes abzusperren. Solche Ladeschurren
kommen besonders fiir verhdltnismaBig leichte Materialien, wie Koks und Riiben,
in Frage, doch sind sie auch fiir Kohle, besonders NuB3kohle und dhnliche Materialien
noch zu verwenden. Abb. 52 zeigt eine solche aufklappbare Ladeschurre als Stau-
klappe fiir Koks.

Das Gewicht der Stauklappe wird dabei meistens durch Gegengewicht aus-
geglichen, so daf die Klappe sowohl im aufgeklappten als auch im heruntergeklappten
Zustand in ihrer Lage stehenbleibt. Das Ausgleichgewicht macht man einstellbar
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und stellt es auerdem zweckméBigerweise aus einzelnen Platten her, um moglichste
Veridnderlichkeit zu erhalten.

Eine fiir Erz geeignete Stauklappe ist der Fiillrumpfverschlu nach Abb. 53.
Bei den vorkommenden grofien Stiicken Erz und Kalkstein ist zeitweise eine
groBe Offnungsweite erforderlich, um eine Gewélbebildung zu vermeiden, wihrend
zu anderen Zeiten eine geringe Offnungsweite geniigt und erwiinscht ist, um
den AusfluB kleiner regelbarer Mengen bewirken zu kénnen. Die Offnungsweite
ist bei dem in der Abbildung dargestellten Verschlul durch einen besonderen
Drehschieber regulierbar und kann mit Zahnstange und Ritzel von Hand groBer
oder kleiner gemacht werden. Das unter diesem Regulierschieber hervorquellende
Férdergut wird vorne durch die Stauklappe zuriickgehalten, die gesenkt wird, um

Abb. 52. Aufklappbare Ladeschurre als Stauklappe fiir Kohle, Koks, Riiben u. dgl. (MaBstab 1 : 16,5).

kleine Mollerwagen zu beladen. Man kann bei eingestelltem Drehschieber ent-
weder das Fordergut durch Senken der vorderen Stauklappe einfach abziehen, oder
man kann auch durch Anheben und darauffolgendes Senken des Drehschiebers vorher
bestimmte Lademengen aus dem groflen Fiillrumpf heraustreten lassen und diese
dann durch die Stauklappe ganz oder teilweise in die kleinen Wagen entleeren. In
dieser Weise kann man die AusfluBmengen gut regeln, da der Druck auf die Stau-
klappe gering und ihre Handhabung sehr leicht ist.

Bei vielen Erzbehiltern ist ein StauklappenverschluBl nach der Bauart Ziiblin
nach Abb. 54 angewendet worden. Der VerschluB besteht aus einzelnen Klappen,
die von oben auf das Foérdergut driicken und die riickwirts durch Gewichte so be-
lastet sind, daf sie den Durchflull des Fordergutes abschlieen. Die Klappen kénnen
durch Anheben der Gewichte einzeln oder in Gruppen gedffnet werden. In dieser
Weise 1aBt sich die Ausflul6ffnung beliebig vergrofiern, und Stauungen kénnen mit
Sicherheit vermieden werden. Bei dem groBlen Gewicht der Gegengewichtsklappen
sind zum Offnen derselben oft einzelne fest eingebaute, elektrisch angetriebene Wind-
werke oder fiir alle Schieber eine fahrbare Winde angewendet worden. Die Anlagekosten
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fiir die Fiillrumpfverschliisse sind bei dieser Anordnung ziemlich hoch. Ein einfacher
VerschluB fiir eine Erztasche kostet nach Vorkriegspreisen ohne Antrieb etwa 400 M.
Die Kosten eines fahrbaren Antriebwagens mit Elektromotor wurden mir auf einem
Hiittenwerk mit 8500 M. angegeben. Dabei sind oft 12—20 Wagen hintereinander
an der Fiillrumpfanlage eines groen Hiittenwerkes téitig. Das zeigt, eine welch groBle
Bedeutung man der Frage des sicheren und bequemen Abziehens der Erze aus den

Abb. 53. Stauklappe in Verbindung mit Regulierschieber fiir Erz usw. (Seebeck) (MaBstab 1 : 37,5).

a Feste Ladeschurre. ¢ Ritzel zum Bewegen von b mit Kette d.
b Regulierschieber als Drehschieber mit Zahnstange. e Stauklappe, bewegt durch Kette 7.

Fiillriimpfen beimif3t. Man hélt auch die Verwendung grofler Anlagekosten fiir gerecht-
fertigt, wenn man damit Stérungen im regelmiBigen Betriebe mit groBerer Sicherheit
vermeiden und das Fordergut in beliebig kleinen Mengen abziehen kann, was beson-
ders beim Moéllern verschiedener Erzsorten bei Hochofenanlagen wichtig ist. Einzelne
Klappen, die auf grofle Stiicke treffen, bleiben je nach den Umstinden etwas mehr
geoffnet, wihrend andere Klappen, die nur das Feinmaterial fassen, vollstindig ge-
schlossen werden. Zur besseren Vermeidung von Gewdlbebildungen werden die Fiill-
rumpfausldufe von Ziiblin so angeordnet, daB sie sich nach dem Auslauf zu seitlich
erweitern. Dadurch soll das Foérdergut zu einer Umlagerung gezwungen und einer
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Gewdélbebildung entgegengearbeitet werden. Diese Erweiterung der Ausliufe er-
scheint bei sehr breiten Offnungen nicht unbedingt erforderlich, wirkt aber an sich
zweifellos giinstig. Auf jeden Fall mul eine Verengung geschlossener Auslaufschurren
sorgfiltig vermieden werden, da erfahrungsgemafl auch die geringste Verengung

Abb. 54. StauklappenverschluB fiir Krz u. dgl. (Ziiblin) (MaBstab 1: 20).

« Einzelne Klappen, bewegt durch Ritzel b und Zahnsegment ¢, d Gegengewicht, gleichzeitig Lagerbock zum Halten der Klappe
mit der Aufhiingerstange ¢. j Drehachse der Stauklappe.

zu einem keilférmigen Zusammenpressen des Fordergutes und zur Gewélbebildung Ver-
anlassung gibt. Die von Ziiblin fiir Erz angewendeten Auslaufweiten betragen in
der Regel 1,60 m Breite und 0,8 m Hohe.

Die Verbesserungen, welche mit dem Mittel des teilweisen Stauens des Lade-
gutes erzielt wurden, z. B. bei den Schiebern nach Abb. 53 und mehr noch bei den
Verschliisssen nach Abb. 54, haben in neuerer Zeit dazu gefiihrt, dieses Verfahren
noch weiter auszubauen, und man hat nach diesem Grundsatz auch von Hand be-



Die mit den Férdervorrichtungen in Verbindung stehenden Behilteranlagen. 63

wegliche Verschliisse bauen konnen, die bei Erzbunkern voll befriedigt haben,
teilweise sogar den teuereren Verschliissen nach Abb. 54 vorgezogen wurden. Eine
derartige verhiltnismaBig einfache Bauart zeigt Abb. 55. Es ist eine Verbindung von
Stauklappe und Drehschieber. Die Stauklappe 1afit in der niedergeklappten Lage
die im allgemeinen erforderliche Offnung frei, kann aber, wenn ein Verstopfen ein-
tritt, leicht durch Ziehen am Handgriff auf eine bis zur doppelten Weite vergroBerte
Offnung eingestellt werden, so daB Verstopfungen sicher beseitigt werden konnen.
Sobald das Ladegut wieder flief3t, 148t man die Stauklappe wieder herunter. Bei der
in der Regel nicht zu weiten Offnung kann der Drehschieber mit Handrad und einem
in eine Zahnstange eingreifenden Ritzel geniigend leicht bewegt werden.

Abb. 55. DrehschieberverschluB mit Stauklappe (Pohlig) (Mafistab 1:30).
a Obere Stauklappe, bewegt durch Hebel b. ¢ Unterer AbschluBdrehschieber, bewegt mit Zahnstange ¢ und Handrad e.

Um diese Bewegung noch etwas mehr zu erleichtern und einen Teil der am Dreh-
schieber entstehenden gleitenden Reibung in rollende Reibung zu verwandeln, hat
man auch wohl den einfachen Drehschieber ersetzt durch einen Drehschieber, auf den
sich eine Stauklappe mit zwei Stiitzrollen stiitzt, wie in Abb. 56 angegeben. Beim
gedffneten Schieber ist die Stauklappe ganz niedergelegt. Beim Schlieen des Schie-
bers wird zunichst die Stauklappe etwas angehoben. Erst dann erfolgt der Abschluf3
durch den Drehschieber, der bei dieser Anordnung nur noch sehr geringen Druck
des Ladegutes aufzunehmen hat, so dal nur sehr wenig gleitende Reibung entsteht.
Das Abdimmen des Ladegutes mit einer oberen Stauklappe ist auch bei diesem
VerschluB vorgesehen. Die Stauklappe hat nur eine etwas andere Form. Sie wird
im allgemeinen durch ein Gegengewicht angedriickt und kann durch Ziehen an
einem Handgriff geliiftet werden.

Ob die eine oder die andere Schieberbauart zweckméBig ist, hingt von mancherlei
Umsténden ab. In erster Linie bleibt immer die Art des Ladegutes bestimmend.
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Daneben ist aber auch die mehr oder minder starke Ausnutzung des einzelnen Schie-
bers im Hinblick auf die Anschaffungskosten maBgebend, sowie die verlangte Genauig-
keit der Regulierung usw. Auf jeden Fall bieten die verschiedenen hier angegebenen
Bauarten, denen noch eine ganze Reihe anderer an die Seite gestellt werden kénnte,
die Moglichkeit, mit Sicherheit bei fast allen vorkommenden Massengiitern einen
zuverldssigen Abschlufl und einen geregelten Abflull zu erzielen.

Abb. 56. Drehschieberverschlufl mit durch Stiitzrollen getragener Stauklappe (Pohlig)
(MafBstab 1 : 30).
a Obere Stauklappe mit Zugstange b und Handgriff ¢ und ¢ Laufbahn fiir die untere Stauklappe %.
Gegengewicht d. 1 Stiitzrollen zur Stauklappe h.
¢ Drehschieber, bewegt mit Handrad f. k Gegengewicht zur Stauklappe h.

d) AbschluBklappen.

Wenn der Fiillrumpfinhalt auf einmal vollstindig entladen werden soll, so kann
der VerschluB8 durch einfache AbschluB3klappen bewirkt werden, die durch einfache
Haken, zweckméiBiger aber durch Kniehebel gehalten werden. Die Kniehebel sind
dann entweder bei geschlossener Klappe in gestreckter Lage und werden zum Offnen
der Schieber im Gelenk angehoben, oder der eine Hebel ist um einen festen Punkt
drehbar und wird so weit gedreht, bis er, als Kurbel wirkend, die Totlage passiert
hat, und zwar in dem Augenblick, wo die Klappe geschlossen ist (Abb. 57). Je groBer
nun der Druck im Innern wird, um so fester wird der VerschluB. Zum Offnen braucht
die Kurbel nur eben iiber die Totlage gedreht zu werden, was bei der Nachgiebigkeit
des Fordergutes und der Konstruktionsteile nicht schwierig ist. Darauf driickt dann
das Fordergut die Klappe von selbst auf und kann ungehindert herausgleiten.

e) Zuteilvorrichtungen.

Die eben beschriebenen Behilterverschliisse sind geeignet, einen geregelten Ab-
flul des Fordergutes in die FordergefiBe herbeizufiihren. In neuerer Zeit versucht
man immer hiufiger, diesen Abflufl so durchzufiihren, daB dem Férdergefil3 vollstindig
automatisch eine bestimmte Lademenge zugefiihrt wird, ohne daB eine Einleitung
und ein Abstellen des ZufluBstromes durch den Bedienungsmann erforderlich ist.

In Abb. 58 ist eine solche Zuteilvorrichtung angegeben zum Fiillen von Elektro-
hiingebahnwagen, die je 2 t Kohle fassen. Diese Lademenge wird durch ein MeB-
gefill abgemessen, das unter dem Fiillrumpf oben und unten von je einem Schieber
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abgeschlossen ist. Beide Schieber werden von einer gemeinsamen Kurbel bewegt,
und zwar so, dafl der untere geéffnet wird und das Ladegut in den Wagen abflieBen
lat, wenn der ohere Schieber geschlossen ist. Umgekehrt ist der untere Schieber ge-

Abb. 58. Zuteilvorrichtung zum Fiillen von Elektrohingebahnwagen (Pohlig) (MaBstab 1:40).
g und 2 Schubstangen zum Bewegen von b.

i Ntiitze fiir ¢ und 2.

k Antriebsmotor.

! Vorgelege.

@ Oberer VerschluBschicber.

b Unterer VerschluBschicber.

¢ Antriebskurbel fiir beide Schieber.

d und e Schubstangen zum Bewegen von a.
j Stiitze fir d und e.
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schlossen, wenn der obere sich 6ffnet und das Ladegut vom Fiillrumpf in das MeB-
gefill treten lillt. — Die Antriebkurbel wird mit doppeltem Rédervorgelege von
einem Elektromotor bewegt. Bei dieser Anordnung miissen die Wagen stehenbleiben,
bis der Fiillvorgang erledigt ist.

Man hat aber derartige Zuteilvorrichtungen auch schon héufiger so ausgefiihrt,
dafl die Wagen wahrend der Fahrt beladen werden, in welchem Fall dann meistens
das MeB- oder Fiillgefall ein Stiick Wegs von dem Wagen mitgenommen wird, um
geniigend Zeit fiir das Ausfliefen des Ladegutes zu erhalten. Die Anordnung der-
artiger Mitnehmervorrichtungen richtet sich sehr stark nach den besonderen Ver-
hiltnissen, so daf} sich allgemeine Angaben eriibrigen.

Unbedingt notwendig sind die Zuteilvorrichtungen beim Uberladen des Lade-
gutes auf verschiedene Dauerforderer,
und zu diesem Zweck sind sie daher
auch schon seit sehr langer Zeit ver-
wendet worden. Nur in besonderen
Fillen kann man da mit den einfachen
oben beschriebenen Schiebern auskom-
men, ndmlich dann, wenn infolge der
Arbeitsweise der Dauerforderer eine
Regelung der Forderleistung von selbst
erfolgt, oder wenn das Fordergut be-
sonders gleichméBig ist, wie z. B. Getreide
und trockene NuBkohle. Im letzteren
Falle kénnen die Schieber so weit ge-
schlossen werden, daB nur ein schwacher
und regelbarer Strom des Férdergutes
ohne Unterbrechung hindurchflieft. Als
Férdervorrichtungen, die keine besonders
sorgfiltige Regulierung erfordern, kénnen
z. B. schrige Becherwerke genannt wer-
den, ferner Forderrinnen, Stahltrans-
portbénder und Schnecken. Es geniigt
bei diesen Fordervorrichtungen im all-
gemeinen, wenn das Fordergut bei weit
gedffnetem Schieber durch eine Lade-
schurre aus dem Vorratsbehilter heraus-
tritt und sich unmittelbar auf die Forder-
vorrichtung stiitzt, die dann das ¥order-
gut selbsttdtig in solchem Mafe mit-
nimmt, als es der Leistungsfidhigkeit des
Forderers entspricht. Beianderen Forder-
vorrichtungen, wiez. B. Pendelbecherwer-
ken, Gurtbiandern, schnellaufenden senk-
rechten Becherwerken, Kratzerfoérderern
u. dgl., muBl der Zuflul des Férdergutes
aber genauer geregelt werden, wenn der
Férderer nicht durch Uberfiillung Scha-
den leiden und in seiner Arbeitsweise
beeintriachtigt werden soll. Ebenso ist
eine Regelung im allgemeinen notwendig

bei Siebwerken, um eine zu grofle Dichte des Fordergutes auf dem Sieb zu ver-
meiden, da dann die Sortierung nicht geniigend sorgfiltig und vollkommen erfolgt.

5*
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Wenn in solchen Fillen ein Regulieren des Schiebers von Hand vermieden werden
soll, so sind besondere Zuteilvorrichtungen notwendig, die je nach der Bauart der
Forderer und der Art des Fordergutes verschieden ausgefiihrt werden.

Eine Zuteilvorrichtung einfachster Art ist eine Speisewalze nach Abb. 59, die
je nach der Art des Foérdergutes mit mehr oder weniger starken Vertiefungen am
Umfang versehen wird, um das Foérdergut bei der Drehung mit Sicherheit mitzu-
nehmen. Natiirlich muf} die Speisewalze auch geniigend weit iiber die Gleitfliche der
Ladeschurre hinausreichen, um bei geéffnetem Schieber das aus der Schieberéffnung

herausbéschende Material ab-
zustiitzen. Der Antrieb dieser
Speisewalze wird in geeigneter
Weise, meistens vom Antrieb-
vorgelege aus und bei Becher-
werken vielfach auch vom unte-
ren Umfiihrungstern aus be-
wirkt. Bei richtiger Konstruk-
tion ermdglichen diese Speise-
walzen ein sicheres und gleich-
méBiges Zufiihren des Foérder-
gutes. Ein gewisser Ubelstand
ist bei vielen Férdermaterialien,
die leicht zerbréckeln, darin zu
sehen, daf} das Fordergut hinter
der Speisewalze um ein gewisses
Stiick frei herabfillt.

Diese Fallhéhe wird ver-
mieden bei dem Zufiihrungs-
tisch nach Abb. 60, welcher in
der Weise wirkt, dafl das aus
der Schieber6ffnung austre-
tende Foérdergut sich auf den
Zufithrungstisch stiitzt, und
daB dieser durch ein Kurbel-
getriebe oder dergleichen vor-
wirts und riickwirts bewegt

Abb. 59. Speisewalze (MaBstab 1 : 30). wird. Bei der Vorwirtsbewe-

gung wird das Férdergut mit-

genommen; bei der Riickwirtsbewegung des Tisches kann es infolge des inzwischen
aus dem Behilter nachgefolgten Fordergutes nicht wieder mit zuriickgehen und
wird vom vorderen Rande des Speisetisches gleichmiflig abgeschoben. Bei ent-
sprechender Geschwmdlgkelt des Speisetisches, die der Geschwindigkeit des For-
derers angepaBt sein muf}, wird das Ladegut dem Dauerforderer vollstindig gleich-
miBig zugefithrt. Der Antrleb dieses Speisetisches kann in dhnlicher Weise be-
wirkt werden wie der Antrieb der Speisewalzen. Die Anordnung des Tisches kann
natiirlich in verschiedener Weise erfolgen, entweder, indem der Tisch auf Rollen
lduft, wie in der Abb. 60 angegeben, oder indem der Tisch an einem Zapfen drehbar
aufgehingt ist, oder schliefilich, indem der Tisch auf Holzfedern gestiitzt ist, dhn-
lich wie bei Siebwerken und den bekannten KreiBschen Schiittelrinnen. (Vergleiche
weiter hinten Abb. 203.) Hierbei wird dann aber das Férdergut bei der Bewegung des
Tisches immer etwas angehoben und wieder gesenkt. Der Speisetisch kann natiirlich
feststehend unter einer einzigen Ausfluoffnung oder auch fahrbar fiir mehrere Aus-
laBoffnungen gemeinschaftlich angeordnet werden. Bei Zuteilung des Férdergutes an
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Pendelbecherwerke, Stahltransportbinder usw. wird der Tisch, wie auch in Abb. 60
angenommen, zweckméBigerweise durch die Kette des Dauerfoérderers angetrieben.
Bei Anwendung solcher Zuteilvorrichtungen koénnen die Schieberverschliisse in ein-
fachster Form mit groBen Offnungsweiten ausgefiihrt werden, da sie ja zur Regu-
lierung nicht verwendet werden. Die Zuteilung des Fordergutes erfolgt durch den

Abb. 60. Speisetisch zum Stahltransportband (Pohlig) (MaBstab 1:36).

« Kettenrdder, angetrieben vom Transportband. e Speisetisch.
b Schwinge zum Ausriicken der Kettenrdder. / Stahltransportband.
¢ Zahnrider zum Antrieb der Kurbel d. g Drehbare Klappe zum Zuriickhalten des Staubes.

d Kurbel, zum Bewegen des Speisetisches.

Speisetisch auch bei groBstiickiger Kohle so gleichméfig, dal irgendwelche besondere
Bedienung nicht erforderlich wird.

Hin und wieder sind fiir die Zuteilung auch kurze Transportbinder verwendet
worden, welche sich unter der Fiilllrumpf6ffnung befinden und welche das Fordergut,
das sich auf die Béander stiitzt, entsprechend ihrer Bewegung mitnehmen. Diese Aus-
fiihrungsform erscheint aber teurer und empfindlicher als der eben beschriebene
einfache Speisetisch. Dagegen erweist sich eine andere Bauart, bei der als Speisetisch
eine drehbare Platte verwendet und das Férdergut durch einen festen einstellbaren
Abstreicher dem Dauerforderer zugefithrt wird, in manchen Fillen als zweckmifig.
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Beziiglich Zuteilvorrichtungen fiir Pendelbecherwerke, die das Ladegut in be-
stimmten Mengen in die einzelnen Becher iiberleiten, sei auf die entsprechenden Aus-
fiihrungen zu diesen Becherwerken S. 227ff. verwiesen.

Bei Besprechung der verschiedenen VerschluB- und Zuteileinrichtungen
konnten nur die hauptsichlichsten Ausfiihrungsformen Erwéihnung finden. Es
werden natiirlich auch viele von den gegebenen Beispielen abweichende Kon-
struktionen ausgefiihrt, manche gut, aber auch sehr viele schlecht, und es kann
nicht genug empfohlen werden, diesen Teilen geniigende Aufmerksamkeit zu schenken,
da ein sehr grofler Bruchteil aller Anstidnde, die bei Forderanlagen eintreten, zuriick-
zufiihren ist auf unsachgemifle und nicht entsprechende Konstruktion der Schieber-
verschliisse, Ladeschurren und Zuteilvorrichtungen.

f) Wiigevorrichtungen.

Die Wigevorrichtungen bilden oft einen wichtigen Teil in der Gesamtforder-
anlage insofern, als in Fillen, wo eine Gewichtsfeststellung erwiinscht ist, nach
Moglichkeit ein Aufenthalt in der Férderung und ein unnétiges Umladen vermieden
werden soll, da es mit Anlagekosten und bei manchen Ladegiitern, wie Kohle und
Koks, auch mit unerwiinschter Zerkleinerung des Ladegutes verbunden ist.

Die neueren Wagenbauarten entsprechen diesen Forderungen in weitgehendem
MaBe. Sie werden dabei vielfach mit automatischer Arbeitsweise geliefert, so
daB nicht nur Kosten durch menschliche Bedienung und Aufenthalt vermieden wer-
den, sondern auch die Unzuverlissigkeit menschlicher Bedienung ausgeschaltet wird.

In den Grundziigen bestehen fast alle Bauarten genauer Wagen aus einem
doppelarmigen Hebel, an dessen einem Ende das Gewicht und an dessen anderem
Ende die Last hidngt. Je nach den vorliegenden Umstdnden wird die durch eine
Zuteilvorrichtung oder aus einem teilweise gedffneten Schieber zugefiihrte Ladung
dem ein fiir allemal festgelegten Grundgewicht angepallt, indem z. B. der Zustrom
abgeschlossen wird, sobald das Gewicht erreicht wird, wie in Abb. 61 schematisch
angedeutet, oder es wird das Gewicht oder die Gewichtswirkung verdnderlich ge-
macht, um es der jeweiligen Last, z. B. der Ladung eines Forderwagens, anzupassen.
Das geschieht bei den vielverbreiteten automatischen Rollbahnwagen und Hinge-
bahnwagen, die in allen moglichen Betrieben hiufig verwendet werden.

Die Abb. 61 ist mit der Darstellung der beiden hauptsichlichsten Stellungen
ohne weiteres verstindlich. Sie zeigt in Abb. 6la den gedffneten ZufluBBschieber
und das aufgerichtete Wigegefal3, in Abb. 61b den geschlossenen Zufluf3schieber und
das Wigegefil in Entladestellung. Hinzuzufiigen ist noch, dal von den verschiedenen
Firmen, z. B. Henneffer Maschinenfabrik C. Reuther & Reisert, Fabrik automatischer
Registrierwagen Aequalis, ebenda, und vielen anderen, zwar die Ausfiihrung der
Wagen in ihren Grundsiitzen und in ihrem Endziel durchweg gleich oder doch dhnlich
ist, daBl aber die Art der ZufluBabsperrung zur Wage und die Entleerung des Wige-
gefiBes in verschiedener Weise ausgefiihrt wird. Wihrend vielfach das Wiagegefild
als Kippgefia 8 ausgebildet wird, wie auch in Abb. 61 angegeben, sucht man in anderen
Fillen das Kippen zu vermeiden und 6ffnet, sobald das Grundgewicht erreicht ist,
eine VerschluBklappe des Ladegefifles. Auch wird die Zufubr in verschiedener Art
geregelt. Neben der am hiufigsten verwendeten AbschluBlklappe zur Absperrung der
Zufuhr, wie in Abb. 61 gezeigt, gibt es auch Ausfiihrungen, bei denen in dem zwei-
teilig ausgebildeten Wigegefill eine Klappe vorhanden ist, die, sobald die eine
Wagenhiilfte das erwiinschte Gewicht erhalten hat, durch eine kleine Bewegung des
WigegefiBes umgelegt wird, so dal nun das Ladegut in die noch leere Hilfte des
WigegefiBes flieBt und jede auch nur voriibergehende Stockung der Zufuhr ver-
mieden wird.
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Da insbesondere bei sehr groBstiickigem Ladegut der Abschlul der Zufuhr
nicht so genau erfolgen kann, als es fiir die Wégung erwiinscht ist, wird auch bei
einigen Wagen, dhnlich wie weiter oben schon hinsichtlich der Rollbahnwagen er-
wihnt, das Gewicht so einstellbar ausgefiihrt, dal es sich nach erfolgter Ab-
sperrung der Zufuhr der im Wigegefdl vorhandenen Ladung genau anpassen kann.

Dieses Einstellen des Gewichtes auf die vorhandene Ladung geschieht wieder
in verschiedener Art, z. B. durch Neigen eines Hebels oder durch Verschieben eines
Laufgewichtes auf dem Wigebalken, das durch ein Pendel bewirkt wird, bis Gleich-
gewicht mit der Last erzielt ist.

Das auf diese Weise festgelegte Gewicht wird dann automatisch auf ein Zahl-
werk iibertragen und fortlaufend addiert, in manchen Fillen, insbesondere bei Roll-
bahnwagen, auch auf Karten oder auf einen fortlaufenden Papierstreifen abgedruckt.

Abb. 61a und b. Schema einer vollautomatischen Wage (Aequalis).
a Fillrumpi. e Wagebalken.

b Zuteiltisch, bewegt von Exzenter . j Stauklappe.
d Kippwigegefifl.

Die oben angedeutete verschiedenartige Durchfiihrung der genauen Gewichts-
einstellung ist abhingig von dem Zweck, dem die Wage dienen soll, bzw. ist mali-
gebend fiir die Verwendung der Wage. Die Neigungswage ermoglicht eine schnellere
Einstellung als das Verstellen des Laufgewichtes, das eine gewisse Zeit, durchschnitt-
lich etwa 12 Stunden, erfordert. Aus diesem Grunde lit man beim Abwigen von
Fahrzeugen diese moglichst eine kurze Zeit auf der Wage stehen. Insbesondere ist das
bei automatischen Hingebahnwagen erwiinscht, da hier das Schwanken des im Ge-
hinge hingenden Wagens noch ungiinstig einwirken kann. Bei Standbahnen geht
man aber doch auch oft dazu iiber, die Wagen wihrend der Fahrt zu wigen. Be-
sonders im Bergbau legt man auf einen derartigen ungestérten Betrieb groBen Wert.
Die Genauigkeit derartiger Wagen wird mit etwa 0,5%,, gewihrleistet.

Wichtig ist bei Rollbahnwagen auch eine Sicherheit dagegen, dal die Wagen
zweimal gewogen werden konnen. Man kann das durch Einfiigen einer Ausweiche
mit Einbruchschiene erreichen in der Anordnung, wie in Abb. 62 an einem Beispiel
angegeben. Im nicht belasteten Zustand ist die Abfahrt durch einen hochstehenden
Riegel versperrt, die Auffahrt jedoch frei. Sobald ein mit dem vorgeschriebenen
Mindestgewicht beladenes Fahrzeug aufgefahren ist, hebt sich hinter diesem ein
zweiter Riegel und versperrt die Riickfahrt, so dafl das Fahrzeug zwischen den zwei
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Riegeln festgehalten ist. Nun beginnt der Wigeapparat auszuwigen, und erst wenn
die Wagung beendet ist, senkt sich der Riegel an der Abfahrtseite, so daB das Fahr-
zeug abgefahren werden kann. Der Riegel an der Auffahrtseite senkt sich erst,
wenn das Fahrzeug die Briicke verlassen hat; zu gleicher Zeit hebt sich der Riegel
an der Abfahrtseite wieder, so dafl das Fahrzeug nicht wieder zuriickgefahren werden
kann und der urspriingliche Zustand wiederhergestellt ist. Jedes Fahrzeug muf
also unbedingt gewogen

werden. Damit es aber

auch nicht auf dem Um-

wege iiber das Leergleis

noch einmal gewogen

werden kann, ist fiir die

Riickfahrt der leeren

Wagen, soweit eine sol-

che iiberhaupt in Frage

kommt, eine Ausweiche

eingebaut. Die vollen

Wagen konnen nicht

iber diese Ausweiche

zuriickgefahren werden,

wenn in dieselbe eine

Einbruchschiene einge-

baut ist, die sich unter

der Last der beladenen

Fahrzeuge senkt und die

erst wieder durch Auf-

schliefen des Apparates

von dem Kontrollbe-

amten in die alte Lage

gebracht werden kann.

Die automatischen

Wagen werden als
ganz- oder halbauto-
matische Wagen ge-

baut. In manchen Fil-
len zieht man den halb-
automatischen Betrieb
dem ganzautomatischen

Abb. 62. Automatische Roll-
bahnwage mit Einbruchschiene
(Schenck) (MaBstab 1 :75).
a Wagengehiuse.

b Gleis fiir beladene Wagen.
¢ Riickfahrgleis fiir leere Wagen.

d Einbruchstrecke auf dem Leergleis,

e Auslosevorrichtung fiir die auf dem

vor. Der erstere ist da-
durch gekennzeichnet,
daf} jeder Wigevorgang
erst durch einen beson-
deren Handgriff, z. B.
durch Ziehen an einer

Leergleis festgehaltenen vollen
Wagen.

Zugstange, eingeleitet
werden muBl, wihrend
bei der ganzautomatischen Wage der Wigevorgang durch das zuriickschwingende
leere Wagegefiall oder durch eine in den Kohlenabflul eingebaute Klappe od. dgl.
automatisch eingeleitet wird. Im iibrigen spielt sich der Wigevorgang bei beiden
Wagen in derselben Weise ab. Eine derartige halbautomatische Wage ist in
Abb. 63 in drei Wigestellungen abgebildet in der Form, wie sie hiufig in Kessel-
hdusern angewendet wird, wo der Kesselwirter die Wage in Titigkeit setzt, wie es
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das Fortschreiten des
Verbrennungsvorganges
erfordert. Die Wage ist
mit einem durch eine
VerschluBklappe abge-
schlossenen Wigegefa 3
ausgeriistet, im Gegen-
satz zu dem in Abb. 61
dargestellten  Kippge-
fal. Der ganze Vorgang
spielt sich beim Ab-
wigen von NuBkohlen
oder anderem geniigend
feinkdrnigen Gut in fol-
gender Weise ab:
Durch das Nieder-
ziehen der Zugstange 1
wird vermittels des zwei-
armigen Hebels 2, des-
sen Weg durch das An-
schlagstiick 3 begrenzt
ist, die Stiitzstrebe 4
angehoben. Diese Stiitz-
strebe, die die Aufgabe
hat, vermittels der
Rolle 5 den Hebel mit
dem Umfallgewicht 6 in
der in Abb. 63a gezeich-
neten Stellung festzu-
halten, gibt durch diese
Bewegung das Umfall-
gewicht 6 zum Fallen
frei. Der Hebel 2, von
dem die Freigabe des
Umfallgewichtes 6 be-
wirkt wurde, wird durch
das Gegengewicht 7 so-
fort in seine Anfangstel-
lang  zuriickgebracht.
Der Hebel mit dem Um-
fallgewicht 6 fillt nun
zunichst ein Stiick frei,
und zwar so lange, bis
der mit ihm verbundene
Anschlaghebel 8 auf den
an dem VerschluBschie-
ber 9 befestigten Win-
kel 10 schligt. Das Um-
fallgewicht hat durch
diesen freien Fall so
viel lebendige Kraft be-
kommen, dal der um

Abb. 63. Halbautomatische Kohlenwage (Schenck).

¢ Wage nach vollzogener Wigung.

b Wage nach eingeleiteter Wagung.

@ Wage in Rulestellung.
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die Welle 11 drehbar gelagerte VerschluBBschieber 9 durch den Anschlaghebel 8 auf-
gerissen wird. Der Weg des VerschluBschiebers 9 und damit des Umfallgewichtes 6
wird durch den Federpuffer 12 begrenzt. Durch die Fallbewegung des Hebels mit
dem Umfallgewicht 6 werden gleichzeitig vermittels eines weiteren mit ihm verbun-
denen Hebels die beiderseits der Wage liegenden Steuerstangen 13 abwirtsgedriickt.
Durch diese Bewegung legt sich die Schlitzmuffe 14 mit ihrem oberen Teil gegen
den im zweiarmigen Rollenhebel 15 befestigten Bolzen 16, so dal} dieser mit dem
Rollenhebel in der in Abb. 63a gezeichneten Lage festgehalten wird. Letzterer be-
findet sich damit in arretierter Sperrstellung, d. h. die auf der Welle 18 drehbar
gelagerte VerschluBklappe 18 des Wigegefiafles 19 ist durch die Rolle 20 des Rollen-
hebels 15, die hinter den Kurvenhebel 21 greift, verriegelt. Der Hebelmechanismus
der Wage hat jetzt die in Abb. 63b gezeichnete Stellung eingenommen.

Bei geoffnetem VerschluBschieber 9 strémt nun das Wigegut in das am Wag-
balken 22 aufgehiingte Wigegefill 19, und zwar so lange, bis das Gewicht der Fiillung
dem auf der anderen Seite des Wagebalkens aufgehingten Ausgleichgewicht 23
nahezu entspricht. In diesem Zustand wiirde sich der um die Schneide 24 schwingende
Wagebalken 22 nach der Seite des Wigegefiafles 19 zu neigen. Durch diese Neigung
des Wagebalkens 22 erfahrt die Welle 25 infolge der Bewegung des Gegengewichtes 26,
der mittels der Pfannenstiitze 27 auf der Wagebalkentraverse 28 abgestiitzt ist, eine
Drehung. Der auf der Welle 25 festgekeilte Nocken macht diese Bewegung mit und
trifft schlieBlich auf den verstellbaren Anschlagbolzen 30, der im Nasenhebel 31 ge-
lagert ist. Letzterer dreht sich lose auf der Welle 25, wird also bei einer weiteren
Neigung des Wagebalkens 22 durch den Nocken 29 mitgenommen. In dem Moment,
in dem der Wagebalken die Gleichgewichtslage durchschwingt, ist der Nasenhebel 31
so weit herumgedreht, dall die an dem groBlen Umfallgewichtshebel 32 befestigte
Rolle 33 frei wird. Hierdurch wird das Umfallgewicht 32, das jetzt seinen Stiitzpunkt
im Nasenhebel 31 verloren hat, zum Fallen freigegeben. Im freien Fall trifft der
Umfallgewichtshebel 32 mit seiner Traverse 34 auf den am Verschlullschieber 9 be-
festigten Anschlagwinkel 35 und reit diesen so weit mit herum, bis das Umfall-
gewicht 32 auf das Pufferlager 36 aufschligt. Genau in der Gleichgewichtslage des
Wagebalkens 22 wird also durch die Wirkung des Umfallgewichtes 32 der Verschlul3-
schieber in die SchlieBstellung gebracht und hierdurch der Zustrom des Wéigegutes
abgeschnitten. Im gleichen Moment hat auch das Wagegefall 19 die vorgeschriebene
Fillung bekommen. Etwaige Ungenauigkeiten, die durch das verschiedenartige
Gewicht des Nachlaufwigegutes hervorgerufen werden, konnen durch Verschieben
des Gegengewichtes 26 beseitigt werden.

Bei der SchlieBbewegung des VerschluBschiebers 9 wird der Anschlaghebel 8
durch den Anschlagwinkel 10 mitgenommen und hierdurch das Umfallgewicht 6 in
seine Anfangsstellung zuriickgebracht. Gleichzeitig werden durch diese Bewegung
die Steuerstangen 13 nach oben gezogen, und zwar so weit, dal der im Rollenhebel 15
befestigte Bolzen 16 von der Schlitzmuffe 14 noch ein Stiick mitgenommen wird.
Hierdurch erfihrt der Rollenhebel 15 eine Drehung nach oben, die Rolle 20 verlal3t
den Kurvenhebel 21, die Verriegelung der VerschluB3klappe 18 des Wigegefalles 19
wird hierdurch gelést. Durch den Druck des Inhaltes des Wigegefifles wird die
VerschluBklappe aufgestolen, der Inhalt des Wigegefafles entleert sich, und der
Hebelmechanismus hat damit die in Abb. 63¢ gezeichnete Stellung erreicht.

Nach erfolgter Entleerung des Wigegefilles 19 bewirken die beiderseits des-
selben angeordneten Gegengewichte 37 die SchlieBbewegung der VerschluBlklappe 18.
Da nach der Entleerung auch das Ausgleichgewicht 23 keine Gegenwirkung mehr
findet, neigt sich der Wagebalken 22 wieder nach der Seite der Gewichtschale. Durch
die riickliufige Bewegung des Wagebalkens 22 wird mittels der Wagebalkentraverse 28
die Pfannenstiitze 27 nach oben gedriickt und hierdurch das Voreilungsgewicht 26
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wieder in seine Anfangs-
stellung zuriickgebracht.
Weiter erfihrt hierdurch
die Welle 25 eine Dre-
hung, wodurch mittels der
Schlitzlasche 38 auch das
grofle Umfallgewicht 32 in
seine Ausgangsstellung zu-
riickgebracht wird. Hand
in Hand mit dieser Bewe-
gung und als Auswirkung
der Drehbewegung der
Welle 25 erfolgt das Zu-
riickschwenken des Nok-
kens 29. Durch die Feder 39
wird jetzt der Nasen-
hebel 31 iiber die ihm ent-
gegenkommende Rolle 35
gezogen und dadurch die
Stellung des groBen Um-
fallgewichtes 32 arretiert.
Da nun auch infolge der
Drehbewegung der Welle 25
die Stiitzstrebe 4 sich gegen
die Rolle 5 legt und als
weitere Folge der riick-
laufigen Bewegung des
Wagebalkens 22 bzw. des
Wiigegefilles 19 der Rol-
lenhebel 15 wieder die
Sperrstellung  eingenom-
men hat, so ist damit der
Gesamthebelmechanismus
wieder in seine Ausgang-
stellung, wiein Abb. 63a ge-
zeichnet, zuriickgebracht.
Eskann jetzt eine neue Wi-
gung eingeleitet werden.
Lange Zeit war man
gezwungen, die mit den
Dauerforderern  verschie-
dener Art geforderten
Lademengen in der Weise
zu wégen, dall man das
Ladegut durch eine auto-
matische Wage gehen liel3,
wie sie soeben beschrieben
worden sind. Das erfor-
derte ein Umladen fir die
Zwecke der Wigung, und
mit diesem Umladen war
beim Fordern von Kohle

Selbsttiatige Wage fiir Forderbander (Schenck) (MaBstab 1 : 50).

Abb. 64.

-3
ot

kehrten Schaltung von p zur Beriicksichtigung des Eigen-

n Segment mit Sperrklinken o zum Schalten des Sperrades p.
gewichtes.

¢ Zahlenscheibe des Zihlers r.
s Zweites Sperrad mit Exzenter ¢ und Stange u zur umge-

¢ Umfiihrungsrolle fiir das leere Férderband.
h Welle mit Kegelradantrieb fiir die Wage.
! Gewicht zur Betitigung des Hebelwerks m.

7 und k Kurvenscheiben.

j Fliissigkeitsbremse.

b Gehinge fiir die Wagenbriicke.
e Zugstange zur Verbindung von ¢ und d.

a Wagenbriicke.
¢ Traghebel.

d Wagebalken.
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und Koks auch immer eine gewisse Entwertung durch Abrieb verbunden. AuBerdem
war es auch aus ortlichen Griinden oft sehr schwer, die Wage in den Férdervorgang
einzuschalten. In dieser Hinsicht ist ein sehr bedeutender Fortschritt erzielt durch
die Einfithrung des selbsttéitigen Wigens fiir Pendelbecherwerke und Bandférderer,
das eine Feststellung des auf dem laufenden Band oder in der laufenden Becherkette
enthaltenen Fordergewichtes ermoglicht. Die Wagen sind fiir die beiden genannten
Fordereinrichtungen grundsitzlich einander gleich. In Abb. 64 ist eine selbsttitige
Bandwage dargestellt fiir ein wagerecht laufendes Band. Die Wage kann in derselben
Art, nur mit geringer Einbaudnderung auch fiir geneigte Bander benutzt werden.

Die Wage wird derart in die Bahn des Foérderbandes eingebaut, dafl eine Anzahl
Stiitzrollen, die das Transportband tragen, auf einem U-Eisenrahmen der Wagen-
briicke a befestigt sind. Diese Wagenbriicke @ ist vermittels der Gehdnge b an den
iibersetzten Traghebeln ¢ wagerecht aufgehingt. Letztere iibertragen den durch
die Belastung auftretenden Zug durch die Stange e unmittelbar auf den Hebel d,
den Balken einer Neigungswage, dessen Schwingungen durch eine Fliissigkeits-
bremse f gedimpft werden. Je grofler der in e auftretende Zug ist, desto mehr wird
sich der Hebel d auf der rechten Seite der Drehachse senken. Bei wechselnder Be-
lastung senkt oder hebt sich der Hebel d fortwiahrend, wobei der Ausschlag der je-
weiligen Belastung entspricht. Die verschiedenen der jeweiligen Belastung, d. h.
der jeweiligen Beladung des Bandes entsprechenden Stellungen des Balkens d werden
zur Registrierung des Fordergewichtes benutzt mit folgender Einrichtung:

Das leer zuriicklaufende Forderband wird iiber eine Rolle g gefiihrt, die ver-
mittels Welle und Kegelrider die Welle /. antreibt. Auf der Welle A sind zwei Kur-
venscheiben ¢ und % befestigt. Der Wagebalken d soll periodisch in seiner jeweiligen
Stellung fiir einen Augenblick festgehalten und dann wieder freigegeben werden.
Das Gewicht soll in dem Augenblick bestimmt werden, wo der Hebel festgehalten
ist, also immer in gewissen Zeitriumen, abhingig von der Bewegung des Bandes.
Zum Festhalten des Wagebalkens d dient ein Hebelwerk m unter dem Einfluf} eines
Gewichtes I. In der Regel ist aber das Hebelwerk m am Festhalten des Wagebalkens d
gehindert, weil sich eine mit m verbundene kleine Rolle gegen die Kurvenscheibe
legt. Nur fiir eine kurze Zeit 1a3t die Kurvenscheibe ¢ die Bewegung des Hebels m
und damit das Festhalten des Wagebalkens d zu, und zwar einmal bei jeder Umdrehung
der Kurvenscheibe, d. h. einmal bei jeder Umdrehung der Welle %, also abhingig
von dem Forderweg des Bandes. Sobald der Wagebalken d festgehalten ist, dreht
sich das Segment n, dessen Bewegung von der auf der Welle b befestigten Kurven-
scheibe £ abhingig ist, nach rechts, bis es an den Wagebalken d anst68t. Kurz bevor
die Arretierung des Balkens d aufhort, wird auch das Segment n wieder vermittels
der Kurvenscheibe % in seine duBerste Stellung nach links zuriickgedreht. Je grofler
die Belastung auf dem Transportband bzw. auf der Briicke a ist, desto hoher steht
der Wagebalken d und um so groBer ist auch die Winkelbewegung des Segmentes .
Der Segmenthebel n trigt zum Zwecke der Registrierung Sperrklinken o, welche in
das Sperrad p eingreifen und dieses jedesmal beim Riickgang um einen entsprechenden
Winkel weiterschalten. Die Anlegefliche des Segmentes n gegen den Hebel d ist
kurvenartig so ausgebildet, dafl die Winkelbewegung des Segmentes genau der
Belastung auf der Briicke a entspricht, so dafi die Registrierung dementsprechend
erfolgt. Die Drehung des Sperrades p wird durch eine Kette und Zahnradiibertragung
auf eine in 100 Teile geteilte Zahlerscheibe weitergeleitet und von dieser auf einen
mehrstelligen Zihler r iibertragen. Ein zweites Sperrad s wird durch Exzenter {
und Stange « von der Welle % aus in umgekehrte Drehung versetzt als das Sperrad p,
und zwar macht das Sperrad s bei jeder Umdrehung der Welle % ebenfalls eine ganz
bestimmte Winkelbewegung. Dieselbe entspricht den Eigengewichten von Trans-
portband, Rollen usw. auf der Briicke « und wird ebenfalls auf die Zahlerscheibe p
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iibertragen und registriert, aber im negativen Sinn. Das Sperrad p schaltet also bei
jeder Wagung das Bruttogewicht vorwérts, wihrend das Sperrad s das Tara-
gewicht durch Differentialgetriebe riickwirts schaltet, also sofort wieder in Abzug
bringt, so dafl jederzeit das Nettogewicht, das iiber die Wage gegangen ist, auf
dem Zihler » und der Zahlerscheibe ¢ abgelesen werden kann. Der Zihler » gibt das
geférderte Gewicht in
Tonnen an, wihrend
die Ziahlerscheibe das
Gewicht von 10 zu
10 kg bis zu einer
Tonne anzeigt.

Die hier fiir ein
Forderband dargestell-

A

m Laufgewichtsbalken mit Laufgewicht n.

— -E

te Wage kann auch '§§‘5
g

ohne weiteres zur Be- %gé_«
stimmung des durch 553
: .. LZa
einen Plattenbandfor- EEF
derer oder ein Pendel- <':m
(=) =

becherwerk geforder-
ten Gewichtes benutzt
werden. Der Antrieb
des  Wigeapparates
wird dann entweder
von den Umfiithrungs-
rollen oder von einem
in die Kette eingreifen-
den Antriebsrade be-
wirkt. Die Gewichts-
bestimmung  erfolgt
durch Messen des von
den Laufrollen des
Forderers auf die Wa-
genbriicke ausgeiibten
Druckes in gewissen
Zeitraumen. Dall man
bei diesen Wagen die
Wigebriicke mitunter
in der Mitte teilt und
den an dieser gelenkig
verbundenen Teilstelle

Zugstange 2.
» Unterbalken mit Zugstange /.

g Gleicharmiger Hebel mit Drehpunkt » und

Abb. 65. Essmann sche Seilzugwage (MaBlstab 1 : 150).
J/ Zugstange.

d Hebeliibertragung mit Drelipunkt e.

auftretendenDruck zur

Gewichtsbestimmung .

benutzt, ist fiir die 3

grundsitzliche Durch- %gg

fithrung der Gewichts- 253
, |38

bestimmung ohne be- ss o

sondere Bedeutung.

Der Fehlergrad der Bandwagen und Becherwerkswagen wird von der aus-
fithrenden Firma mit 2—3 vH angegeben.

Zum Schlufl mége noch eine Wage angefiihrt werden, durch welche es gelungen
ist, auch bei Hubférderern, bei Kranen- und Verladebriicken die geférderte Menge
ohne Umladen festzustellen und den Einflull der St68e und Lastschwingungen, die
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weiter oben bei Besprechung der automatischen Rollbahnwagen noch als stérend
hingestellt wurden, unschidlich zu machen. Diese von dem Erbauer Essmann
als Seilzugwage bezeichnete Wagevorrichtung ist bis zur Eichfidhigkeit entwickelt
worden und fiillt bei einem Fehlergrad von 1 v. T. eine der letzten grofien Liicken
auf dem Gebiete der Wigevorrichtungen aus.

In Abb. 65 ist die Wage dargestellt, wie sie in den Ausleger von Drehkranen
eingebaut wird. Sie kann in ganz dhnlicher Weise auch in Laufwinden mit Fiihrer-
begleitung eingebaut werden, wobei nur dafiir zu sorgen ist, dafl das Hubseil von
der Winde aus so um Umfiihrungsrollen geleitet wird, dal der auf diese Umfiihrungs-
rollen ausgeilibte Druck in derselben Weise gemessen werden kann wie bei dem
Drehkran gezeigt. Die Wirkungsweise ist folgende: Der in den Zugseilen a auf-
tretende Zug ist gleich dem Gewicht der Last und dem des freihingenden Seilendes.
Die wagerechte Komponente des Seilzuges wird durch 4 Lenkstangen b auf einen
am Kranausleger festen Punkt iibertragen, so daB fiir die Wirkung auf die Wage
nur der senkrechte Seilzug iibrigbleibt, der durch ein auf einer Schneide gelagertes
Gehinge ¢ auf die Wage einwirkt. Die Kraft wird auf den ungleicharmigen Hebel
d iibertragen, der bei e durch einen Drehpunkt gestiitzt ist, und der die Kraft durch
eine Zugstange f sowie einen gleicharmigen Hebel ¢ mit dem Drehpunkt % und die
Zugstange i auf die im Fiihrerhaus angebrachte Wage iibertrigt. Die Ubertragung
erfolgt durch einen Unterbalken %k und die Zugstange ! auf einen Laufgewichts-
balken m, auf dem das Laufgewicht » verschiebbar ist.

Um die Last in jeder Hohenlage wigen zu kénnen, mufl der verinderliche Ein-
fluB des herabhingenden Seilendes ausgeschaltet werden. Das geschieht durch ein
Ausgleichsgewicht o0, das von der Windentrommel aus auf einem Wagebalken ver-
schoben wird und seine Wirkung also mit der Léinge des herabhéingenden Seilendes
dndert. Zur Schonung der Schneiden und Pfannen ist eine Entlastungswinde p vor-
gesehen. Beim Entlasten der Wage werden gleichzeitig die Gewichte durch cinen
Stempelapparat ¢ additionsfihig auf einen fortlaufenden Papierstreifen gedruckt.

NaturgeméiB ist die Anordnung der Wagen je nach den mannigfaltig vorliegenden
Aufgaben auflerordentlich vielgestaltig. Auf alle durch solche Forderungen bedingte
Abweichungen konnte nicht eingegangen werden, sondern die Darstellung muflte sich
auf die hauptsichlichsten und mit den Hebe- und Férderanlagen besonders eng
verbundenen Ausfiihrungsformen beschrinken, um ein Bild zu geben von den Mog-
lichkeiten, die fiir die Gewichtsfeststellung geboten sind.

I1. Die Bahnf6rderung mit einzeln oder zugweise
bewegten Fordergefifien.

1. Standbahnen mit Betrieb durch Menschen- oder Tierkraft.

Am einfachsten und seit den éltesten Zeiten bekannt ist der Transport des For-
dergutes in einzelnen Férdergefalen auf Standbahnen. Diese Forderart hat aber bis
in die Gegenwart ihre Bedeutung nicht verloren und mufl mit Hinweis auf den all-
gemein verwendeten Fuhrwerkstransport und den ausgedehnten Eisenbahntransport
auch jetzt noch als die bedeutendste Forderart bezeichnet werden. Sie kommt noch
jetzt, je nach dem Zweck, in allen Graden der Entwicklung vor, angefangen mit ein-
fachen Kisten, die im Bergwerksbetrieb bei beschrinkten Raumverhiltnissen die
Kohle vor Ort zu den Forderstrecken bringen, und die auf dem Liegenden auf ein-
fachen Kufen gleiten, bis zum vollkommensten Lokomotivbetrieb und den automatisch
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arbeitenden Elektrohdngebahnen. Der Eisenbahntransport mit Lokomotivbetrieb
auf groBere Entfernungen soll hier nicht behandelt werden, da das Eisenbahnwesen
im allgemeinen als ein Gebiet fiir sich betrachtet wird, und da der Betrieb durch
den Staat oder durch groBe Gesellschaften monopolisiert ist, so daB der einzelne
Unternehmer auf seine Gestaltung keinen EinfluB auszuiiben vermag. Die Verlade-
vorrichtungen im Eisenbahnbetrieb sind dagegen in Band II eingehend behandelt.
Hier soll im wesentlichen nur der Transport auf kurze und mittlere Entfernungen
in Betracht gezogen werden. Aber auch dabei kénnen die mannigfachen Formen
dieser Forderungsart nur grundsétzlich und nicht fiir die verschiedenen Verwen-
dungszwecke betrachtet werden, da einerseits der Umfang des Buches zu gro$3
werden wiirde, andererseits die geeigneten Formen fiir die verschiedenen Verwendungs-
zwecke sich ziemlich von selbst ergeben oder auch als bekannt vorausgesetzt werden
kénnen, und endlich, weil ein grundlegender EinfluB auf die Transportkosten da-
durch im allgemeinen nicht ausgeiibt wird. Es sollen also nur die hauptséichlichsten
Arten dieses Transportes in ihren wesentlichsten Ausfiihrungsformen besprochen
werden, und vor allen Dingen soll ihre Wirtschaftlichkeit fiir die verschiedenen Ver-
héltnisse gepriift werden, um danach in groflen Ziigen beurteilen zu konnen, wann
die eine Forderart und wann die andere in Betracht gezogen zu werden verdient.
Es kann sich hierbei natiirlich auch nur um die Aufstellung allgemeiner Gesichts-
punkte handeln. In Einzelfillen wird oft eine abweichende Beurteilung Platz greifen
miissen. Ein ungefdhrer Anhalt wird aber immerhin gewonnen werden konnen.

a) Flurforderung.

Sieht man von der obenerwihnten Schlittenforderung im Bergwerksbetriebe ab,
da sie nur bei beschrinkten Raumverhiltnissen in Frage kommt, wo andere Trans-
portapparate nicht untergebracht werden konnen, so kann man hinsichtlich der
Fahrbahn zwei grole Gruppen der Bahnférderung unterscheiden, nidmlich die Flur-
forderung, bei der die Wagen einfach auf dem Boden fahren, und die Gleisférderung,
deren Bahn durch besondere Schienengleise gebildet wird.

Hier soll die Forderung hauptsdchlich nach der Art des Antriebes gegliedert
werden, da diese fiir die Forderkosten von sehr groem EinfluB ist. Geht man hier-
von aus, so kann als einfachste Form der Férderanlagen der Transport mit Schieb-
karren bezeichnet werden, der zum Verteilen von Kohlen auf Lagerplitzen, zum
Uberladen vom Eisenbahnwagen in Schiffe usw. ebenso wie fiir Erdarbeiten noch
eine verhiltnismaBig groBe Bedeutung behalten hat. Die Schiebkarren werden aus
Holz oder aus Eisen ausgefiihrt mit einem Inhalt von etwa 60—300 | und zum Preise
von etwa 25—50 M. Die GrofBle der Karren richtet sich wesentlich nach dem jeweiligen
Verwendungszweck. Nach dem Bericht {iber die Betriebsverhéltnisse im Hafen von
Ruhrort fassen z. B. die dort zur Ausbreitung der Kohlen verwendeten Karren etwa
250—300 kg. Nimmt man ein Ladegewicht von 200 kg an und 0,8 m sekundliche Ge-
schwindigkeit des Arbeiters fiir Hin- und Riickweg, also etwa 0,4 m Nutzgeschwindig-
keit des Arbeiters, die sich unter Beriicksichtigung der Pausen auf etwa 0,3 m erméBigt,
s0 kann man pro Stunde einen Nutzweg von etwa 1000 m annehmen. Die Leistung eines
Arbeiters betragt also etwa 200 mt/st. Bei einem Arbeitslohn von 40 Pf./st. kostet dem-
nach 1 tkm 2 M. Nimmt man die Beschaffungskosten eines Schiebkarrens mit
50 M., seine Dauer bei 10stiindigem téglichen Betrieb in 300 Arbeitstagen mit
2 Jahren an, so hat man, um einen Vergleich mit anderen Transportmitteln zu er-
moglichen, das in 10 Jahren bei tédglichem Normalbetrieb erforderliche Anlagekapital
an Karren mit 5 - 50 = 250 M. einzusetzen. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf} fiir das
Fiillen der Schiebkarren bei regelmiBigem Betriebe entweder ein Vorratsbehilter
vorhanden sein mufl oder ein zweiter Karren, der gefiillt wird, wihrend der erste
sich in Bewegung befindet. Diese mit Riicksicht auf das Fiillen erforderliche Mehr-
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Abh. 66. Arbeitsverbrauch fiir Schiebkarrenférderung.

Abb. 67. Anlagekosten fiir Schiebkarrenférderung.

y = Anlagekosten in M,
¥, = Kosten ftir Unterhaltung in Pf./st.

Abb. 68.

—— Gesamtforderkosten bei Schiebkarrenforderung
bei 3000 jiahrl. Arbeitsstunden.
- - - - Arbeitsverbrauch fiir Schiebkarrenférderung.

ausgabe fiir den Behilter oder fiir wei-
tere Fordergefille soll aber hier, wie
auch bei den spiter zu betrachtenden
Standbahnen und Héingebahnen, ver-
nachldssigt werden, da solche Fiill-
riimpfe auch zum Speisen aller anderen
Forderer, insbesondere auch der Dauer-
férderer, meistens erforderlich sind, und
da ihre Gré3e oft von anderen Gesichts-
punkten als von denen der reinen For-
derung abhingig ist.

Die Bewegung der Schiebkarren
erfolgt meistens auf Laufbrettern von
30—40 cm Breite und 5—6 em Stérke,
die an den Enden mit Flacheisen be-
schlagen sind. Die Kosten dieser Lauf-
bretter koénnen pro laufendes Meter
mit etwa 1,50 M. eingesetzt werden.
Ihre Dauer ist gleich der der Schieb-
karren anzunehmen, so daB, auf 10Jahre
berechnet, pro laufendes Meter 5 - 1,50
= 7,50 M. Anlagekosten fiir Laufbretter
erforderlich sind.

Bei Anwendung der eben angefiihr-
ten Grundlagen kann man fiir den
Schiebkarrentransport den Arbeitsver-
brauch fiir verschiedene Forderleistun-
gen und Férderlingen nach den Schau-
linien Abb. 66 darstellen, wihrend die
Anlagekosten durch die Schaulinien
Abb. 67 fiir dieselben Leistungen und
Forderlingen angegeben sind. Dabei
sind als Anlagewerte die fiir einen
10jdhrigen und téglich 10stiindigen
Betrieb erforderlichen Kosten angenom-
men, wie es auch bei den spiteren
Wirtschaftlichkeitsberechnungen  all-
gemein durchgefiihrt ist. Man hat dann
einfach, um die Wirtschaftlichkeit bzw.
die Gesamtférderkosten pro Stunde fest-
zustellen, wie auch schon auf S. 18
allgemeingiiltig naher ausgefiihrt, zu-
nédchst die Anlagekosten aus diesen
Schaulinien abzugreifen und kann fiir
eine beliebige Anzahl jahrlicher Forder-
stunden die entsprechenden auf die
Stunde entfallenden Unkosten an Ver-
zinsung und Abschreibung aus dem
Diagramm, Abb. 11, entnehmen. Wei-
ter sind in Abb. 67 unter Y die Unter-
haltungskosten pro Férderstunde ange-
geben, welche Kosten fiir je 3000 Férder-
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stunden allgemein mit 2% der Anlagekosten angenommen sind. Wenn auch die
Unterhaltungskosten fiir verschiedene Férderanlagen schwanken, so spielt ihre
Hohe doch bei den Gesamtunkosten keine so groBe Rolle, und es kann diese
allgemeine Annahme wohl als zuldssig erachtet werden. Die Gesamtforderkosten
setzen sich dann zusammen aus den Kosten fiir Arbeitsverbrauch, unmittelbar aus
Abb. 66 zu entnehmen, aus den unter Benutzung der Abb. 11 festzustellenden Kosten
an Verzinsung und Abschreibung und schliefilich aus den aus Abb. 67 unmittelbar
zu entnehmenden Unterhaltungskosten. Der Einfachheit halber sind in Abb. 68 die
Gesamtforderkosten fiir die hauptséchlich in Frage kommenden Férdermengen und
fiir 3000 jiahrliche Betriebsstunden aufgestellt. Es geht daraus hervor, dafi der
Schiebkarrentransport nur fiir sehr kleine Leistungen von etwa 2—6 t/st und fiir
Forderlingen von etwa 50 m einigermaflen wirtschaftlich ist. Aus der Gegeniiber-
stellung auf S. 397 ist ersichtlich, dafl auch fiir kleine Leistungen und Férderlingen
der Transport mit Handkippwagen auf Gleisen trotz der hierbei erforderlichen etwas
hoheren Anlagekosten giinstiger ist, so dafl der Transport mit Schiebkarren nur zu
rechtfertigen ist, wenn Feldbahngleise nicht gelegt werden kénnen. Er ist also immer
als ein Notbehelf anzusehen, der verhdltnismiBig hohe Unkosten verursacht.

Ahnliches gilt von allen anderen von Hand ohne Benutzung von Gleisen be-
triebenen Wagen, die fiir die verschiedensten Zwecke, besonders auch fiir verschieden-
artige Stiickgiiter in den mannigfaltigsten Formen ausgefiihrt werden. Eine ein-
gehende Darstellung erscheint hier nicht erforderlich. Diese Transportgerite haben
ihre Berechtigung fiir den Verkehr innerhalb von Lagerschuppen usw., wo der Trans-
port so unregelmiflig ist, dafl Schienengleise nicht gelegt werden kénnen und wo
die zu bewegenden Stiicke und Férdermengen so klein sind, dafl Laufkrane, die den
ganzen Raum bestreichen, nicht in Frage kommen.

Es mufl auch davon abgesehen werden, eine wenn auch nur iibersichtliche Be-
schreibung der einzelnen Formen dieser Transportgerite zu geben. Nur um ein Bild
von der Mannigfiltigkeit dieser fiir jeden Verwendungszweck besonders ausgebil-
deten Formen zu geben, sei in Abb. 69 eine Zusammenstellung der hauptsichlichsten
Bauarten gegeben unter Hinzufiigung der vom AusschuB fiir wirtschaftliches Forder-
wesen vorgeschlagenen Bezeichnungen, die bisher fast willkiirlich und ohne logische
Gliederung angewandt wurden.

b) Handwagenbetrieb auf Schienengleisen.

Wo die Verhiltnisse es nur irgend zulassen, verdient dieser Transport vor der
Schiebkarrenférderung den Vorzug, da die Leistung der Arbeiter auf den ebenen
Gleisen wesentlich grofler ist. Wie weit die Gleisférderung vor anderen Formen der
Flurforderung den Vorzug verdient, kann nur von Fall zu Fall entschieden werden,
da die Beschaffenheit des Bodens und die ortlichen Verhiltnisse dabei sehr ins
Gewicht fallen. Man kann annehmen, daf$ ein Arbeiter auf Schienengleisen etwa 500 kg
Nutzlast mit etwa 1 m Geschwindigkeit pro Sekunde schiebt, und daB3 mit Riicksicht
auf Hin- und Riickweg und eintretende Pausen die Nutzgeschwindigkeit etwa 1500 m
pro Stunde betridgt. Ein Arbeiter fordert demnach 750 mt pro Arbeitsstunde. Bei
40 Pf. Stundenlohn sind die Kosten des Arbeitsverbrauches bei diesem Betrieb unter
Anwendung der am meisten verwendeten Kippwagen aus den Schaulinien Abb. 70
zu entnehmen, wihrend die Anlage- und Unterhaltungskosten in Abb. 71 angegeben
sind. Es ist dabei ein Wagen von 3/, cbm Inhalt und 0,6 m Spurweite mit 120 M.
eingesetzt, und seine Dauer ist zu 5 Jahren angenommen, so daf also in 10 Jahren
240 M. Anlagekapital fiir Wagen erforderlich sind. Die Kosten des Schienengleises
sind fertig verlegt mit 4 M./m angenommen, die Gleisdauer ist mit 10 Jahren an-
gesetzt. Die Gesamtkosten pro Stunde sind aus Abb. 72 fiir verschiedene Forder-
leistungen ersichtlich, und zwar fiir jihrlich 3000 Foérderstunden. Es geht daraus,
6

Aumund, Hebe- und Forderanlagen I. 2. Aufl.
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Einheitliche Bezeichnungen von Handfahrgeriten.
Gattung Bezeichnung Skizze Gattung Bezeichnung Skizze
Stechkarre Rollrahmen,
(zur allgemeinen Roller drejeckig
Verwendung) : O @)
(Besondere, nied-
o rige Fahrgerite, | YT -
T bei de(z;en PIl{altx-
men oder Platt-1 Rojjrahmen
i form hauptsich- . L
Kistenkarre lich zur Verbin-| viereckig
(gerade Sprossen dung von Radern
fiir Kisten) dient, welche zur
Fahrbarmachung
- eines Gegenstan-
des notig sind.) 1 K
Sackkarre Rollboc
(gewolbter Schuh
und Sprossen nur
fiir Sacke)
Plattenwagen U/
O O
FaBkarre
— Stirnwand-
wagen
O o
Ballonkarre
Karren.
(Fahrgerate, bei Doppelstirn- |
denen das Ge-j———— - .
wicht der Last w andwagen
auBer auf den O O
Radern Tbaim Stahlflaschen- —— —
Fahren z.T. auf
dem Bedienen- karre
den, beim Stiu; Seitenwand- |
stand z. T. au |
einer , Stiitze Wwagen
ruht.) O o
Plattenkarre, Wagen.
einradrig (Fahrgerite, Dbei .
denen das Ge-| Dreiwand- |
wicht der Last wagen
-——— - lediglich _ aut & ©
Ridern ruht.) O o
Plattenkarre.
zweirddrig O
Kastenwagen
[@)
Sprossenkarre
Hordenwagen
O o
Kastenkarre, T\
einradri
g Kranwagen
o] [®]
Kastenkarre,
zweirddrig Hubwagen i

Samtliche zweirddrigen Karren mit mechanischem Antrieb

erhalten je nach Antrieb das Vorwort , Elektro-* oder Samtliche Wagen mit mechanischem Antrieb erhalten je

., Motor-.

nach Antrieb das Vorwort ,,Elektro-*“ oder ,,Motor-“.

Abb. 69.
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wie auch aus der Gesamtgegeniiberstellung auf S. 396 ff. hervor, daBl der Betrieb
mit Handkippwagen auf Feldbahngleisen als giinstig bezeichnet werden muf} bis zu
Forderleistungen von 10 t und bis zu

Entfernungen von 100—200 m. Aller-

dings ist auch schon bei diesen Lei-

stungen und Forderlingen die Hange-

bahn mit Handbetrieb ebenso billig,

und sie ist daher, wenn das Gleis nicht

zu oft umgelegt werden mull, wohl

der Standbahn vorzuziehen, da der

Arbeiter weniger angestrengt wird,

die Schienen weniger im Wege liegen

und nicht durch das Férdergut ver-

schiittet werden kénnen. Bei Forder-

leistungen von 10 t und 200 m Férder-

linge und besonders bei gréferen Lei- Abb. 70. Arbeitsverbrauch fiir Handwagenférderung
stungen und Lingen ist andererseits auf Schmalspurgleisen.

die automatische Bahn und ebenso

auch die Schienenbahn mit elek-

trischem Betrieb giinstiger. In solchen

Fillen kann der Handbetrieb nur ge-

rechtfertigt werden, wenn es sich um

voriibergehende Arbeiten handelt.

Dann ist er zweckméiBig, da die leich-

ten Feldbahngleise, bestehend aus

Schienen von etwa 65 mm Hohe, auf

eisernen Schwellen verschraubt, leicht

verlegt und wieder entfernt werden

kénnen und auch mietweise zu be-

ziehen sind, ebenso wie die dazu- Abb. 71. i

geh 6rigen Wagen. y = Anlagekosten in M. }fi‘n‘ Handwagenférderung

v, = Unterhaltungskosten in Pf./st | auf Schmalspurgleisen.

Auch die Wagen fiir die Standbahn
mit Handbetrieb werden in den mannig-
faltigsten Ausfiihrungsformen hergestellt,
deren Beschreibung im einzelnen nicht
erforderlich erscheint. Nur sei erwihnt,
daBl bei aller Wiirdigung der verschie-
denen Verwendungszwecke doch wohl
eine etwas einheitlichere Bauart durch-
fithrbar erscheint und es wire zu wiin-
schen, dafl die hierauf gerichteten Be-
strebungen des Ausschusses fiir wirt-
schaftliches Forderwesen Erfolg haben
mochten.

¢) Pferdebetrieb auf vorhandener StraBe.

Abb. 72.
Dieser Transport und die dafur ver- gggg%ﬁ“}ﬁg@ﬁﬁlﬁuﬁen tor Handwagenforderung
wendeten Wagen sind so bekannt,dasich  ..... ‘Anteil d. Arbeitsverbrauchs | 2uf Schmalspurgleisen.

eine Beschreibung eriibrigt. Es soll nur

nebenbei erwihnt werden, daf3 fiir das Entladen von Gespannwagen hin und wieder,
besonders in Frankreich bei der Anfuhr von Riiben in Zuckerfabriken, Kippvor-
richtungen ausgefiihrt sind, bestehend aus einer Plattform, auf die der Wagen auf-

6*
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gefahren wird, und die zwecks Entleerung des Wagens aus der aufklappbaren Kndwand
desselben durch einen Kurbeltrieb in eine um etwa 55° geneigte Lage gebracht wird.

Abb. 73. Arbeitsverbrauch fiir Pferdebetrieb auf
vorhandener StraQe.

Abb. 74.

y = Anlagekosten in M. } fiir Pferdebetrieb auf
y, = Unterhaltungskosten in Pf./st | vorhandener Straile.

Abb. 75.
- ﬁ:ﬁ;ﬁg&ggﬁ?smn bei 3000 jihrl. } fiir Pferdebetrieb auf
----- Anteil des Arbeitsverbrauchs vorhandener Strafle.

Der Wagen wird dabei durch
Haltevorrichtungen, welche
hinter die Hinterrdder fassen,
auf der Plattform festgchalten.
Diese Kippvorrichtungen kon-
nen nur als wirtschaftlich be-
zeichnet  werden, wenn dice
Wagen etwa 4—5 t Inhalt
haben und wenn eine sehr grof3e
Anzahl von gleichartigen Fuhr-
werken zu entladen ist, wie es
nur an wenigen Stellen in Frage
kommt. Im allgemeinen wird
das Entladen in der bekannten
Weise von Hand beizubehalten
sein.

Beziiglich der Wirtschaft-
lichkeit der ¥orderung soll
angenommen werden, daf ein
Plerd von 1000 M. Anschaf-
fungswert bei 1000 M. jihr-
lichen Unterhaltungskosten 10
Jahre gebrauchsfahig bleibt
und auf gut gepflasterter Strafle
2000 kg Last mit 1 m Ge-
schwindigkeit ziehen kann. Es
koénnen also unter Beriicksich-
tigung von Hin- und Riickweg
und Pausen 3000 mt pro
Stunde geleistet werden. Die
tiglichen Unterhaltungskosten
eines Pferdes mit 3,50 M., die
Lohnkosten fiir einen Fiihrer
mit 4 M. angenommen, ergibt
einen Arbeitsverbrauch nach
den Schaulinien Abb. 73. Die
Anlagekosten und die Kosten
fiir Unterhaltung ergeben sich
aus den Schaulinien Abh. 74,
wobei auller den Kosten fiir
das Pferd 2 Wagen in 10 Jah-
ren von je 500 M. Wert an-
genommen sind. Die Gesamt-
forderkosten zeigt Abb. 75.
Ausder Zahlentafel S. 398 ist er-
sichtlich, dal der Pferdetrans-
port auf vorhandener Strafe
bei kleinen Leistungen und

Lingen teurer ist als die beiden vorhin behandelten Forderarten, dall aber von einer
stiindlichen Leistung von 10 t und 200 m Forderlinge an der Pferdebetrieb auf



Standbahnen mit Betrieb durch Menschen- oder Tierkraft. 85

vorhandener Strafle giinstiger ist.

Es ist allerdings zu beachten, daf3 fiir kleine

Leistungen der Pferdebetrieb aus dem Grunde verhiltnisméfig ungiinstig dargestellt

ist, weil angenommen wurde,
dafl das Pferd nicht auch fiir
andere Zwecke ausgenutzt wer-
den kann, was vielfach der Fall
sein wird.

d) Pferdebetrieb auf Schienen-
gleisen.

Bei dieser Forderart wird
die Leistungsfihigkeit des Pfer-
des natiirlich wesentlich gestei-
gert, aber mit Riicksicht auf
die groBeren Kosten fir die
Gleisanlage, die bei diesem
Betrieb etwas grofere Festig-
keit bedingt als bei reinem
Handbetrieb und mit etwa
5 M./m eingesetzt werden
mul}, werden doch die Ge-
samtkosten nicht niedriger
als bei dem Pferdebetrieb auf
vorhandener Strafe. Bei der
Aufstellung der Schaulinien
(Abb. 76, 77 und 78) ist an-
genommen, dafl ein Pferd
einen Zug von 5 Kippwagen
mit je 1000 kg Inhalt ziehen
kann. Die Nutzforderlinge
pro Stunde mit 1500 m ange-
nommen, ergibt eine Stunden-
leistung von 7500 mt fiir ein
Pferd und einen Fiihrer.

Die Beschaffungskosten eines
Kippwagens sind mit 200 M.,
seine Dauer ist mit 5 Jahren
angenommen. Aus der allge-
meinen Gegeniiberstellung auf
S. 398 ff. geht hervor, daf} der
Pferdebetrieb 'durchweg teurer
ist als der Betrieb von Hinge-
bahnen oder der Betrieb von
elektrischen Lokomotiven auf
Gleisbahnen und besonders auch
teurer als der Betrieb mit Hunt-
schen automatischen Bahnen,
dall er aber billiger ist als der
Handbetrieb auf Feldbahnglei-
sen bei Leistungen von 10 und

Abb. 76. Arbeitsverbrauch fiir Pferdebetrieb auf

Schienengleisen.
Abb. 717.
y = Anlagekosten in M. } fiir Pferdebetrieb auf
71 = Unterhaltungskosten in Pf./st Schienengleisen.

Abb. 78.
—— Gesamtforderkosten bei 3000 jahrl. . .
Betriebsstunden. } fursfhfie:r?;?;&l;bn auf
----- Anteil des Arbeitsverbrauchs :

mehr Tonnen und bei Entfernungen von etwa 200 m an. Sind also die eben erwihn-
ten billiger arbeitenden Fordervorrichtungen unter besonderen Verhéltnissen nicht



86 Die Bahnférderung mit einzeln oder zugweise bewegten FordergefaBen.

anwendbar, so kann in diesem Falle Pferdebetrieb noch empfehlenswert sein. Er
wird in neuerer Zeit allerdings immer mehr verdringt durch die Standbahnen mit
mechanischen Antrieb.

2. Standbahnen mit mechanischem Antrieb.

a) Motorlastwagenbetriebh auf vorhandener Strafe.

In neuerer Zeit haben sich die Motorlastwagen fiir den StraBenverkehr in be-
deutendem Umfange eingefiihrt, wenn auch in Deutschland noch bei weitem nicht
in dem Umfange wie in manchen anderen Léndern, insbesondere Amerika und Eng-
land. Es soll daher auch die Wirtschaftlichkeit dieses Transportmittels hier in
groBen Ziigen untersucht werden. Die Wagen kénnen natiirlich den jeweiligen Ver-
hiltnissen angepaft werden und werden als einfache Kastenwagen ohne oder mit
Anhingewagen benutzt oder auch als Selbstentlader. In diesem Fall erhalten sie

Abb. 79. Motorlastwagen fiir Kohlenforderung und Entladung nach hinten (N. A. G.)
(MaBstab 1:75).

a Handkurbel zum Kippen des Wagenkastens mit Ritzel d Hebel mit Achse und Nasen zum Zuhalten der Tir.
und Zahnradsegment. ¢ Haken zur Sicherung des Hebels d.

) Drehachse fiir den Wagenkasten. f Stiitze zum Offenhalten der Tiir.

¢ Arretiervorrichtung.

meistens die Form von Kippwagen, bei denen der Kasten unter dem Gewicht der
Ladung nach hinten iiberkippt, wie in Abb. 79 gezeigt, oder durch die Kraft des
Fahrmotors vorn angehoben wird, so daf} er dadurch die fiir das Entladen erforder-
liche Neigung erhilt. Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit miissen diese Wagen in-
sofern etwas anders beurteilt werden, als die iibrigen Fordereinrichtungen, als die
Abnutzung, besonders der Bereifung, wesentlich grofler ist. Natiirlich héangt die
Abnutzung der Bereifung sehr von der Beschaffenheit der Straflen ab, und man
wird bei Beurteilung dieses Fordermittels diesen Umstand auch in richtiger Weise
wiirdigen miissen. Aber auch abgesehen hiervon kommt man mit den allgemein
angewendeten Regeln fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung hier nicht aus. Die
Schaulinien Abb. 80—82 sind daher auf Grund von Angaben aufgestellt, die nach
Mitteilung aus der Praxis als vorsichtig aufgestellter Durchschnitt angesehen werden
koénnen.

Es ist angenommen, dal das Beladen und Entladen bei Kohlenforderung ein-
schliefilich Drehen je 10 Minuten erfordert. Voraussetzung ist natiirlich, daf} das
Beladen unter Schiittrichtern erfolgt oder aus beweglichen Lagern. wie in Band Il
an einem Beispiel gezeigt ist. Die Fahrgeschwindigkeit kann in der Stadt mit durch-
schnittlich 10 km/st angenommen werden. Mit einem Motorwagen mit Anhinger
kann man 10 t auf einmal fordern. (Last fiir jeden Wagen - 5 t.)
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Die Anlagekosten sind etwa wie folgt angenommen:

Chassis mit Vollgummibereifung . . . . . . . . . . . . 17000 M.
Kippwagen mit Oberbau dazu . . . . . . . . . . . . 2200 ,
Reserve- und Zubehorteile . . . . . . . . . . . . .. 500 ,,
Ein Anhiéngewagen mit Chassis fiir 5000 kg Nutzlast . . 1800 ,,
Kippwagen mit Oberbau dazu . . . . . . . . . . . . 2200 ,,

Zusammen 23 700 M.

Die Betriebskosten konnen etwa wie folgt angenommen werden:

Brennstoffverbrauch: Zu rechnen sind fiir 100 km Fahrt in stddtischen StraBen
im Mittel (beladen und leer) etwa 55 1 Benzol ; das Liter mit 0,23 M. berechnet, er-
gibt 0,13 M. fiir 1 km.

An Schmiermaterial sind etwa 0,02 M./km erforderlich.

Beziiglich Gummiverschleil ist anzunehmen, daB ein Satz Vollgummireifen,
fiir den eine Garantie auf 15 000 km gegeben wird, fiir den Zugwagen etwa 2800 M.
kostet. Setzt man vorsichts-
halber wegen der Moglichkeit
gewaltsamer Beschidigungen
im Durchschnitt nur 12000km
fir einen Satz ein, so stellt
sich 1 km auf etwa 0,23 M.

Die reinen Betriebs-
kosten stellen sich also auf
0,38 M./km.

Fiir die Bedienung ist
ein Fahrer vorgesehen mit
1800 M. Jahresgehalt und ein
Bremser mit 1400 M. Jahres-
gehalt.

Diese Betrige sind in den
Schaulinien unter Ar-
beitsverbrauch  zusam-
mengefalit.

Die Unterhaltungs-
kosten, Reparaturen und
Ersatzteile sind mit 129
eingesetzt. Sie hingen,
wie oben erwidhnt, sehr
von den jeweiligen Ver-
héltnissen ab. Dazu
kommen noch etwa
500 M./Jahr fiir Ver-
sicherung.

Die Schaulinien fiir
Arbeitsverbrauch, An-
lagekosten und Unter-
haltung und die Gesamt- ) Abb. 81.
f6rderkosten sind in den ;Jll = %ﬁzﬁﬁ?xzﬁs;{%s&h in Pi/st }fﬁr Motorlastwagenforderung.
Abb. 80—82 gegeben. Es
ergibt sich aus dieser Aufstellung ebenso wie aus der zahlenméBigen Zusammen-
stellung auf S. 398, daBl die Forderung mit Motorlastziigen sich bei ganz kleinen

Abb. 80. Arbeitsverbrauch einer Motorlastwagenférderung.
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Entfernungen unter 1 km etwas teurer, von dieser Entfernung ab aber in der Regel
etwas billiger stellt als der Transport mit Pferdefuhrwerk auf vorhandenen Stralen.
Zu beriicksichtigen bleibt dabei
allerdings, dafl die Unterhal-
tung der Straflen in beiden
Fillen auller Betracht gelassen
ist, und dal} diese Kosten bei
dem schweren Motorlastwagen-
betrieb verhédltnismdBig viel
hoher sind als bei dem leichten
Pferdebetrieb.
Ahnlich liegen die Ver-
hiltnisse beim Betrieb mittels
Schleppers, der in neuerer Zeit
nicht nur als Zugmaschine in
der Landwirtschaft, sondern
auch fiir den Transport inner-
halbder Fabriken oderauf kurze
Entfernung auf freien Straflen
dauernd an Verbreitung ge-
Abb. 82. winnt. Der Schlepperbetrich
—— Gesamtforderkosten | fir Motorlastwagenfirderung ist insofern etwas ungiinstiger
----- Anteil des Arbeitsverbrauchs | bei 3000 jihrl. Arbeitsstunden. .

] als der Motorwagenbetrieb, als
die Geschwindigkeit des Schleppers nicht so hoch gesteigert werden kann wie die der
Motorwagen und als nur sein Eigengewicht zur Ausiibung der Zugkraft verwendet wird,
withrend beim Motorlastwagen das Gewicht der Ladung gleichzeitig zur Erhohung der
Zugkraft benutzt wird. Der Schlepper zeichnet sich aber vor dem Motorwagen vorteil-
haft aus durch seine geringe Raumbeanspruchung und durch seine grofe Kurven-
beweglichkeit, die durch Abbremsen der einen oder der anderen Raupenkette herbei-
gefiihrt wird, so dall unter Umstidnden
ein Drehen auf der Stelle moglich wird.

Es ist anzunehmen, daf} diese Schlep-
per im Verein mit verschiedenen anderen
Motorfahrzeugen in den nichsten Jahren
eine groBe Bedeutung fiir den Transport
innerhalb und auflerhalb der Fabrik-
riume erlangen werden.

Die grundsitzliche Anordnung der-
artiger Schlepper ist aus dem Beispiel
eines Schaufelradbaggers in Abb. 257 auf
N. 226 zu entnehmen.

Hier soll zum Schlufl noch ganz kurz
auf ecine Sonderbauart kleiner Motor-
wagen hingewiesen werden, die, wie bei
Abb. 83 an einem Beispiel gezeigt, mit

Abb. 83. Elektroflurwagen. normalen Laufridern ausgeriistet sind
@ Fahrschalter. @ Batterie. und in neuester Zeit ebenfalls im Fabrik-
b Motor. e Lenkung. A i .
¢ Stecker und Sicherungs-  / FuBtritt fiir Bremsc. betrieh eine steigende Bedeutung erlangt
kasten. ¢ Fiihrungsstand.

haben. Sie werden meistens mit durch
Akkumulatoren gespeisten Elektromotoren betrieben und in sehr verschiedenen
Formen ausgefithrt, oft mit besonderen Einrichtungen zum Heben und Senken der
Plattform zwecks leichten Aufnehmens des Fordergutes, das in den Fabriken auf
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besondere Gestelle abgelegt wird, unter die sich der Wagen herunterschiebt und
die er beim Anheben und Senken der Wagenplattform anhebt bzw. absetzt. Weitere
Ausfiihrungen iiber diese im allgemeinen Fabrikbetriebe hoch bedeutsamen Forder-
einrichtungen miissen fiir die Ausfithrungen im II. Band zuriickgestellt werden.

b) Lokomotivbetrieb auf Schmalspurgleisen.

Dieser Betrieb kommt vielfach fiir grofe Entfernungen von 1000 m und mehr
in Frage, withrend bei kleineren Entfernungen von 100 und 200 m der Betrieb mit
Pferden oder Elektroflurwagen nach Abb. 83 als giinstiger angesehen werden muB,
wenn nicht elektrischer Betrieb in Form von Motorwagen auf Standbahnen oder

——
Abb. 84. Benzinlokomotive (Deutz) (MaBstab 1 : 42).

a Rad auf der Kurbelwelle. ¢ Antriebszahnrad fiir Vorwirtsfahrt, mit Klauenkupplung %
b Zwischenrad zum Antrieb der beiden verschieden grofen mit den Zahnrédern 2 gekuppelt.
Réder ¢ und d. & Klauenkupplung fiir Vorwirtsfahrt.
¢ GroBes Zahnrad, von b angetrieben, lose auf der Welle ! Antriebsrad fiir Riickwartsfahrt, mit Klauenkupplung »
laufend und mit Reibungskupplung e verbunden. mit den Zahnridern k2 verbunden.
d Kleines Zahnrad, von b iiber ¢ angetrieben und mit Rei- m Klauenkupplung fiir Riickwirtsfahrt.
bungskupplung ; verbunden. n Hebel zum gemeinsamen Betiitigen der beiden Klauenkupp-
¢ Reibungskupplung, eingeriickt fiir langsame Fahrt. lungen fiir Vorwirts- und Riickwirtsfahrt.
/ Reibungskupplung, eingeriickt fiir schnelle Fahrt. o Zwischenrad.
¢ Handrad zum Einriicken der einen oder der anderen Rei- p Zwischenrad.
bungskupplung e oder ; fiir langsame oder schnelle Fahrt. ¢ Zwischenrad zum Bewegen des Kettentriebes 7.
h Zwei festgekeilte Zahnrider von gleichem Durchmesser, r Kettentrieb zum Antrieb der beiden Laufradachsen.
durch Vermittlung der Reibungskupplungen ¢ und f ¢ Brennstoffbehilter.
angetrieben. u Motor.
» Bremse.

in Form von Elektrohingebahnen moglich ist. Die Lokomotiven werden in den
verschiedensten Formen angewendet, z. B. als Benzin-, Benzol- oder Schwerélloko-
motive nach Abb. 84, als gewohnliche oder als feuerlose Dampflokomotive nach
Abb. 85 oder auch als Druckluftlokomotive nach Abb. 86, die in verschiedenen
GroBen, von 10 Pferdestirken an, ausgefithrt werden.

Die Benzin- und Benzol- oder Schwertllokomotiven werden meistens in den
GroBen von 10—25 PS ausgefiihrt, nur selten bis 50—60 PS. Bei ihnen wird der An-
trieb insofern etwas umstdndlicher als bei den Dampflokomotiven, als der Antriebs-
motor immer mit anndhernd gleicher Geschwindigkeit nach derselben Richtung
umlduft. Man mul} daher die langsamere oder schnellere Fahrt durch zwei Reibungs-
kupplungen und das Umsteuern der Fahrtrichtung durch zwei Klauenkupplungen
herbeifiihren, wie in Abb. 84 angegeben. Sie haben aber natiirlich den groflen Vorteil,
daBl sie jederzeit betriebsbereit sind, und dafl ein besonderer Heizer nicht er-
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forderlich ist. Neuerdings wird versucht, das verhiltnisméflig umstiandliche und
wenig anpassungsfahige Rédergetriebe durch ein elastischeres Fliissigkeitsgetriebe
zu ersetzen, insbesondere nach dem Patent Lenz, ausgefiihrt von der Badischen
Maschinenfabrik in Oberursel, der Gasmotorenfabrik Deutz, der A. E. G. Berlin und

Feuerlose Dampf-

lokomotive fiir Normalspur
(Koppel) (MaBistab 1 : 60).

Abb. 85.

den Lincke-Hoffmann-Werken in
Breslau. Wie weit diese Kon-
struktionen sich im Dauerbetrieb
als vorteilhaft gegeniiber den
dlteren Bauarten erweisen, mul}
erst die weitere Erfahrung zeigen.

Den gleichen Vorteil der steten
Betriebsbereitschaft und der Un-
abhingigkeit von elektrischen
Stromzufithrungen zeigt die Ak-
kumulatorenlokomotive, die aber
trotz ihrer guten Anpassungs-
fahigkeit der erheblichen Unter-
haltungskosten wegen nicht sehr
hiufig angewendet wird.

Am hiufigsten kommt noch
immer die gewohnliche Dampf-
lokomotive zur Anwendung, die
eine besondere Darstellung nicht
erfordert.

Da bei den Dampflokomo-
tiven mit Kessel ein Maschinist
und ein Heizer erforderlich ist,
so ergeben hierbei die groéferen
Modelle von etwa 50 PS und
10 t Betriebsgewicht an im all-
gemeinen die giinstigsten Be-
triebsergebnisse. Zum Vergleich
der Wirtschaftlichkeit ist daher
eine solche Lokomotive angenom-
men mit einem Anlagewert von
9000 M. Es ist ferner ange-
nommen, dall diese Lokomotive
20 Selbstentlader von je etwa 4t
Inhalt zieht, #hnlich wie die
weiter hinten in Abb. 93 dar-
gestellten Wagen, deren Preis
mit einfachen Radsitzen mit
900 M./Wagen angenommen ist.
Die Preise fiir das Gleis sind bei
800 mm Spurweite und 80 mm
Schienenhéhe mit 6 M./m an-
genommen bei 10jihriger Dauer
der Gesamtanlage. Dabei ist zu

bemerken, daB3 bei den Schmalspurwagen mit Lokomotivbetrieb vielfach nicht
die Selbstentlader in der vorgesehenen, verhéltnisméBig vollkommenen Ausfiihrung
angewendet werden, sondern entweder eiserne Kippwagen in &dhnlicher Aus-
filhrung wie fiir Handbetrieb vielfach verwendet, oder holzerne Kippwagen ein-
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Abb. 86. Druckluftlokomotive (Schwarzkopf) (MaBstab 1 : 46).
Leistung: 12—24 PS, Fahrgeschwindigkeit 9 km/St.

a Hauptluftbehilter, 1,65 cbm Inhalt mit Absperrventil ¢ % Ventil zur Regelung des Druckes im Arbeitszylinder,
und Sicherheitsventil d fiir 50 at Druck. ! Steuerhebel.

e Pfeife, zum Abblasen beim Eintreten des Hochstdruckes. m Bremshebel,

{ Druckminderventil zur Druckverminderung auf 10 at im
Hilfsluftbehilter g.

Abb. 87. Hélzerner Kippwagen von 2 cbm Inhalt (Koppel) (MaBstab 1: 40).

Abb. 88. Eiserner Selbstkipper (Orenstein).
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facher Konstruktion, wie z. B. in Abb. 87 dargestellt. Solche Wagen kosten bei
demselben Inhalt wesentlich weniger. Da aber die Dauer dieser Wagen geringer ist
und auBerdem bei grofen Ladegewichten die Kippwagen zum Wiederaufrichten der
Kisten nach der Entleerung mehrere Arbeiter erfordern, so stellt sich der Betrieb
mit diesen weniger vollkommenen
Entladewagen im allgemeinen teurer
als mit den eigentlichen Selbstent-
ladewagen, wenn nicht, wic es viel-
fach bei Krdanschiittungen der Fall
ist, ohnehin eine gréBere Arbeiterzahl
zum Ausebnen des Bodens erforderlich
ist, die dann beim Entladen der Wagen
Abb. 89. Arbeitsverbrauch bei Lokomotiviorderung  leicht helfend eingreifen kann. In
auf Schmalspurgleisen. neuerer Zeit hat man diese Kippwagen
allerdings allgemein als
Selbstkippwagen ausge-
fiihrt, bei denen das
Wiederaufrichten durch
Arbeiter wegfillt. Eine
Bauart solcher Wagen,
die in sehr verschie-
dener Form ausgefiihrt
werden, ist in Abb. 88
gegeben. Die Seitenwand
wird beim Kippen ge-
hoben und dient dabei
gleichzeitig als Gegen-
gewicht fiir den gekipp-
Abb. 90. ten Wagen.

y == Anlagekosten in M. } fiir Lokomotiviorderung . : pl
1 = Unterhaltungskosten in Pf./st auf Schmalspurgleisen. Die mittlere Fahr-

geschwindigkeit der Lo-
komotiviérderung kann mit 4 m/sk
angenommen werden bel etwa
10 Minuten Aufenthalt am Anfang
und am Ende einer jeden Fahrt
zum Fiillen und Entleeren der
Wagen. Bei 5 M. Lohn fiir einen
Maschinisten, je 4 M. fiir einen Heizer
und einen Hilfsarbeiter, der fiir das
Fiillen und Entlecren des Zuges er-
forderlich ist, ferner bei 22 M. tig-
lichen Unkosten fiir Dampf und
Wasser bei voller Ausnutzung ergibt
sich der Arbeitsverbrauch fiir ver-

Abb. 91. . v
fiir Lokomotiviordermme aug  Schiedene Leistungen nach Abb. 89,
7T Gesamtforderkosten prau hs{schmﬂlsmlrﬂleim bei 3000 wihrend die Anlage- und Unter-
ntet e1tsv ¢ jahrl. Betriebsstunden, ge

haltungskosten aus Abb. 90 zu ent-

nehmen sind. Abb. 91 lifit wieder die Gesamtunkosten fiir verschiedene Férder-
leistungen und Forderldngen erkennen.

Aus der Aufstellung S. 399 geht hervor, dafl der Lokomotivhetrieb bei gréBeren

Entfernungen die niedrigsten Gesamtférderkosten ermdoglicht. Er ist vor allen

Dingen auch giinstiger als alle Schwebebahnen und verdient daher auf ebenem Ge-
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linde unbedingt, den Schwebebahnen, z. B. den Drahtseilschwebebahnen, vor-
gezogen zu werden. Anders ist es natiirlich bei unebenem Geldnde, wo die Anlage-
kosten der Standbahn sehr stark steigen. AuBerdem ist der Gelindeerwerb bei
Schwebebahnen einfacher und billiger. Dieser Gelindeerwerb ist in den Anlagekosten
fiir den Lokomotivbetrieb iiberhaupt nicht beriicksichtigt, da die Bedingungen da-
fiir zu verschieden sind. Das muf} beim Vergleich der Kosten im Auge behalten werden.

Abb. 92. Elektrisch betriebener Motorwagen von 2!/, cbm Inhalt (Pohlig) (MaBstab 1 : 50).

Eigengewicht 2000 kg, Fahrgeschwindigkeit 3 m/sk, Motorstirke 4 PS, Spurweite 600 mm, Radstand 900 mm.
a Fahrmotor. d Aufhingeeisen fiir die einstellbaren Radachsen.

b Kettentrieb. e Gestéinge zum Offnen und SchlieBen der Wagentiiren.
¢ Universalkupplung zum Antrieb der Triebrider von dem f Kontroller.
federnd gelagerten Wagen aus. g Widersténde.

c¢) Elektrischer Betrieb mit Motorwagen auf Standbahnen.

Die vorhergehenden Ausfithrungen zeigen, daBl der Lokomotivbetrieb mit
Dampflokomotiven nur bei groBen Entfernungen in Frage kommen kann und schon
bei 200 m Entfernung sich nicht als zweckméBig erweist. Die gewohnliche Dampf-
lokomotive ist fiir kurze Entfernungen zu schwerfillig. Hier wird die Benzin- oder
Benzollokomotive und die feuerlose Dampflokomotive schon etwas bessere Er-
gebnisse liefern. Thre Anwendung ist bei kleinen Entfernungen zu erwigen, wenn
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Abb. 93. Motorwagen von 4 t Tragfihigkeit fiir seitliche Entleerung (Pohlig) (MaBstab 1 : 68).
o Handrad zum Offnen der Seitentiir mittels Ritzel. Zahn- d Antriebsmotor.

radsegment und Kurbel b. ¢ Fahrkontroller.

b Kurbel zum Tiir6ffnen. 7 Handbremse. .

¢ Zugstange zur Verbindung von Tiir und Kurbel b, bei ge- ¢ Handrad zum Offnen des Filllrampfschiebers mittels Ritzel
schlossener Tiir etwas unterhalb der Totlage der Kurbel & und Zahnstange.
liegend. & Stromabnehmer mit Doppelrollen.

es sich um den Transport auf vielfach verzweigten Gleisen handelt, bei denen eine
elektrische Leitung wegen der Kosten oder auch aus anderen Griinden nicht zweck-
méBig erscheint. An
sich liefert aber der
elektrische Betrieb mit
Stromzufithrung durch
Schleifleitung im all-
gemeinen die giinstig-
sten  Betriebsergeb-
nisse, und seine An-
wendung ist daher in
sehr vielen Féllen emp-
fehlenswert, besonders
wenn bei geringen Ent-
fernungen, etwa bis zu
200 m, der Antrieb
direkt mit den.l Wagen Schnitt =D
verbunden wird und Y

dadurch niedrige An- /
lagekosten ermoglicht
werden. Diese Motor- Abb, 94. Dreiwegweiche fir Huntsche

| |
r
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wagen sind fiir Massengiitertransport vielfach in Gebrauch und lassen sich auch auf
leichten Gleisen anwenden. Abb. 92 zeigt einen solchen Motorwagen fiir Kohlen-
férderung mit 2 t Wageninhalt, Abb. 93 einen Wagen fiir den gleichen Zweck von

Schienengleise (Maflstab 1: 25 und 1 : 10).
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Abb. 95. Arbeitsverbrauch bei Motorwagenbetrieb auf

Standbahnen.

Abb. 96.
y = Anlagekosten in M. } bei Motorwagenbetrieb
# = Unterhaltungskosten in Pf./st auf Standbahnen.

Abb. 97.
—— Gesamtforderkosten }bei Motorwagenbetrieb auf Standbahuen
- - - - Anteil des Kraftverbrauchs und bei 3000 jahrl. Betriebsstunden.

Selbstentlader ausgebildet.

4 t Inhalt. Der kleine Wagen
kann auf Schienengleisen von
600 mm Spurweite mit 3,66 m
Kriimmungsradius ~ fahren,
withrend der grofle Wagen
fiir gerade Gleise gebaut ist.
Wenn Wagen gleicher oder
groBBerer Tragkraft in ge-
kriimmten Gleisen fahren
sollen, riistet man sie mit
doppeltem Drehgestell aus.
Wenn man dann in den
Gleiskurven die Huntsche
Schienenanordnung wihlt, so
kann man Gleiskriimmungen
von 7,5 m Radius sehr gut
zulassen.

Beider H untschen Gleis-
anordnung sind die Schienen
in den Kurven so gestaltet,
dall die Réder ein Durch-
laufen der Kurve ermdoglichen,
trotzdem beide Rider auf der
Achse festgekeilt sind. Die
Riéder laufen in den Kurven
nach Stellung I oder III in
Schnitt A-—B Abb. 94 so auf
den Schienen, daf} infolge des
grofleren Durchmessers des
Radkranzes das dullere Rad
einen grolleren Weg be-
schreibt, entsprechend der zu
durchfahrenden Kurve. Das
sonst bei gekriimmten Bahnen
vielfach gebriauchliche Ver-
fahren, eines der Rider lose
auf der Achse laufen zu
lassen, ist bei dem moto-
rischen Antrieb, bei dem beide
Réader angetrieben werden
miissen, natiirlich nicht aus-
fithrbar. Bei einfachen koni-
schen Riadern, die sich von
selbst so einstellen, dal3 die
Kurven ohne Ecken durch-
fahren werden, wiirden aber
groBere Gleiskurven erforder-
lich werden.

Die in den Abb. 92 und 93
dargestellten Wagen sind als

Das Schliefen erfolgt durch Zugstangen, die durch

Kurbeln so angezogen werden, dafl sie bei geschlossenen Tiiren gerade iiber die
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Totlage hiniiber gedreht sind und hier durch einen Anschlag festgehalten werden.
Es bewirkt dann der Druck der Ladung auf die Tiiren nur noch einen festeren
SchluB derselben, wihrend das Offnen der Tiiren von Hand leicht und schnell er-
folgen kann, indem die Kurbel iiber die Totlage zuriickgedreht wird. Wenn das
geschehen ist, 6ffnen sich die Tiiren von selbst. Das Schlielen der Tiiren kann
wiederum schnell vom Fiihrerstand aus durchgefiihrt werden, da die Tiiren mit den
Zugstangen in Verbindung bleiben und der Arbeiter dieselben durch seine Kurbel
bzw. das Handrad stindig in der Gewalt hat.

Es geniigt also fiir den Betrieb ein Arbeiter mit 50 Pf. Stundenlohn, der gleich-
zeitig einen Motorwagen und noch einen Anhingewagen gleicher Konstruktion aus
einem Hochbehilter fiillen und an beliebiger Stelle entleeren kann und der in dieser
Weise imstande ist, Fordermengen bis zu 100 t auf Entfernungen bis zu 500 m zu
beférdern. Die Kosten sind fiir diese Forderlingen und verschiedene Férderleistungen
in den Schaulinien Abb. 95, 96 und 97 angegeben. Dabei ist bei den kleineren Leistun-
gen ein vierrddriger Motorwagen mit 5 pferdigem Motor nach Abb. 92 angenommen,
fiir welchen mit Fiihrerstand 2500 M. Anlagekapital eingesetzt sind. Fiir einen An-
hingewagen gleicher Konstruktion und von 1,5 t Inhalt sind 900 M. eingesetzt.
Bei den groBeren Leistungen ist ein Wagen nach Abb. 93 angenommen, aber mit
8 Riadern und 2 Drehgestellen mit einem Motor von 12 PS und 6000 M. Anlagekosten,
wihrend der Preis des Anhingewagens bei gleichem Inhalt von 5 cbm = 4 t Kohlen
mit 1500 M. eingesetzt ist. Die Kosten fiir die Endbefestigungen der Leitung und
die fiir jede Bahnlidnge stindig erforderlichen Zubehoérteile sind mit 250 M. angenom-
men, und die Kosten der elektrischen Hin- und Riickleitung auf der Strecke ein-
schlieBlich Isolatoren sind mit etwa 7 M./m veranschlagt. Das Schienengleis ist mit
6 M./m angenommen. Bei einer durchschnittlichen Fahrgeschwindigkeit von 3 m/sk
ist der Stromverbrauch fiir den kleinen Wagen unter Beriicksichtigung der leeren
Riickfahrt im Mittel mit 2 KW, mit Anhingewagen mit 3 KW angenommen und
fiir den groBen Wagen ohne Anhingewagen mit 4,5 KW, mit Anhdngewagen mit
7 KW. Der Strompreis ist mit 10 Pf./KW-st eingesetzt. Aus der auf S. 399 ge-
gebenen Gegeniiberstellung ist ersichtlich, dall der Betrieb mit diesen Motorwagen,
abgesehen von den Huntschen automatischen Bahnen, die wegen ihres Gefilles
nicht iiberall anwendbar sind, bei Entfernungen von 100—200 m im allgemeinen
die giinstigsten Ergebnisse liefert und besonders bei groen Leistungen allen anderen
Fordervorrichtungen iiberlegen ist.

Bei Entfernungen von 500-—1000 m an wird allerdings die Zahl der Anhinge-
wagen so groB, daB die Verwendung des Triebwagens als Lastférderwagen keine
besonderen Vorteile bringt, so daf3 jetzt die Verwendung einer elektrischen Loko-
motive mehr zu empfehlen ist, die auch der Dampflokomotive bei groBeren Leistungen
noch iiberlegen ist bis zu Entfernungen von etwa 5000 m; dariiber hinaus ist aller-
dings, wenn die Leistung nicht sehr grof ist, die Dampflokomotive vorzuziehen, da
bei groBBen Lingen die Kosten der Leitung verhiltnismaBig sehr hoch werden. Neben-
bei sei bemerkt, dal bei diesen Entfernungen neben den Standbahnen auch die
Drahtseilbahnen in Betracht zu ziehen sind, die weiter hinten erortert werden.

3. Standbahnen mit Schwerkraftbetrieb.

a) Die Huntsche automatische Bahn.

Der Massengiitertransport wird bei Leistungen von 20 t/st an mit diesen Bahnen
billiger als die Beférderung mit irgendeiner anderen Schienenbahn, und nur bei
Leistungen unter 10 t/St. und bei sehr kleinen Entfernungen wird der Betrieb von
Hand billiger. Die niedrigen Férderkosten sind darin begriindet, daf die automa-
tische Bahn als Schwerkraftbahn, bei der die Triebkraft durch das Gewicht der

Aumund, Hebe- und Forderanlagen I. 2. Auil. 7
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Ladung gebildet wird, keinerlei Antriebsmotor bedarf, und daBl bei der groBen Ge-
schwindigkeit des Wagens ein Mann imstande ist, Fordermengen bis zu 150 t st.
auf Entfernungen bis zu 250 m zu bewegen. Das Schema dieser von dem Amerikaner
(. W. Hunt erfundenen und in Europa durch Pohlig ausgefithrten Bahn ist in
Abb. 98 gegeben.

Der Wagen ist fiir selbsttdatige Entleerung eingerichtet. Er besitzt einen dach-
formigen Boden und an beiden Seiten VerschluBklappen, die durch ein Gestdnge
und zwei an den beiden Enden des Wagens angeordnete Seile geschlossen gehalten
werden. Das Gestinge ist an der einen Wagentiir so befestigt, daB} die beiden Kur-
beln, an denen das SchlieBseil angreift, bei geschlossener Lage der Wagentiiren
gerade iiber die Totlage gedreht sind, so dal3 die Tiiren sicher geschlossen gehalten
werden und ein von innen auf die Tiren wirkender Druck nur einen um so festeren
SchluB bewirkt. Das Offnen der Tiiren erfolgt, indem bei der Vorwirtsbewegung
des Wagens ein mit einer Rolle versehener Arm des Gestdnges auf ein schriges,
seitlich an den Schienentrigern befestigtes Anschlagbrett, den sogenannten Ent-
ladefrosch, auflauft. Dadurch wird dieser Arm gedreht und mit ihm auch die Kurbeln
riickwirts iber ihre Totlage. Von da an bewirkt der Druck des Ladegutes ein schnelles
Offnen der Tiiren und ein Entleeren des Wagens. Der Entladefrosch ist verstellbar
und kann leicht an irgendeiner Stelle der Bahn in Osen oder Haken, die an den Schie-
nentrigern befestigt sind, eingehéngt werden. Der Wagen, der bei Kohlenférderung
je nach der Linge der Bahn mit einem Inhalt von 0,9—2,5 cbm ausgefiihrt wird,
wird am oberen Ende der Bahn aus einem Fiillrumpf durch Offnen eines Schiebers
gefiillt, wie in Abb. 98 schematisch angedeutet.

Unter dem Fiillrumpf liegen die Schienen wagerecht oder in einer geringen
Neigung von etwa 1 : 75, damit der Arbeiter den Wagen leicht in Bewegung setzen
kann. Die Bahn hat am Anfang auf 6 m Linge eine Neigung von 1 : 20, dann in
ihrem weiteren Verlauf eine Neigung von 1 : 35, im Mittel also eine Neigung von
etwa 3%, Der gefiillte Wagen wird durch den die Bahn bedienenden Arbeiter in
Bewegung gesetzt und lduft mit steigender Geschwindigkeit auf der abschiissigen
Bahn entlang. FErst kurz vor der Stelle, wo er zur Entleerung gebracht werden
soll, je nach der Linge des Forderweges etwa 10—15 m vor diesem Punkt, wird er
mit einem Seil gekuppelt, das mit einem Gegengewicht verbunden ist. Das Gegen-
gewicht ist an der einen Seite drehbar aufgehingt. An der anderen Seite wird es
durch Stangen und eine Laufrolle, die in der Mitte als zweirillige Seilrolle ausge-
bildet ist, auf einer kurzen Schienenbahn gestiitzt. Das Seil ist mit dem einen Ende
bei k an der Bahn befestigt, um eine Rille der Laufrolle des Gegengewichts k geleitet,
weiter um eine Umfiihrungsrolle am oberen Ende der automatischen Bahn. Es
ist dann zwischen den Schienen der Bahn entlang gefiihrt, weiter um eine Um-
fiihrungsrolle am unteren Ende der Bahn und zuriick iiber die doppelrillige Lauf-
rolle £ des Gegengewichtes I. SchlieBlich ist es zum Punkt i geleitet, wo das andere
Seilende befestigt ist. Das eine Ende des Seiles ist in der Regel an einer kleinen
Spannwinde befestigt, damit man es immer vollstindig straffhalten kann. Die
Umfiihrungsrolle am oberen Ende der Bahn erhilt meistens Gummipuffer, die Um-
fiihrungsrolle am unteren Bahnende Federpuffer, um auch hierdurch das Seil noch
zu spannen und StoBe zu beseitigen. Wenn nun der Wagen mit dem Seil gekuppelt
wird. so bewegt er bei seinem Abwirtslauf den oberen Seiltrum in der Richtung
auf das untere Bahnende. Dadurch wird bewirkt, daB die Laufrolle des Gegen-
gewichts in der Richtung auf % bewegt wird, und zwar je nach dem Gewicht der La-
dung und der Linge der Bahn mehr oder weniger weit. Es wird also durch die Bewegung
des abwiirts laufenden Wagens das Gegengewicht angehoben. Hierdurch wird die
im gefiillten Wagen vorhandene lebendige Kraft allmihlich aufgezehrt, und wenn
der Wagen nun durch Auflaufen auf den Entladefrosch in dem Augenblick zur
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Entleerung gebracht wird, wo seine lebendige Kraft ziemlich zum Heben des Gegen-
gewichtes ausgenutzt ist, so geniigt die im Gegengewicht aufgespeicherte Kraft, um
den leeren Wagen wieder bis zur Fiillstation zuriickzuschleudern.

Der Wagen ist, wie aus der Zeichnung ersichtlich, mit schrigen Endwinden
versehen. Von besonderer Bedeutung ist die Neigung der hinteren Wagenendwand.
Wenn namlich der Wagen am unteren Haltepunkt seiner Fahrt auf den Entladefrosch
aufgelaufen ist und entladen wird, so driickt das seitlich nach unten herausfallende
Ladegut derart auf die geneigte Endwand des Wagens, daf3 dadurch seine Riickwirts-
bewegung eingeleitet und unterstiitzt wird. Das Gewicht der Ladung, die als Trieb-
kraft dient, wird also auch wihrend der Entladung noch fiir den Betrieb der Bahn
ausgenutzt. Der die Bahn bedienende Arbeiter hat nichts weiter zu tun, als den
Wagen zu fiillen, den gefiillten Wagen in Bewegung zu setzen und den leeren wieder
in Empfang zu nehmen. Er hat bei Leistungen bis zu 150 t/st noch Zeit, den Wagen
nach der Fiillung unter dem Fiillrumpf auf einer automatischen Wage zu wégen,

A

Abb. 99. Huntsche automatische Bahn auf fahrbarer Briicke (Pohlig) (MafBstab 1 : 600).

falls das Gewicht der Forderleistung festgestellt werden soll. Das Kuppeln des
Wagens mit dem Seil erfolgt dadurch, dal 2 vorn am Wagen angebrachte, gabelférmig
ausgebildete Mitnehmer ein Querjoch fassen, das durch Klemmbacken mit dem Seil
verbunden ist und wihrend der Ruhe auf den Schienen liegt, wie aus Abb. 98 er-
sichtlich. Dieses Querjoch wird im Verhiltnis zum Entladefrosch so eingestellt, daf3
die lebendige Kraft des Wagens moglichst vollkommen ausgenutzt ist, wenn der
Wagen zur Entladung gebracht wird, d. h. der Abstand von Querjoch und Entlade-
frosch betrigt je nach der mehr oder weniger groflen Forderlinge und je nach der
GrofBe des Gegengewichts, das bis zu etwa 2500 kg schwer angenommen wird, etwa
10—15 m. Das Seil wird also nur auf diese kurze Entfernung von dem Wagen be-
wegt. Sonst liuft der Wagen vollstindig frei und hat nur seine eigene Reibung zu
iiberwinden. Aus diesem Grunde geniigt auch bei automatischen Bahnen die ge-
ringe Neigung von 39%,, wihrend sonst bei Bremsbergen, die ebenfalls durch das Ge-
wicht der Ladung getrieben werden, eine wesentlich grofere Neigung erforderlich
ist. Der Wagen liduft auf der Bahn mit grofler Geschwindigkeit, die bis zu etwa
10 m/Sek. steigen kann, und mit derselben Geschwindigkeit wird das Seil bewegt.
Trotzdem wird ein starker Stof vermieden, da infolge der eigenartigen Aufhingung
des Gegengewichts dieses nur langsam in Bewegung gesetzt wird.

Diese Bahnen erfordern nur sehr geringes Anlagekapital, nimlich fiir das Gegen-
gewicht mit der zugehorigen Ausriistung, den Wagen und das Schienengleis. Das
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Geriist, auf dem die Bahn ruht, kann natiirlich verschieden ausgefiihrt werden,
z. B. als feststehendes Holz- oder Eisengeriist in der allereinfachsten Form, oder
auf einer fahrbaren eisernen Briicke montiert, die einen Lagerplatz iiberspannt,
wie in Abb. 99 abgebildet. Die Kosten des Bahngeriistes sind ungefahr dieselben
wie bei jeder anderen Schie-
nenbahn. Fir die verglei-
chende Rentabilitdtsberech-
nung ist angenommen, dal}
die Schienen cinfach auf
ebenem Gelinde zu mon-
tieren sind, wie es z. B. zum
Ausbreiten von Bergen auf
Schlackenhalden vorkommt.
Abb. 100 zeigt das Schema

Abb. 1)1 einer solchen Anordnung. Die
vy = Anlagekosten in M. fiir cine Huntsche l } . - .
- Unterhaltungskosten in Pi/st | automatische Bahn. Bahn kann in dieser Weise

der Linge nach bis auf 250 m
erweitert und dann nach Bedarf seitwiirts geschwenkt werden, so daf eine groBe
Flidche bestrichen werden kann.

Die Schaulinien Abb. 101 zeigen die Anlagekosten einer solchen Bahn. Bis zu
50 t ist ein Wagen von 0,9 cbin vorgesehen, steigend bis zu 2,5 cbm bei 100 t Stunden-
leistung. Die Anlagekosten

fir Wagen und Bahnaus-

riistung, enthaltend Gegen-

gewicht, Seil und Um-

fiithrungsrollen, Mitnehmer

und Entladefrosch, sind im

ersteren Falle mit 2500 M.,

im letzteren Falle mit

2700 M. angenommen fiir

eine Bahnldnge von 50 m.

Fiir jedes Meter groBere

Lange sind 3 M./m hinzu-

gefiigt. Die Kosten des

Abb. 102. Schienengleises sind mit
—— Gesamtférderkosten fiir eine H untsche automatische 3 Tii
----- Anteil des Arbeitsverbrauchs } T.ahn bei 3000 jihrl. Arbeitsstunden. 6 M/m angenommen. Fiir

den Arbeitsverbrauch ist
kein Diagramm erforderlich, da derselbe fiir alle Leistungen und Forderlingen mit
40 Pf./St. einzusetzen ist, entsprechend dem Lohn fiir den die Bahn bedienenden
Arbeiter und unter der Annahme, die allgemein fiir den Vergleich der verschiedencn
Forderarten beibehalten ist, 1aB 1 Arbeiter vollstindig wihrend der ganzen Stunde
mit der Bahn beschiiftigt blei >t, auch wenn seine Arbeitskraft nicht ganz in Anspruch
genommen ist. Aus Abb. 102 sind die Gesamtforderkosten ersichtlich. Der Vergleich
in der Tabelle auf S. 3981. zeigt die schon erwihnte giinstige Arbeitsweise dieser Bahnen,
die leider nicht iiberall anwendbar sind infolge der erforderlichen, wenn auch ge-
ringen Neigung von 39,.

1) Die Gefillerundlaufbahn.

Im AnschluB3 hieran sol noch die automatische Gefdllebahn kurz Erwihnung
finden, die mitunter angewerdet werden kann, wenn die Bahnfiihrung eine Hunt-
sche automatische Bahn ausschlieBt, und die in dhnlicher Weise giinstig arbeitet wie
die automatische Bahn. Es laufen auch bei dieser Bahn die fiir Selbstentleerung
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eingerichteten Wagen, durch ihr eigenes Gewicht getrieben, auf der im Gefille an-
gelegten Bahn entlang. Nur wird hier nicht das Gewicht der Ladung benutzt, um
den leeren Wagen wieder zu heben, sondern die Wagen werden, am tiefsten Punkt
der Bahn angekommen, von einem stéindig umlaufenden Ketten- oder Seiltrieb er-

Abb. 103. Gefillebahn zum Verteilen von Zuckerriiben in einem Lagerschuppen (Pohlig).

fat und wieder gehoben, so daf} sie weiterhin wieder von selbst im Gefélle laufen
konnen. Die Bahn kann dabei in beliebiger Linie gefiihrt werden, da die Wagen
einen stindigen Kreislauf ausfilhren. Es koénnen daher auch beliebig viele Wagen
verwendet werden. Das Gefille der Bahn braucht in diesem Falle auf gerader Strecke
nur mit etwa 5%, angenommen zu werden und mit etwa 8°/, in den Kurven bei
Huntscher Gleisan-

ordnung, sonst etwas

mehr. Ein Beispiel

einer derartigen Bahn

mit gewdhnlichen Glei-

sen ist durch Abb. 103

dargestellt. Die Wagen

von etwa 1 cbm In-

halt werden unter dem

Fiillrumpf eines Eisen-

bahnwagenkippers ge-

fiillt. Sie werden dann

durch ein stindig um-

laufendes Seil auf eine

ansteigende  Rampe

hinaufgezogen, dann

entkuppelt und laufen Abb. 103a. Linienfiihrung der Gefillebahn nach Abb. 103.

nun im Gefille iiber

irgendein Gleis des Lagerschuppens bis zum tiefsten Punkt der Bahn. Hier werden sie
wieder von dem stéindig umlaufenden Seil gefat und die Rampe hinabgefiihrt, um
unter dem Fiillrumpf von neuem beladen zu werden. Diese Bahnen arbeiten vor-
ziiglich, erfordern aber fiir ihre Anlage ziemliche Erfahrung, da infolge wechselnder
Schmierung, wechselnder Windverhéltnisse usw. die Geschwindigkeit oft sehr grofl
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wird und dann einer Entgleisung nur durch sehr sorgfiltige Anordnung der Weichen
und Kurven begegiet werden kann. Bei richtiger Anlage bilden sie ein gut brauch-
bares Fordermittel. Die Anlagekosten hingen sehr von den gerade bei diesen Bahnen
meist komplizierten ortlichen Verhiltnissen ab, und es soll daher von einem direkten
Vergleich abgesehen werden.

4, Schwebebahnen mit Einzelantrieb.
a) Hingebahnen mit Handbetrieb.

Im vorstehenden sind die verschiedenen Formen der Standbahn, soweit es sich
um eine Einzelfordsrung der Wagen handelt, in groBen Umrissen erértert. Vielfach
treten mit diesen Standbahnen Schwebebahnen in Wettbewerb, die im allgemeinen
wohl etwas hohere Anlagekosten erfordern, aber demgegeniiber, besonders in in-
dustriellen Werken. den Vorteil haben, dafl der freie Verkehr auf dem Boden in keiner

Abb. 104. Schlachthofhéingebahn fiir Grofvieh mit Weichenanordnung (Beck & Henkel).

Weise durch die ichienengleise gehindert wird, daB die hochliegenden Schienen
nicht durch herabf:llendes Material verschmutzt werden kénnen, und daf3 aus diesem
Grunde und auch, weil die Wagen an sich bei Verwendung einer einzigen Schiene
weniger zum Ecken neigen, die Forthewegung der Wagen leichter ist. Die Schienen
werden durchweg in mindestens 2 m Hohe angeordnet, so dal man unter ihnen
frei verkehren kann.

Mitunter wird als Schienenprofil ein I-Triger verwendet, um den die Laufrollen
des Wagens von unten herumgreifen, wie in Abb. 104 dargestellt. Meistens werden
besonders fiir diesen Zweck gewalzte Schienenprofile angewendet, auf deren wulst-
formigem Kopf die Wagen laufen, wie aus den Abbildungen der Weichen und Dreh-
scheiben (Abb. 106-—108) zu erkennen ist. Die aus I-Trigern gebildeten Schienen finden
besonders fiir den Iransport in Schlachthofanlagen Verwendung, da es sich hier nur
um kleinere Gewichte handelt.

Dagegen hat sich diese Anordnung fiir den Transport von Massengiitern nicht
eingefiithrt, da die Wagen bei den durch die beschrinkte Trigerhohe bedingten
kleinen Ridern zu schwer laufen. Abb. 105 zeigt ein Gesamtbild einer Hingebahn
mit Doppelkopfsclienen und oben fahrendem Laufwerk und liBt die leichte An-
ordnung der Schienentragkonstruktion deutlich erkennen. Dieselben Schienen werden
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Abb. 105. Hangebahn mit Handbetrieb (im Hintergrunde eine Haldenhangebahn mit Seilbetrieb)(Pohlig).

Abb. 106. Stumpfe Hangebahnweiche
(Pohlig) (MaBistab 1 : 27).

Durchgehendes gerades Gleis.
AnschlieBendes gebogenes Gleis.
Gerade Weichenschiene.
Gebogene Weichenschiene. i
Hingebahnschuhe zum Aufhéingen der festen
Schienen.

Fahrbare Aufhdngung fiir die Weichenschienen
¢ und d.

Drehbarer AnschluB der Weichenschienen ¢ und
d an die Aufhingung f.

Fahrbahn fiir die Aufhingung j.

Fester Ausleger, mit 2 verbunden, zum Stiitzen
des Bedienungshebels k.

Bedienungshebel mit zwei Zugstangen zum Ein-

stellen der Weiche.

Zugstange zum Fortbewegen der Aufhingung f

durch Hebel k.

m Zwei Gewichtsscheiben zur Sicherung der Weichen-
stellung in der einen oder der anderen Lage ver-
mittels der Langlochfithrung des Hebels k.

n Auflager der Hingebahnschienen zur Entlastung

der Aufhingung f.

RO >R

oo ™

o
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iibrigens auch bei Héngebalmen mit Seilbetrieb und bei Seilschwebebahnen an den
Stellen benutzt, wo das Tragseil nicht anwendbar ist (in Stationen und Kurven usw.).
In Abb. 105 ist im Hintergrunde cine ansteigende Héngebahn mit Seilbetrieb zum
Anschiitten einer Halde sichitbar.

Bei Anwendung der Doppelkopfschienen mit oben fahrendem Laufwerk sind
auch die Weichenanordnungen einfacher als bei den durch I-Triger gebildeten
Bahnen. Die Weichen kénnen dabei entweder als stumpfe Weichen ausgefiihrt

werden, wie in Abb. 106 dargestellt,

oder als Auflaufweichen, bei denen der

eine Schienenstrang mit geringer Uber-

héhung iiber den anderen heriibergreift.

Diese letztere Anordnung (Abb. 107)

kommt besonders in Frage, wenn der

eine Schienenstrang in der Lingen-

richtung des anderen verschiebbar sein

soll, um einen grofleren Platz mit der

Hangebahn vollstindig zu bestreichen,

cine Anordnung, die bei Verwendung von

I-férmigen Schienen nicht moglich ist.

Die Hangebahn kann natiirlich eben-

so wie die Standbahn in beliebigen

Kurven gefithrt werden; nur kann der

Radius der Kurven wesentlich kleiner

angenommen werden und betrigt mei-

stens 2 m. Ferner kénnen, wenn er-

forderlich, an beliebigen Stellen des

Gleises Gleiskreuzungen und Drehschei-

ben eingefiigt werden. Eine durch den

Wagen vollkommen selbsttitig einstell-

bare Gleiskreuzung ist in Abb. 109 dar-

gestellt. Solche automatische Einstellung

ist nur bei Hingebahnen méglich. Bei

Ntandbahnen wiirde das Gewicht der

Abb. 107. Verschiebbare Hingebahnweicl.e (Pohlig) ZwelfaCh,en. und mltelnapder verbun-
(MaBstab 1: 32 und 1: 8). - denen Schienen des Gleises zu grof3

a Feste Hingebahnschienen. werden, um durch den fahrenden Wagen
b Verschicbbare Schienenschleife. einfach bewegt werden zu koénnen. Die

¢ Auflaufzungen zum Uberfiihren des Laufwerks von a auf . . R
@ Senkrechter Drehbolzen, der den Auflaufzungen rein genaves  Drehscheiben bestehen aus einem kurzen

Einstellen in die Schienenrichtung ermdéglich . . . .
e Laufwerk zum Tragen der versehicbbaren Schirnenschlcite.  Schienenstiick, das an geeigneter Auf-
/ Tragbiigel, auf der Schiene a gleitend, zum Tragen der . . 3
Schienenschleife und zur Entlastung der Auflifzungen c. hallgung um einen oberen senkrechten
Zapfen drehbar ist und leicht gedreht
werden kann, indem man entwede: an dem auf der Schiene stehenden Wagen angreift
oder die Drehscheibe durch ein besonderes Seil einstellt (Abb. 109). Die Schienen
werden meistens in einem Abstand von etwa 4 m unterstiitzt. Die Unterstiitzung
wird entweder mit den Gebdudc- oder Dachkonstruktionen verbunden, oder es
werden besondere holzerne oder schmiedeeiserne Bécke vom FuBboden aus auf-
gefithrt. Fiir die anzustellende vergleichende Wirtschaftlichkeitsberechnung ist der
letztere Fall angenommen, um eizen moglichst vollkommenen Vergleich mit den
Standbahnen zu erméglichen.
Die Wagen werden in ganz verschiedenen Formen ausgefiihrt, deren Darstellung
im einzelnen hier zu weit fithren wiirde. Fiir den Transport von Massengiitern
werden meistens einfache Kisten verwendet, dic in ein Gehinge drehbar eingehingt
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Abb. 108. Selbsttitige Gleiskreuzung bei Hangebahnen (Bleichert) (MaBstab 1 : 40).

n Feste Hingebahnschiene fiir eine Fahrrichtung. 7 Hebelwerk zur Verbindung von & und e.

b Feste Hingebahnschiene, senkrecht dazu gerichtet, mit g Hebel zum Niederklappen der Schiene d bei Ankunft eines
derselben Klappschiene, wie fiir @ dargestellt, Wagens von rechts.

¢ Hingebahnwagen. k Feder zur Milderung des StoBes beim Anfahren des Wagens

d Klappschiene zur Verbindung von a. an den Hebel g.

e Schleifschiene, zum Aufklappen und Niederlegen der ¢ Gewicht zum Anspannen des Zugseiles zur Verbindung von
Klappschiene d, wenn e durch einen Wagen ¢ angehoben g und e.
wird.

Abb. 109. Drehscheibe fiir Hingebahnen (Pohlig) (MaBstab 1: 15 und 1: 7,5).

a Laufwerk des Hingebahnwagens. Sicherung gegen Abfahren des Wagens wihrend des
b Fester Schienenanschluf. Drehens.
¢ Drehbares Schienenstiick der Drehscheibe. ¢ Winkeleisen als Sicherung gegen das Auffahren des Wagens
d Feder zum Festhalten der Drehscheibe in der Gleis- bei nicht richtig eingestellter Drehscheibe.

richtung. h Seil zum Drehen der Drehscheibe.
¢ Drehscheibenteller, auf Kugellager drehbar. i Gewichte zum Anspannen der Seile A.

/ Feste Aufhingung der Drehscheibe am Traggeriist und % Handgriffe zum Drehen der Scheibe.
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sind und durch eine um das Gehéinge herumgreifende Haltevorrichtung in aufrechter
Lage gehalten werden. Nach Lésen dieser Haltevorrichtung kippen und entladen
die Késten ihren Inhalt von selbst und
konnen nach der Entleerung leicht von
Hand wieder in die aufrechte Lage
zuriickgebracht werden. Die Hénge-
bahnwagen sind bei der beschriebenen
Anordnung gegen Entgleisen und Herab-
fallen sehr sicher. Sie kénnen in den
Kurven beliebig pendeln, ohne daf} ein
Ecken, das zu einer Entgleisung fiihren
konnte, eintritt, und sie laufen in den
Kurven ebenso leicht wie auf gerader
Strecke. Die Betriebssicherheit dieser
Hingebahnen ist so grof3, daf} sie sogar
hiufig in GieBereien zum Transport
flilssigen KEisens verwendet werden,
wofiir sie wegen der hier auf dem Boden
vorhandenen zahlreichen Hindernisse
Abb. 110. Arbeitsverbrauch fiir Hingebahn  Petonders gut geeignet sind,
forderung mit Hendbetrieb. Die Laufrollen werden je nach der
Last meistens mit 250—300 mm Durch-
messer hergestellt mit Gleitlagern oder Kugellagern. Bei Anwendung der letzteren
kann 1 Arbeiter einen Wagen mit einem Inhalt von 500—1000 kg noch gut. fort-
bewegen, wihrend bei Standbahnen bei etwa 600 kg die Grenze erreicht ist. Die
Leistungsfahigkeit des Arbeiters
wird insbesondere auch dadurch ver-
groflert, dafl infolge der pendelnden
Aufhéngung des Wagenkastens bei
den Hingebahnen das Anschieben
des Wagens leichter ist als bei der
Standbahn. Wihrend bei der letz-
teren die zum eigentlichen Fortrollen
des Wagens erforderliche Arbeit um
die fiir das Beschleunigen der Massen
erforderliche Leistung unmittelbar
vermehrt wird, erfolgt bei der Hiinge-
bahn die Beschleunigung des Ge-
hinges mit Kasten teilweise, bevor
das Laufwerk sich in Bewegung
setzt, indem zunichst das Gehidnge
in der Fahrrichtung auspendelt und
danach das Laufwerk nachfolgt. Die
beiden Arbeitsleistungen erfolgen
also z. T. zeitlich hintereinander,
und dadurch wird der erforderliche

Abb. 111. Kraftaufwand geringer.
v = Anlagekosten in M. f;l(fr(}llelr?ff;:r:“t] Fiir den Arbeitsverbrauch nach
. = U . ; 1 o . .
#» = Unterhaltungskosten i1 PE/St.{ "y apetrieb. den Schaulinien Abb. 110 ist an-

genommen, dafl 1 Arbeiter 1 Wagen
mit 700 kg Inhalt mit 1 m/sk Geschwindigkeit schiebt. Mit Riicksicht auf Hin-
und Riickweg und die Fausen fiir Fiillen und Entladen des Wagens ist eine Nutz-
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geschwindigkeit von 1500 m/St. angenommen. Die Stundenleistung eines Arbeiters
betrigt demnach 1500 - 0,7 = 1050 mt gegeniiber 750 mt bei der Standbahn mit
Handbetrieb. Die Anlagekosten sind dagegen etwas hoher als bei der Standbahn
und fiir einen Schienenstrang einschlieBlich Stiitzen mit Fundament und Auf-
hingung zu etwa 10 M./m angenommen. Der Preis eines Hingebahnwagens von
0,8 cbm mit 700 kg Kohleninhalt ist mit 200 M. angenommen, seine Dauer mit
10 Jahren. In den Schaulinien (Abb. 111) ist bis zu 25t Stundenleistung und 200 m
Forderlinge ein einfacher Schienenstrang angenommen, wéhrend dariiber hinaus
ein in sich geschlossener Kreis, also ein doppelter Schienenstrang vorgesehen ist. Aus
den Schaulinien fiir die Gesamtanlagekosten (Abb. 112) und aus der Gegeniiberstellung
auf S. 399 geht hervor, daB die Hingebahn mit Handbetrieb bei kleinen Leistungen
gegeniiber der Schienenbahn mit Hand-
betrieb um einen ganz geringfiigigen
Betrag im Nachteil ist. Bei etwas
groBeren Leistungen stellt sie sich aber
mit ihr gleich und bei groBeren Lei-
stungen sogar giinstiger, so daB3, be-
sonders mit Riicksicht auf die eingangs
erwihnten Vorteile (Freihalten des
Bodens und Vermeiden von Ver-
schmutzungen der Schienengleise) ihre
Anwendung vielfach zu empfehlen ist.

b) Elektrohingebahnen.

Bei groferen Leistungen und For-
derldngen wird in neuerer Zeit vielfach
elektromotorischer Antrieb verwendet.

Die Anordnung der Einzelteile, d. h.

der Wagen, Gleise, Weichen usw., bleibt

dieselbe wie bei den Hangebahnen mit

Handbetrieb. An dem Laufwerk des Abb. 112

Wagens wird ein kleiner Motor ange-  Gesamtfordérkosten bei Hingebahnfsrderung
ordnet, der die Laufrider durch ein-  -.-- Anteil desArbeitsverbrauchs} i e
faches Radervorgelege direkt antreibt

und den Strom von einer Schleifleitung entnimmt. Diese Betriebsart wurde schon
vor mehr als 30 Jahren von Prof. Jenkins in England ausgefiihrt und unter dem
Namen Telpherbahn in den Verkehr gebracht, und zwar in verhéltnismiBig voll-
kommener Anordnung mit Blockiereinrichtungen zum Vermeiden von Zusammen-
stofen verschiedener Wagen usw.

Aber die elektrischen Maschinen und Apparate, die erst gegen Ende des vorigen
Jahrhunderts in groBerem Umfange fiir Férderanlagen benutzt wurden, waren noch
nicht geniigend entwickelt. Die Telpherbahnen gelangten, wenn sie auch stdndig
gebaut wurden, doch lange Zeit zu keiner weitgehenden Verwendung.

Bei der gegenwiirtigen groBen Verbreitung des elektrischen Stromes, der fast
in jeder kleinen Fabrik zur Verfiigung steht, und bei der Vollkommenheit und zu-
verlissigen Arbeitsweise der elektrischen Apparate hat sich aber Anfang unseres
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