
Dynamik, Regelung und Dampf­
verbrauch der Dampffordermaschine 

von 

1)r. 3ng. Max Schellewald 

Mit 28 Textfiguren 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1918 



ISBN-13: 978-3-642-90347·2 e-ISBN -13: 978-3-642-92204-6 
DOl: 10.1007/978-3-642-92204-6 

Aile Rechte, insbesondere das der Ober­
setzung in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright by Julius Springer 1918. 



Vorwort. 

Die vorliegende Arbeit erstrebt die Losung zweier Aufgaben, die dem 
in der Praxis des Baues oder des Betriebes von Fordermaschinen Stehenden 
staodig eotgegentreten. 

Zunachst handelt es sich darum, dem entwerfenden und konstruierenden 
Ingenieur die Mittel an Hand zu geben, um das dynamische Verhalten 
der Dampffordermaschine fiir die verschiedenen in der Praxis vorkom­
menden Seilgewichtsausgleichungen zu untersuchen, durch vergleichende 
Rechnungen die giinstigste Losung fiir den gegebenen Fall zu finden, die 
Maschine richtig zu bemessen und ihren Dampfverbrauch im voraus 
zu ermitteln. 

Gleichzeitig soll versucht werden, auch fiir die Zwecke des Kaufers 
und Betriebsleiters die wissenschaftlichen Grundlagen fiir eine richtige 
Beurteilung der Dampffordermaschine unter den Gesichtspunkten der 
Seilgewichtsausgleichung, der Sicherheits- und Regelvorrichtungen, sowie 
des Dampfverbrauches zusammenzustellen. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle Herro Professor 
Dr. Bonin von der Koniglichen Technischen Hochschule Aachen zu danken, 
der mir die Hinweise fUr ein zweckmlilliges Anfassen des im ersten 
Teile behandelten mechanischen Problems gab. GroBen Dank schulde 
ich auch meiner friiheren Firma, der GutehoffnungshiiUe, Aktienverein fiir 
Bergbau und Hiittenbetrieb, Oberhaus en , in deren Diensten ich reiche 
Anregung fiir den vorliegenden Zweck empting. 

Ich bin mir bewuBt, daB diese Abhandlung, die in den sparlichen 
MuBestunden der Kriegsarbeit entstand, das erstrebte Ziel nicht voll­
kommen erreicht, und daB an manchen Stellen nur Hinweise und die 
allgemeinen Grundlagen gegeben sind, wo genaue Gleichungen und Zahlen 
erwiinscht waren. Deren Ermittlung hatte umfangreiche Versuche ver­
langt, fUr die heute die Zeit fehlt. 

Falls diese Schrift zu weiteren planmlilligen Versuchen an Umkehr­
maschinen, deren Notwendigkeit auch von anderer Seite ofters dargelegt 
wurde, anregen, und ferner der Praxis in einzelnen Fragen brauchbare 
Auskunft geben sollte, so ware damit ihr Zweck erreicht. 

1m November 1917. 

Der Verfasser. 
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Einleitung. 

In der Fachliteratur der letzten zehn Jahre hat die Hauptscbacht­
fordermasebine eine mannigfaltige und ausgiebige Behandlung erfahren. 
Den ersten AnstoB hierzu gab der kurz naeh der Jahrhundertwende 
auftretende Wettbewerb der Elektrizitat auf diesem Gebiete des Ila­
sehinenbaues und des Kraftbetriebes der Bergwerke, das bis dahin zum 
'Ilnbestrittenen Herrsehaftsbereieoo des Dampfes gehOrte. Wie dies bei 
der AussehlieBliebkeit des Dampfbetriebes und dem Fehlen eines ge­
eigneten VergleiehsmaBstabes natiirlieh ist, war bislang die Frage des 
wirtsebafUicben Arbeitens der Fordermasehine gegenuber der der Be­
triebssicherheit fast vollstandig in den Hintergrund getreten. Die bei 
der Wiebtigkeit und Tragweite des bestrittenen Gebietes von vornherein 
auBerordentlieh zielbewuBte Werbetatigkeit der Verfechter der Elektri­
zitat steUte nun vor allem die Betriebskostenfrage in den Vordergrund. 
GegenUber vereinzelten Versuehswerten. die an alten Dampff6rder­
maschinen gewonnen waren, bei deren Entstehung wirlschafUiche Forde­
rongen keineswegs Pate gestanden hatten, konnte fUr die ersten elek­
trischen Hauptsehaehtfordermasehinen eine seheinbar unerreichbar gUin.­
zende Obedegenheit nachgewiesen werden. Allzu eifrige Verfeehter 
des neuen Betriebsmittels sahen damit das Ende der veralteten Dampf­
forderung mit Ril)senschritten herannahen. Diese Hoffnung konnte 
allerdings nur von einer griindlichen Verkennung der einsehlagigen 
teehnischen und wirtsehafUichen Verhli.ltnisse geniihrt werden und hat 
sich dann aueh als vollkommen triigerisch erwiesen. Hier ist nieht 
der Platz zur Erorterung der so oft aufgewodenen Frage "Dampf oder 
Elektrizitat", fiir die es eine grundsatzlieh eindeutige Antwort iiberhaupt 
niehl gibt. Es geniigt die einfaehe Feststellung der Tatsache, daB in 
allen Bergbaubezirken Deutsehlands von den neuangelegten und im 
Ball begriCfenen Forderanlagen bei weitem die meisten fiir Dampfbetrieb 
vorgesehen sind. Dieser stebt daher keineswegs auf dem Aussterbe­
etai, wird vielmehr bei den heutigen Grundlagen der Krafterzeugung 
und des Kraftbetriebes der Bergwerke von der Praxis in den meisten 

Sehellewald, DampfflSrdermasehine. 1 



2 Einleitung. 

Fallen Doch immer als die technisch und wirtschafUich beste LlSsung 
angesehen. 

Ais ein Beweis dafiir, daB man sich im DampfflSrdermaschinenbau 
heute auch Aufgaben zuwendet, die bisher ausschliealich der Elektri­
zitat vorbehalten schienen, sei die von der Gutehoffnunghiitte im 
Jahre 1914. fiir die Zeche Neumiihl in Hambom gelieferte Turm-FlSrder­
maschine erwiihnt. Es handelt sich hier um eine SechswagenfOrderung, 
die bei der iiblichen Bauart eine Maschine von etwa 1600 mm Hub 
erforden hatte. Statt des sen W'urde unmittelbar iiber dem Schacht 
auf dem in Eisenbauwerk ausgefiihrten FlSrderturm in einer HlShe von 
36 m iiber Rasenhiingebank ein schnellaufender liegender Zwilling 
aufgestellt, der vermittels eines Citroenvorgeleges die Treibscheiben­
achsc antreibt. Bei der Durchbildung der Anlage wurden natiirlich 
neben den besonderen Forderungen des Fordermaschinenbetriebes aIle 
die Gesichtspunkte beriicksichtigt, die fiir den Bau schnellaufender 
Maschinen und die Vermeidung schiidlicher Massenwirkungen von Wich­
tigkeit sind. Die Maschine arbeitet vollkommen ruhig und in jeder 
Beziehung einwandfrei. Unbedeutende, anfanglich beobachtete Schwin­
gungen des Fordergerustes, die bei einer, etwa der halben Hochst­
geschwindigkeit '6ntsprechenden kritischen Drehzahl auftraten, ver­
schwanden resU-os mit einer geringfiigigen Anderung im Massenaus­
gleich del' Maschine. Niiheres iiber diese lehrreiche Anlage ist in­
zwischen in "Gliickauf" 1916, S. 978, verlSffenUicht. 

Allerdings hat sich in den letzten 20 Jahren wie der gesamte Dampf­
betrieb so auch die Dampffordermaschine, die lange Zeit in ihl'er grund­
satzlichen Durchbildung stehen geblieben war, in au8erordcntlichem 
Malle weiterentwickelt. Der aufriittelnde und an.regende Wettbewerb der 
Elektrizitat zwang zur eingehenden, vorurteilslosen Priifung des Vor­
handenen, damit zu grundlegenden Umbildungen und zeitigte letz1en 
Rndes die schtinsten Erfolge. Die Verfechter des Dampfbetriebes schul­
den daher dem bei seinem ersten Auftreten so gefiircht-eten neuen Neben­
buhler den groaten Dank. Auf zwei Punkte erstrecken sich vor allem die 
im Kampf mit der Elektrizitiit gemachten Fortschritte, einerseits auf die 
Wirtschaftlichkeit des Betriebes, zum andem auf die - teilweise hiermit 
zusammenhangende - Regelung und Sicherung der Maschine. 

Noch vor wenig mehr als einem Jahrzehnt wurde wohl niemals 
fUr eine Fordermaschine eine bestimmte Gewahrleistung fUr den Dampf­
verbrauch verlangt oder gegeben. Heute dagegen wird hum eine 
Maschine ausgeschrieben, ohne daB nach dieser Seite hin genaue 
Zahlen gefordert und bei der Bewertung der Angebote mit in erster/Linie 
beriicksichtigt werden. Diese Gewiihrleistungsziffem stehen auch keines­
wegs nur auf dem Papier. Abnahmeversuche, die in der Regel von 
Seiten der zusW~ndige,n Dampfkesseliiberwachungs-rereine durchgefiihrt 
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",arden, liegen in gro.6er Zahl vor und baben zum Teil ganz iiberrascbend 
giinstige Verbraucbswerte ergeben. Die in der Literatur veroffentlicbten 
Ergebnisse, vor allem die der auf Anregung des Vereines deutscber 
Ingenieure durcbgefubrten groJ3zugigen Versucbsreibe (Forscbungs­
arbeiten, Heft 110/111) sind aber. das muJ3 bier ausdrficklicb betont 
'\\-erden, fast durcbweg an Maschinen gewonnen, die beute sowobl in 
ibrel' baulicben Durcbbildung, als aucb in den Eigenscbaften des 
Betriebsmittels selbst - Spannung und nberhitzung - wesentlich iiber­
holt sind. So war z. B. von all den seitens des Versuchsausschusses 
untersuchten Maschinen keine einzige mit hocb iiberhitztem Damp'f be­
trieben oder mit einem neuzeiUichen Fabrtregler ausgestattet. Der 
heutige oder gar der erreichbare Stand des Dampfverbraucbes wird 
daher durch die meisten bekannten Veroffentlichungen keineswegs ge­
kennzeichnet. 

Die auf dem zweiten der genannten Gebiete, dem der selbsttiitigen 
Regelungs- und Sicherheitsapparate gemachten groBen Fortschritte sind 
ebenfalls unmittelbar dem Druck des Wettbewerbes von Seiten der 
elektrischen Fordermaschine zu verdanken. Diese muJ3te zur Zeit 
ihres ersten Auftretens in dieser Beziehung obne weiteres als iiber­
legen anerkannt werden. Die mit Ilgnerumformer und Leonardschaltung 
ausgerustete elektrische Forderung stellte in bezug auf die einfache 
und zwanglaufige Regelung des Geschwindigkeitsverlaufes schlechter­
dings das Ideal dar, das notwendigerweise die Verfechter des Dampf­
betriebes zur grtlndlichsten Weiterbildung dieses bislang mehr oder 
weniger stiefmuUerlich behandelten Gebietes zwang. Heute ist der 
Stand der Dinge wohl der, daB die Dampffordermascbine in bezug auf 
die reine Sicherung der Fahrt der elektrischen durchaus ebenburtig ist. 
Hinsichtlich der zwanglaufigen wirtschaftlichen Regelung des gesamten 
Geschwindigkeitsverlaufes bleibt zwar infolge seiner eindeutigen Steue­
rung der elektrische Gleichstrom-Antriebsmotor grundsatzlich iiber­
legen. Praktisch kommt der darin ffir die Dampfmaschine Hegende Nach· 
teil allerdings kaum zum Ausdruck, da, sofem diese mit einem neuzeit· 
lichen Fahrtregler ausgerustet ist, bei ihr die wirtscbaftlicbste Fabr­
weise gleichzeitig fUr den Maschinisten die bequemstel bedeutet. Obwohl 
eine Anderung des Geschwindigkeitsverlaufes sowohl durcb unwirtscbaft­
licbes Drosseln, als aucb durcb das tbeoretisch-ricbtige Verstellen der 
FiiIlung erreicbt werden kann, bleibt, einen neuzeitlichen Fabrtregler 
vorausgesetzt, der erstere Weg deshalb pl'aktisch ausgeschlossen, weil 
er yom Maschinisten gespannteste Aufmerksamkeit und stiindiges Ein­
greifen ~fordert. Die richtige und wirtschaftlicbe Regelung wird da­
gegen yom Fabrtregler selbsttiitig Torgenommen, nimmt also den Fiibrer 
iiberhaupt nicht in Anspruch. 

Nach dieser kurzen Kennzeichnung des in der standig fortschreitenden 
1* 



4 Einleitung. 

Entwicklung heute erreichten Standpunktes sollen die aufgestelltell 
Behauptungen im einzelnen beIegt werden. Ferner sci en vor aHem die 
theoretischen und praktischen Gesichtspunkte und Regeln festgelegt, 
die ffir die BemesslIng, die bauliche Durchbildung und die Dewertung 
del' neuzeitlichen DampffOrdermaschine von besonderer Wichtigkeit 
sind. Aus diesen Grundlagen ergibt sich dann von selbst der IIillweis 
auf die Punkte, an denen die zweifellos noch vorhandene Verbesse­
rungsmoglichkeit anzusetzen hat. 



I. Geschwindfgkeitsdiagramme und Leistungsverlauf. 
Die Berechnung der Fordermasehine erfolgte friiher meist nur auf 

statiseher Grundlage. Der Masehine, die in der ungiinstigsten Kurbel· 
stellung das gro£te vorkommende statisehe Momenf bewaltigen konnte, 
wurde ohne wei teres ein geniigendes Beschleunigungsvermogen zu· 
gesproehen. Eine Priifung der dynamischen VerhaItnisse erfolgte im all­
gemeinen niehL Unmittelbarer Zwang dazu lag a.leh nicht vor, da man 
anBer der Betriebssicherheit von der Fordermaschine nichts verlangte 
und es im allgemeinen auf die kiirzere oder langere Dauer eines Forder­
zuges nieht ankam. Heute sind Illlit der riesigen Steigerung der gesamten 
ForderJeistung wenigstens in dem flir die Fordermasehine wichtigsten 
Gebiet des Kohlenbergbaues auch die von dem einzelnen Schacht in der 
Sehicht zu bewaltigenden Lasten erheblieh gestiegen. Der Vergro6erung 
d«:>r Nutzlast eines Zuges und der Seilgesehwindigkeit sind durch die 
Riieksiehten auf das Seil und den Schacht gewisse Grenzen g~zogent 
- acht Wagen bzw. 25 m stellen die wohl nirgendwo iiberschrittenen 
Hochstwerte dar. - Abkiirzung der Zugdauer ist daher neben wirt­
liehem Arbeiten eine Bedingung, die die neuzeilliche Fordermasehine zu 
erfiillen hat. Beide Forderungen und zudem die Tatsaehe, da8 sehr 
oft die Gewahrleistung einer bestimmten Forderleistung in bestimmtcr 
Zeit verlangt wird, erfordern eine eingehende Beriieksiehtigung der dyna­
mischen VerhaItnisse. Die hierbei iibliehen Rechnungsverfahren sind 
bekannt, verg!. die vom Verfasser herriihrende Bearbeitung des Ab­
schnittes '"Fordermasehinen'" im Hiittentasehenbueh 20., 21. und 
22. Aun., sowie die ausflihrliche Verofientlichung von Walliehs in der 
,.Fordertechnik" 1912 Heft 2-5. Die in diesen Arbeiten angegebenen 
F ormeln beziehen sich aber unmittelbar nur auf den einfachsten Fa:l, 
namlieh den des vollkommenen Seilausgleiches. Fiir aIle anderen 
Forderarten sind dagegen nul' Naherungsverfahren angegeben, wahrend 
die Gleichungen zur genauen zahlenma6igen Ermittlung des Geschwindig­
keitsverlaufes fehlen. Diese Liicke, die sieh in der Praxis storend be­
merkbaJ' macht, sei hier zunachst ausgefiilltl). 

1) Erst nach Fertigstellung der vorliegenden Arbeit erhielt Verfasser Kennmis 
von zwei alteren Veroffentlichungen, die sich mit einem EinzeUall aus der Dynamik 



6 I. Gesehwindigkeitsdiagramme und Leistungsverlauf. 

Zuvor soIl noch an einige grundlegende Gesichtsp'Unkte erinnert 
werden, die zwar eigentlich auf der Hand liegen, vielleicht aber nicht 
immer richtig beachtet sind. 

Grnndsatzlich ware natlirlich die ununterbrochene Forderung, bei­
spielswejse mit einem Becherwerk, die beste. Flir heutige Teufen und 
Leistungen kommt aber selbstverstandlich eine derartige Anlage iiber­
haupt nicht in Frage. Bei der praktisch allein moglichen abgesetzten 
Fordernng mu.B die Nutzlast mit den iibrigen toten Massen aus dem 
Ruhezustand bis z:ur Hochstgesehwindigkeit besehleunigt, und zum 
Sehlu.B wieder auf die Geschwindigkeit Null verzogert werden. SolI 
eine derartige Fahrweise in bezug auf den Energieverbrauch der ununter­
broehenen Forderung mit gIeiehbleibender Kraftzufuhr gleiehwertig sein, 
so darf selbstverstandlich die zur Massenbeschleunigung verwandte 
Energie nieht verloren gehen; d. h., die lebendige Kraft der Massen muS 
im letzten Teile des Forderzuges zur Hebung der Nutzlast voll aufgezehrt 
werden. 1st diese Umsetzung nieht moglich, oder wird sie nieht resUos 
erreieht, so bleibt die betreffende Forderung in bezug auf den Energie­
verbraueh unter allen Umstli.nden hinter der theoretisch besten zuriick. 
Klirzt man beispielsweise die Auslaufzeit einer Maschine mit zylindri­
sehen Trommeln ohne Unterseil, die infolge des zum Fahrtende standig 
abnehmenden Lastmomentes sehr lang wird, dureh Bremsen, Gegen­
oder Staudampfwiikung ab, - bei einem Seilgewieht, das die Nutzlast 
zuziiglich der gesamten Reibung iibersteigt, kann die Maschine iiber­
haupt' nieht anders stillgesetzt werden, - so bedeutet das einen 
Energieverlust in der voUen Hohe eben dieser Bremsarbeit. Ob diese 
selbst nun ohne besonderen Energieaufwand zustande kommt, was trotz 

der Fordermasehine, und zwar dem Gesehwindigkeitssehaubild der Maschine mit 
zylindrischen Trommeln ohne Unterseil befassen. 

In Dinglers Joumal1902, S.469 leitet Herrmann vermittels der Arbeits- und 
Geschwindigkeits-Weggleichung Ausdriieke fiir Wege und Gesehwindigkeiten in 
Abhiingigkeit von der Zeit abo Der hliufig vorkommende Fall des negativen 
statischen Momentes zum Fahrtende ist hier nur dureh cine baulieh sehr ver­
wieltelte Gesehwindigkeits-Weggleiehung, im iibrigen dureh ein wenig einfaehes 
zeichnerisehes Verfahren behandelt, das fUr die Praxis zu zeitraubend erseheint. 

Kulka stellt in der E. T. Z. 1907, S.1185 unter Heranziehung der aueh yom 
Verfasser beniitzten Differentialgleiehung der Bewegung dieselben Gleiehungen 
wie Herrman auf, hat sie allerdings dureh Einfiihren der Anfangsbesehleunigung 
in eine wesentlieh bequemere Form gebraeht. Der Auslauf bei negativem 
statisehen Endmoment ist hier nieht untersueht. 

Beide Veroffentliehungen vemaehllissigen den EinfiuB der Reibung und be­
sehranken sieh auf eine einzige Forderungsart, die heute im Gegensatz zu frillier 
nieht mehr an erster Stelle steht. 

Eine umfassende, alle Einfiiisse beriieksiehtigende Behandlung samtlieher vor­
kommenden Forderarten, wie sie mit der vorliegenden Arbeit versucht wird, 
erseheint mithin naeh wie vor nieht iiberfiiissig zu sein. 
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der gegenteiligen Behauptung auch bei den seinerzeit vielfach emp­
fohlenen Stauschiebern nicht einmal der Fall ist, bleibt dabei gleich­
gliltig. Der Teil der lebendigen Kraft, der beirn Auslauf der Maschine 
Dicht in Nutzarbeit umgesetzt, sondern kiinsUich vernichtet wird, ist 
am Anfang des Zuges Dutzlos erzeugt. Erfordert nun diese Vernichtung 
Doch einen besonderen Energieaufwand, wie er sich beispielsweise 
in einem, durch die Betatigung der Brerose bedingten Verbrauch an 
Dampf oder Druckluft darstellt, so bedeutet dieser eine zweite Ver­
lustquelle, deren GroBe allerdings im allgemeinen hinter der der ersten 
weit zuriickstebt. 

Es leuchtet demnach ein, daB Brerose, Gegen- oder Staudampf 
unwirtschaftliche Mittel zur Verkurzung der Forderzeit sind. Richtig ist 
dagegen zunachst eine moglicbst weitgehende Verkleinerung der Massen, 
deren GroBe einen unmittelbaren MaBstab fur die lebendige Kraft, d. b. 
Auslaufarbeit, Dauer und Lange des Auslaufweges bildet. Weiterhin 
ist der vollkommene, besser nocb der iiberschussige Ausgleich des 
SeiJgewichtes zur Erstrebung des gewiinschten Zweckes - kurze Forder­
zeit bei Mchster Energieausnutzung - besonders angebracht. 

Reehnungsgl'undlagen. 

Je nnch der Fahrweise der Maschine lallt sich der Geschwindig­
keitsverlauf eines Forderzuges in der verschiedensten Weise gestalten. 
Was zunachst den Beschleunigungsabschnitt 'angeht, so fahrt man beirn 
Drehstrombetrieb beispielsweise gern mit standig abnehmender De· 
schleunigung an, urn unzulassige Spitzenbelastungen des Motors zu 
vermeiden. Wenn auch dieser Gesichtspunkt bei der weit starker 
iiberlastbaren Dampffordermaschine forWillt, so konnte es, solern man 
nur Griinde des Dampfverbrauches sprechen lassen will, ratsam er· 
scheinen, auch hier die ersten Umdrehungen mit groBen FiilIungen zu 
durchlaufen, urn die Austausch- und Lassigkeitsverluste schnell her­
unterzudriicken. Mit zunehmender Korbgeschwindigkeit miillte man 
dann mit der Fullung so zuriickgehen, dall stets die fiir die jeweilige 
Drehzahl giinstigste verwirklicht wird. Gegen eine derartige F ahrweise 
bestehen aber erhebliche Bedenken: 

Zunachst ist der Zusammenhang zwischen gunstigster Fiillung und 
Drehzahl nicht unabhangig von Art und Abmessungen der Maschine, 
sowie Spannung und Temperatur des Frischdampfes. Obwohl nun 
der Maschinenbau heute aus wirtschaftlichen Grunden darauf angewiesen 
ist, im weitgehendsten Ma13e Reihenherstellung zu treiben, ware also 
fur jed en Fall ein besonderer Anfahrregler zu entwerfen. Trotzdem 
wiirde dieser wegen der gerade im Zechenbetrieb besonders un regel­
ma13igen Dampfverbiiltnisse (Schwankungen in derselben Anlage zwischen 
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7 u. 12 at., Sattdampf und 'Oberhitzung bis zu SOO Grad sind keine 
SeJtenheit) seine Aufgabe nur unvollkommen IOsen. Es ist mithin 
fraglich, ob der erreichbare Gewinn bei den zur Zeit noch gegebcnen 
praktischen Verhiiltnissen im richtigen Einklang zu der Venvicklung 
steht, die eine derartige Anfahrregelung bedeutet. 

Weiterhin wird, wenn nicht fur die ersten Umdrehungen ganz be­
sonders groBe Fiillungen zugelassen werden, die sich wiederum mit 
Riicksichl auf die unvollkommene Dampfdehnung verbieLen, e:n stli.ndig 
abnehmendes Anfahrmoment eine Verringerung der mittleren Forder­
geschwindigkeit, also eine VergroBerung der Zugdauer bedeuten, gegen 
die sich der Dergmann mit Recht strli.uht. 1m zweiten, die Sicherheits­
und Hegelvorrichtungen behandelnden Abschnitte ist dieser Punkt be­
sanders behandelt und erwahnt, daB mit Riicksicht auf die groBtmog­
liche Steigerung der Forderleistung jede derartige Regelung der An­
fahr!, soweit sie fruher vereinzelt ausgefiihrt wurde, von der Praxis 
wieder verlassen ist. 

Aus diesen Erwagungen bauen heute die fUhrenden Firmen Deutsch­
lands ihre DampfWnlermaschinen durchweg so, dall die AnfahrL mit 
gleichbleibender, nichL zu groBer, freieinstellbarer Fiillung erfolgt. Der 
geringfiigige Nachteil, den man damit yom dampfOkonomischen Stand­
punkl aus in Kauf nimmt, ist durch die Vereinfachung der Maschine 
und ihre dem DeLriebsmann besonders wichtige groBere Anpassungs­
fahigkeit an die wechselnden Detriebsverhii.ltnisse reichlich aufgewogen. 
Bei der immer weiter zunehmenden Verbreitung der Treibscheiben­
forderung verliert zudem die ganze Frage an praktischer Bedeutung, da, 
vor all em bei Verwendung eines schwereren Unterseiles, die Maschine 
hier auch bei unveranderlicher Fullung schnell auf Gesehwindigkeil 
kommL 

Masehinen, die ohne besonderen RegIer arbeiten, - fiir kleinere 
Forderungen ist das vielfach noeh der Fall - lassen uberhaupt nur 
eille Anfahrl mit glcichbleibcndem Kra!tmoment zu. Von dem Masehi­
nislen, der acht Stunden lang seinen verantwortungsvollen Dienst ver­
sieht, kann man billigerweise nieht erwarten, daB er bei jedem Zuge 
den Steuerhebel zunachst auf groBe Fiillung auslegt, und mit zu­
nehmender Gesehwindigkeit allmahlieh wieder zuriiekholt. 

Dall naeh Erreichung der Hochstgesehwindigkeit moglichst lange 
mit der gIeichen Winkelgesehwindigkeit weiter gefahren werden mull, 
ist zunachst fUr Forderungen mit zyIindrischen TrommeIn und Treib­
scheiben seIbstversLandlich, da ja die Zugdauer mogliehst abgekiirzt 
werden solI. Auch fUr Dobinen und KegeltrommeIn gilt diese Vor­
schrift fUr die Deharrung, wie bei der DehandIung dieser Forderarten 
nnch besonders beIegt ist. Weitcrhin wird die unveranderliche Winkel­
geschwindigl>.eit bereils durch die Verwendung marktgangiger RegIer be-
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-dingt. Der Auslauf schlieBIich soIl mit Riicksicht auf die Energie­
ausniitzung frei, d. h. ohne Brems- oder Gegendampfwirkung erfolgen. 

Um mit den vorstehenden, von der heutigen Praxis des Dampf· 
fordermaschinenbetriebcs allgemein anerkannten Gesichtspunktcn in 
Einklang zu bleiben, sind den nachstehenden Rechnungen folgende 
Voraussetzungen zugrunde gelegt: 

1. Unveriinderliches Maschinenmoment wahrend der Anfahrt. 
2. Unveranderliche Winkclgeschwimligkeit wahrend der Beharrung. 
3. Freier Auslauf. 
Weiterhin ist noch die Annahme gemacht, dall Schachtreibung~ 

Luftwiderstand der Korbe, Seilbiegung und Seilscheibenverluste als 
fester Zuschlag zur Nutzlast beriicksichtigt werden konnen. Diese Voraus­
setzung deckt sich nicht genau mit der Wirklichkeit. Die Versuche von 
Ruths (Forschungsarbeiten Hert 85) haben vielmehr die zahlenmaBige 
Abhiingigkeit dieser Widerstande von Geschwindigkeit und Grundflache­
der Forderkorbe festgestellt. Um die Rechnung nicht allzusehr zu ver­
wickeln, sei hier trotzdem d'ieser Verlust unveranderlich, und zwar 
so groll gedacht, dall er in seiner Gesamtwirkung dem aus der genauen 
Rechnung als veranderlich ermittelten gleichkommt. In gleichcr Weise­
werdc dil' Eigenreibnng der Maschine auf dus aufgehende Seil als go­
dachte, gleichbleibende Belastung bezogen. Diese Annahme vernach­
lassigl zwar die Abh1ingigkeit der Maschinenreibung von Geschwindigkeit 
und Belastung, erspart aber ein Rechnen mit verschiedenen, in ihrem 
Unterschiede schwer abzuschiitzenden Wirkungsgraden fiir Anfahrt und 
Beharrung. Fiir den Auslauf wiirde ein Maschinenwirkungsgrad iiber­
haupt keinen Sinn mehr haben, und die Reibung der Maschine nur in 
der angedeuteten Weise beriicksichtigt werden konnen. 

Bezeichnungen: 

T Teufe in m 
q Seilgewicht in kgjlfd m 
d Unterschied im Metergewicht von Ober- und Unterseil in kg 
M Summe s1imtlicher, quadratisch auf dus Seil zUrUckgcfiihrtcr Massen. 
N Nutzlast in kg 
R Schacht- und Luftreibung in kg, bezogen auf das aufgehende Seil. 
R1 R + Eigenreibung der Maschine in kg, bezogen auf das aufgehende 

Seil. 
T Jeweilige Seilgeschwindigkeit in m/sk 
s Jeweilig zuriickgelegter Weg in m, und zwar gerechnet vom Fahrt­

beginn bei der Anfahrt, vom Fahrtende beim Auslauf. 
s' Jeweilig zuriickgelegter Weg in m des Auslaufabschnittes, ge­

rechnet von dessen Beginn an (s' = ss - s). 
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t zu s gehOrige Zeit in sk 
t' zu s' gehOrige Zeit in sk. (t' = t3 - t) 
a Die zu Punkt (s, t) gehOrige Korbbeschleunigung in m/sk! 
b Die zu Punkt (s, t, s' t') geMrige Korbverzogerung in m/sk2 

Vmas: die Mchste SeiIgeschwindigkeit (die der Beharrung) in m/sk 
81 Die Gesamtliinge des Anfahrweges in m 
t1 Die gesamte Anfahrzeit in sk 
Ss Die Gesamtliinge des Beharrungsweges in m 
t2 Die gesamte Beharrungszeit in sk 
Ss Die Gesamtliinge des Auslaufweges in m 
ts Die gesamte Auslaufszeit in sk 
A Die Anfahrbeschleunigung bei Fahrtbeginn, gegeben durch die 

statischen Bedingungen und die Anfahrfiillung der Maschine. 
B Die Auslaufverzogerung am Fahrtende, ebenfalls gegeben durch 

die statischen Bedingungen. 

1. M:asehlne mit zylindrisehen Trommeln ohne Unterseil. 
(Abb. 1.) 

A) Geschwlndigkeits- and Weggleichungen. 

Es werde zunachst der in der Praxis meist vorliegende Fall be­
handelt, daB zum Fahrtende das Lastmoment noch ein~n p.ositiven 

., 
rui/or! 

Abb.1. 

:Wert besitzt. Bedingung hierfiir ist, daB in der Hangebankstellung 
des au!gehenden Korbes die Beziehung hesteht: 

N +R1 >Tq. 
Unter dieser Voraussetzung gilt das in Abb. 2 auf Weggrundiage.: ver­
zeichnete Schaubild der Kriifte und Beschleunigungen. 



Maschine mit zylindrischen Trommeln ohne Unterseil. 11 

Werden samtliche Widerstande, also auch die Eigenreibung der 
Maschine, auf das aufgehende Seil bezogen, so betrligt die resultierende 
Seilbelastung am Anfang des Zuges N + T q + R1• Nach Zuriick­
legung des Wages s ist sie um 2 s q gesunken und erreicht zum 
F ahrlende schlieBlich ihren kleinsten Wert mit N - T q + R1. Sie 
andert sich mithin linear mit s. 

Nach den getrofienen Voraussetzungen ist die ebenfalls auf das Seil 
bezogene indizierte Zugkraft der Maschine wahrend der Anfahrl un­
veranderlich = Pit, wahrend der Beharrung gleich der jeweiligen 

s 

Abb.2. 

resultierenden Seilbelastung, - sie nimmt also linear von P19 auf Pi2' 
ab - und wahrend des Auslaufes Null. Die senkrecht schraffierle 
Flache des Arbeitsiiberschusses wahrend der Anfahrt ist gleich der 
wagerecht schraffierten der im Auslaufabschnitt zu leistenden Gesamt­
arbeit. An jeder Stelle geben die Ordinaten dieser beiden Flachen 
die jeweiligen beschleunigenden oder verzogernden Krafte an. Dividiert 
man diese durch die unveranderliche Gesamtmasse M, so erhait man 
die jeweiligen Beschleunigungen oder Verzogerungen des Seiles. Diese 
sind in Abb. 2 ebenfalls zeichnerisch dargestellt. Die Beschleunigung 
beginnt mit einem Anfangswert: 
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A Pit - (N + T q + R1) 

= M ' 
2q 

nnd bat nach Zuriicklegung des Weges s um 11 s zugenommen. 

Die Verzogerung am Fahrtende ist: 

B N-Tq+R1 = M . 

Denkt man sich jetzt den Zug rilckwarts durchlaufen, Wege und Zeiten 
des Auslaufes also vom Fahrtende aus gerechnet, so wUrde die Vcr· 

zogerung nach ZurUcklegung des Weges s eben falls um 2; s ge­

wachsen sein. Die Dewegllngsgleichungen lauten mithin: 

a = d2 S = A + 2 q s· (Anfahrt). 
drJ M ' 

1) 

_d2 s_ +2 q . ) b-(iii-B M S ' (Auslauf. 2) 

Deida Dewegungsvorgange werden mithin durch dieselbe linrare 
Differentialgleichung zweiter Onlllllllg mit konslanlen Koerrizicillell IIm1 
einer Unveranderlichen als Storungsglied gekennzeichnet, die die all· 
gemeine Form besitzt: 

d2 s_ k + 2 
dt~ - c s. 

Wilrde das Storungsglied fehlen, so lieferle die Subslitution s = e"'t. 
oach zweimaliger Differentiation die beiden partikuHiren Integrale dcr 
dann homogenen Gleichung: y = e ct und y = e-ct, die mit den heitlen 
Unveranderlichen C1 uod C, das allgemeine Integral 

bilden wilrden. 
Nun ist noch die Storungsfunktion durch Hinzufiigen des Glicdes 

- 4 zu beriicksichligen, so daB das allgemeine Integral der Ausgangs­
c 

gleichung lautet: 
k s = C1 ect + C2 e-ct _ 2' 
c 

Durch Differentiieren erhlill man hieraus: 

ds _ c (C ect - C e-at) dt - t !' 

Die beiden Unveranderlichen bestimmen sich aus den Grenzbedin-
ds 

gungen: t=0:8=0, Tt=O. 

Setzt man diese Grenzwerte in die allgemeinen Ausdriicke fiir s und 

ds. hill' t . dt em, so er man: 
k 

C1 +C2 = ~2; 
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C1 -C,1 =O; mithin 

C1 = CII = 2 ~I; und weiter 

k (e"'+e-O\ ) 
s=cl 2 -1 

ds k eO' _e-o' 

Tt=v=c 2 ; oder 

s = k, «(tof c t - 1) c 

v=.!.€5tnct, 
c 

Die letztere Gleicbung liefert: 

t = ! ~t €5tn vk c; anders gescbrieben: 

1 vc+YkS +v2 clI 

t=c1n k 3) 

Der Ausdruclt fiir s lii.Jlt sich unter Beniitzung der Beziehung 
, I 

Ibfl1ct-€5in '1ct=l und Einsetzung von €5in '1 ct= vk: umgestaJten in: 

s= ~ (ykl1+v'1 c l1 -k) 4) c 

Die DiHerentation von Gleichung 3) liefert schIielllich nach einigen 
Umformungen die Beschleunigung bzw. Verzogerung: 

6) 

Damit ist die allgemeine Losung gefunden. Die besondere ergibt sicb 
durch Einfilhren der Wede filr k und c: 

1. Anfahrt. 

Es ist k A; c= ~. Wandelt man noch den natiirlichen Loga­

ritbmns unter Berilcksichtigung der Beziehung In x = 2,3 log x in dell 
Briggeschen urn, was mit Rilcksicht auf den Gebrauch des Rechen­
schiebers vorleilhaft ist, so lauten die Gleichnngen: 

_ ,.rM vfi+tfAt+v,~q. 
t - 2, 3 JI 2q log A ' 6) 

S=~(yAt+V2j]_~); 7) 

a=-,I A'+v'j]; 8) 
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Die gesamte Anfahrzeit, der gesamte Anfahrweg und die Beschleuni· 
gung am Ende der Anfahrt ergeben sich durch Einsetzen von Vmax 

statt v in die vorstehenden Gleichungen: 

-4 f 2q + -4 fA2 +' -2q _ -4fM Vmax V M V· Y mUM. 
tl -2,3 V 2qlog A _' 6a) 

_ M (-4 f At +' 2q .) . SI-2<I V .C>. V max "M-- ~, , 7a) 

Sa) 

2. A us la ufabschni tt. 

Hier ist k = B; c wieder = tIl1; mithin wird: 

-4 f 2q + -4 f B2 + 2 2q 
t = 2, 3 -4 f M log v V M V v M; 

V 2q B 
9) 

10) 

1f 2q b - B2+y2_. 
- M' 11) 

Fur die gesamre Auslaufzeit, den gesamten AUlillaufweg und die groB.te, 
zum Beginn des Auslaufes gehOrende Verzogerung ergibt sich: 

f/1. Ymax 1f ~ + 1f BI + y 2max ~q. 
~=~3 -~g -, h) 

M ~ . B 

S3= ~(yB!+v2max~- B); lOa) 

11 a) 

Nach den eingangs getroffenen Voraussetzungoo ist hierbei t und s 
vom Fahrtende, also entgegengesetzt der Fahrtrichtung zu ziihlen. 
Will man dagegen als Bezugspunkt den Beginn des Auslaufes wahlen, 
so ergibt sich unter Benutzung del' aus Abb. 3 ohne weiteres hervor­
gehenden Beziehungen: t' = t3 - t; s' = S3 - S : 

-4 f-'- Vmax + V B2 ~ +v2max 
t j = 2, 3 V ~log q 

2q v+-4fB2~+V' JI 2q 

9b) 
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3. Be h a rrung s ab schni tt. 

Hierfiir gilt nach den getroffenen Voraussetzungen ohne, wei teres : 

t2=~; mit 
Vmax 

12) 

13) 

Auf Zeitgrundlage aufgetragen fUhren die vorstehend entwickelten 
Formeln ZlI den Schaubildern der Abb. 3. BeschIQunigung und Ver-

t t 

Abb.3. 

zogerung verlauien hier nicht roehr geradlinig, sondern nach Kurven, 
die durch den Zusammenhang der Formeln 6 und 8 bzw. 9 und 11 
gegeben sind. Die Geschwindigkeitslinien fUr An- und Auslauf zeigen 

die mit wachsendem s und t zunehmenden Wene von ~~. Die Wegkurve 

wird aus drei getrennten Asten gebildet, von denen die heiden auBeren 
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wegell der Bedingung t = 0, v = 0, in ihren Anfangspunkten wag&­
reehte Beruhrende besitzen. 

Das damit behandelte Beispiel stelIt einen Sonderfall dar, del', 
wenn aueh meist, so doch nieht in jedem FaIle erfiillbar ist. Sobald 
namlieh del' Wert B negativ wird, d. h. zum Fahrtende das Seil­
iibergewieht groBer ist als N utzlast zuzfiglich der gesamten Reibung, 
wird der bisher angenommene freie Auslauf bis auf die Geschwinllig­
keit Null nieht mehr moglich. Dieser Fall, del' bei aus groBen Teufen 

Ahh.4. 

fordernden Trommelmasehinen ohne Unterseil eintreten kann, ist in 
den Abb. 4 und 5 dargestellt. Hinsiehtlieh Anfahrt und Beharrung ist 
gegeniiber dem ersten Beispiel niehts geandert. Die Formeln 6 bis 8, 
6a bil:! Sa, sowie 12 und 13 geIten mithin unveriindert auch hier. 
1m Auslauf beginnt dagegen die auf das Seil bezogene Verzoge. 
rung zwar, wie frfiher, mit cinem positiven Wert, wird aber im 
Punkte C Null, urn dann bis zum Schlusse des Zuges linear mit 
dem Wege auf einen negativen Endwert B weiter abzunehmen, so dll.3 
das System zurn SchluJl wieder beschleunigt wi rd. In Punkt emit 
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:; = 0 erreicht rnithin d'ie abnehrnende Geschwindigkeit ihren Kleinst­

wert Vmin' Dieser kann, wie spater noch gezeigt wird, nur zu Null 
werden flir eine unendlich groJ3.e Zeit zwischen Beginn des AusIaufes 
und Punk! C. Da diese Bedingung in der Wirklichkeit nicht erfiil:bar 
ist, bleibt v min stets groBer als Null, um SO mehr die gegenilber Vmin 

wieder gewachsene Geschwindigkeit b am Ende des Zuges. Damit 
ist erwiesen, daB fUr cine derartige Forderung ein freier Auslauf 
bis auf die Endgeschwindigkeit Null unrnoglich ist, und die Al.lschine 

bier nUl' durch gewaltsame Vernichtung der Endwucbt M; '. d. h. durch 

Bremse oder Gegendampf stillgesetzt werden kann. Die Werte Vmin 

und b werden verschieden, je nachdem man den Auslauf frilher oder 
spater im Schacht beginnen luBt. Je kleiner I), urn so geringfUgiger 
winl zwar der Energieverlust, urn so Hinger dauert aber auch auf 
der anderen Seite der Auslauf. Je nachdem, ob die Riicksicht auf 
den Dampfverbrauch oder die Abkill'zung der Forderzeit in den Vorder­
grund zu stellen ist, win} man den zweckmaJ3igsten Geschwindigkeits­
verlaut in jedern Fal:e durch Proberechnungen festlegen. 

Fiir die rechnerische Behandlung dieses allgemeinen Falles gelten 
zunachst auch hier wieder, wie ohne wei teres aus Abb.4 hervorgeht, 
die allgemeinen Gleichungen: 

~2s_B+2qs -k+c2s' df'- M - , 

s = C ect + C e-ct - ~. 
1 2 c2' 

~ - C (C ect _ C e-ct) dt - 1 2 • 

Zur Bestimmung der UnveranderIichen C1 und C~ sind jetzt die 

Endbedingungen: t = 0: s = 0, :~ =b einzuffihren. Diese liefern,: 

k 
C1 +C2 =i; c 

lJ 
C1 - C2 =c; 

C1 =:t (:2 + ~) 
C2 = 1 (:. - ~). 

Damil gehen die Ausdrilcke filr s und v fiber in: 

k ect+e-ct lJ ect - e-ct k 
s = c2 2 + c 2 - ci ; 

_ k ect-e-ct ect+e ct 
V - C 2 + b 2 ; oder: 

S chellew .. 1 d, n .. mpflorderm .. schine. 2 
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Es ist: 

s = ~ ~of ct + ~ @3in ct - ~; c C c 

v=~Sin ct+ 0 ~of ct. 
C 

k' 1 4C'C1C2=2-02=20der: 
C n 
kg 
2n2-02n2=1. 
C 

Mit Riicksicht auf die Gleichung: ~of2m - Sin2m = 1 Hi.J3t sich auf-
fassen: 

k n- als ~ofm; 
C 

n 0 als @3in m; wobei n = .oj / C' _ JI kg - US c2 

Damit ergibt sich weiter: :tg m = ~ c. 

Fiihrt man diese Beziehungen zunachst in die Geschwindigkeits-
gleichung ein, so erhiilt diese die Form: 

n v = ~of m @3in ct + @3in m ~of ct; 
n v=@3in(m+ct); 
m+ct= ~tSin(n v); 

~t:tg ekc) + ct= ~t @3in(nv)j 

t = ! [~t @3in (n v) - ~t:tg f'k C) l oder: 

t=1. ln n v +fn2 v2 +1 . 
c 11 ik+ U ~ 

JI k-Uc 
Setzt man l·etzt rur n den Wert: { __ c2--::--::- • .-:: eln, 

kg - u2 c2 
so wird nach 

einigen Umformungen: 

14 

Die Gleichung fiir s wird ebenfalls in ahnlicher Weise, wie folgt, Urn­
gestaltet: 

n s c = ~of m ~of ct + Sin m Sin ct -~ n; 
C 

k 
n s c+ c n = ~of (m+ ct). 

Verbindet man diese Gleichung mit der friiheren: 

n v = @3in (m + ct), so erhiilt man: 
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Jill (se+ ~ f -nllvll=l; 

oder naeb Einfuhrung des Wertes fur n: 

s=~(Ykll+VIIC2-b\lC2_k) 15) 

Die erste Ableitung von Gleichung 14 Hefert schlie13lieh: 

~; =b=.ykll +V2CIl -b\!C'il 16) 

Damit ist die Losung der allgemeinen Differentialgleichung gegeben. 
Die Anwendung auf die Fordermasehine ergibt sieh dureh Einsetzeh 

der Werte: k = B; c = {~; ferner wird aus praktisehen Grunden 

der naturliehe wieder dureh den Briggesehen Logarithmus ersetzt. 

,./M v{~+V B9+VI~-UI~ 
t = 2, 3 V 2<i log {.; 17) 

q B+U 2q 
M 

s = M (i I BI + Vi 2q _ UII 2q - B \. 18) 
~ V M M l' 

b=V BI + VII ~ - ull ~. 19) 

Der Kleinstwert Vmin der Gesehwindigkeit im Auslauf ergibt sieh aus 
Gleiehung 19 mit b = 0: 

o=y BI+v9minl1- ul ~; 

Vmin=v1f tI U911-B9. 20) 

Setzt man in die vorstehenden Gleiehungen statt v Vma.x ein, so er­
hiilt man die gesamte Auslaufzeit, den gesamten Auslaufweg und die 
Verzogerung beim Auslaufheginn. 

,.ffq,.j" 2q 2q ,.rM Vma.x V 1f+JI B'+v'ma.x"M- U'¥ 
is = 2, 3 Y fi log tf ; 

q B+U 2q 
M 

17a) 

sa - ~ (i / B' + V'max 2 q - US 2 q - B). 
-2q V M M ' 

18 a.) 

b - -i / B' + V'm .. x 2 q _ u' 2 q. mu-y M M' 19a) 
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Sofern man als Dezugspunkt wiederum statt des Endes den Beginn des 
Auslaufes wahlen will, so ergibt sich mit: t' = 18 - t, s' =!:1s - s, 

4rM vmax+ y B9~+ v9max-b9 

t'=2,3 JI ~log-- 2q ; 17b) 
q v+ .. f B9!!+v9 -bll 

J' 2q 

s'-.!!. ( .. f B9+ V9max 2q_b22q - .. f B2+ V92 Q_b,2 Q). ISb) 
- 2Q J' M M J' M M' 

Fur \J = 0 gehen sumtliche G1eichungen natUrlich in die iiir den 
znnachst behandelten Sonderfall fiber. 

Abb.5. 

Auf Zeitgrundlage dargestellt fUhrt die allgemeine Lasung mit b > 0 
zu den Schaubildern der Abb. 5. Dem Punkte C entsprechen: b =0, 
v = Vmin, d. h., eine wagerechte Deriihrende der Geschwimligkeits-, 
Bowie schlieBlich ein Wendepunkt der Weglinie. Diese ist zudcm wege~ 
des endlichen Werles von \J in der Hiingebankstellung gegen die Zeit­
ue gelleigt. 
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Es bleibt nun noch eine Moglichkeit zu ulltersuchen iibrig, die 
durch die nedingung n = 0 gekennzeichnet ist. also zwischen dern 
zuerst behandelten Sonderfall n> 0 und dem allgemeinen B < 0 Iiegt. 
Sie isl gegeben fUr eine Forderung, bei der in der Hangebankstellung 
Nutzlasl zuziiglich der gesamten Reibung g'eich dem Seiliibergewicht isL 

Wie man aus Gleichung 17a) fiir b=O; B=O erkennt, ist ein freier 
Auslaul bis auf die Geschwindigkeit Null hier zwar theoretisch moglich, 

Abb.6. 

erfordert aber cine unendlich groBe Auslaufzeit ts. Der gesamte los­
laulweg wiirde sein: 

19) 

Die zugehOrigen Schaubilder zeigt Abb. 6. Die Beschleunigungs-, 
Geschwindigkeits- und Weglinien verlaufen asymptotisch zur Zeitaxe. 

Praktisch ist diese Losung natiirlich unbrauchbar, da nur endliche 
Zeit\\ erte in Frage kommen konnen. Man mull also; urn dem gerecht 
zu werden, den Auslauf spater beginnen lassen. als der Endgeschwindig­
keit Null entspricht, hat also wieder einen endlichen Wert b und cine 
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gewaltsame zu vemichtende Endwucht M ~ ih dim Kauf zu nehmen. 

Die entsprechenden Linien sind in die Abb. 6 punktierl eingetragen. 
Die zugehOrigen Gleichung~n, ergeben sich ohne wei teres aus den 
friiheren, indem B = 0 gesetzt wird: 

t-2 3 4 ·1M""1 v+~. -, Jl2q0g b ' 

b - 4ffq4/- _ 2q. - V M V vB -bs - 8 M , 

Vmin=bj 

t'=2,3 4 1M"" log Vma.x +fv~a.x -b' j 
V 2q v+Vv'-b' 

8' = 4 1M"" (Yvllmax - b' - fvl-b'). V2-q 

B) Arbeits- und Lelstungsgleiehungen. 

1. Anfahrt. 

20) 

21) 

22) 

20a) 

21) 

22a) 

20b) 

21b) 

Der von der Maschine effektiv zu iiberwindende Seilzug ergibt sich zu: 

Z = N + R + (T - 28) q + M ~i = P 61 = Konst.j 

Aus den Bedingungen des Fahrlbeginnes liiJ3t sich P 61 anders aus­
driicken mit: 

P61 =N +R+Tq+AMj=Konst.j 
Ersetzt man R durch Rb so beriicksichtigt man noch die Eigenreibung 

der Maschine und 'erhiilt den indizierten Seilzug: 

Pit =N +R1 +Tq+AMj=Konst.j 
.pie von der Maschine wahrend der gesamten Anfahrt zu leistende 

e(fektive und indizierle Arbeit wird: 

Q61 = P61 Sl; Qil = Pi! Sl; 
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Die augenblickliche effektive und indizierle Leistung ist: 

L Pel v L Pit V 
e1=~i i1=75"; 

Die Mittelwerte der Leistungen werden durch Einfiihren der mittleren 

Korbgeschwindigkeit V m1 = ~ erhalten: 
t1 

23) 23a) 

2. Beharrungsabschnitt. 

Hier hat die Maschine effektiv nur den statischen Seilzug Z = N + 
R + (T - 2 s) q zu iiberwinden. Dieser nimmt nach der obigen Be­
ziehung sHindig abo Die gesamten, von der Maschine wahrend der Be­
harrung geleisteten effektiven und indizierten Arbeiten sind: 

8, + 8. 

Qe\!= ![N+R+(T-2S)q]dS; 
8, 

8, +80 
Qi2 ![N + R1 + (T - 2s) q] ds; 

8, 

QelJ = 82 [N + R + (T - 281 - 89) q]; 

Qi2 = 8 2 [N +R1 + (T - 281 -S2) q). 

Da die Ausdriicke in den eckigen Klammem die Mittelwerte des 
eficktiven bzw. indizierlen Seilzuges wahrend der Beharrung sind, so 
wird ohne weiteres die mittiere effektive Leistung 

L N + R + (T - 281 - 8.) q 
me2 = 75 vmax; 24) 

die mittlere indizierte Leislung: 

L N + Rl + (T - 281 - 82) q 
mill = 75 vmax• 24a) 

Die natiirlich nur fiir den Fall eines vollkommen freien Auslaures his 
auf die Endgeschwindigkeit Null geltenden ArbeilsgrundgleichuJlgen: 

Qe, +Qe2=(N +R)T; 
Qi. + Qi2 = (N + R1) Tj 

konnen zur Nachpriifung benutzt werden. Die GIeichungen lassen sich 
auch in der Form bringen: 

75 (Lme! t1 + Lme2 t ll) = eN + R) T; 

75 (Lmi! t1 + Lmi2 12) = (N + R!) T; 
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2. Die MSl'cllfne mit ,ylindris('}:('n Trommt'ln bt'7W. Treib­
scheibe und lnterseil, Jt'ichter alit Ouersell. 

(Abb. 7.) 

Di,> naehteiligen Eigensehaften der Maschine mit zylindrisehen Trom­
meln ohne Unterseil, die die alteste Form der Fordermaschine uarsteUt, 
bat seit langem zu dem Bestreben gefiihrt, den sehadliehen EinfluJ3 des 
Se'ilgewichtes auszusehalten. Hierzu war zunachst lediglich die Tatsaehe 
maJ3gebend, da.J3 sieh infolge des stetig - vielfaeh sogar bis ins negative 
Gebiet - abnehmenden Lastmomentes die M.lschine zum FahrtsehluB 
nur schlecht und unbequem steuern HeB. -Der zweite Gesichtspunkt, 
daB einf:l derartige Maschine infolge, der langen Anfahrt- und Auslauf­
absehnitte nur eine verhaltnismaJ3ig k:eine Schachtle:stung, wegen de~ 
langsamen Anwaehsens der Gesehwindigkeit unnotig groBe Nieder­

., 
-"" I 

. Fiil/ort 
I I 
'j 

Abb.7. 

sehlags- und Lassigke:tsverluste in den 
Zylindern, sehliel3lich infolge des fast 
stets notwendigen Gegendamp~gebens 

eine sehlechte Energieausnutzung be­
sitzt, trat notwendigerweise in einer 
Zeit zur'uck, in der Betriebssieherheit 
und leiehte Steuerba:'keit noeh das em­
zige waren, was man von einer FOl'der­
maschine verlangte. Abgesehen von 
verschiedenen Ausgleicha. ten dur'eh 
Gegengewiehte. die niemals zu prak­
tischer Bedeutung gelangt sind, haben 
in jener Ze:t vor aHem die Kegeltrom­
meln und Bobinen, bei denen das sta.­
tische Lastmoment wah rend des ganze~ 
Zuges mehr oder weniger unvel'ander­
lich geha ten werden konnte. groJ3e Ver­

breitung gefunden. Deren Naehteil bildet vor all em der Umstand., 
daB infolge des versehiedenen Wiekelhalbmessers der beiden Trommeln 
das Umsetzen der beiden Korbe nur nacheinander und nieht gleiehzeitig, 
deshalh aueh nur unter groJ3em Zeitverlust erlolgen konnte. Heute 
baben diese Ausgleieharten, die spiiterhin noch behandelt werden soli en, 
aus diesem Grunde nur noeh geringe Bedeutung. Gunstiger erwies sieh, 
besonders fur das Umsetzen, das Hinzufiigen des Unterseiles zu der 
normalen Maschine mit zylindrisehen Trommeln. Anfiing'ich hat man 
vielfaeh den Umstand nieht genugend berucksiehtigt, daB dieses schein­
bar wenig beanspruehte U~terseil durch die scharfe Biegung im Schacht­
tiefste:.1 auBerordenUieh ungftnstig belastet wurde, sofem es nieht naeh 



Unterseil leichter als Oberseil. 

Bauart nnd Baustoff gerade unter diesem Gesichtspunkt ausgewahlt war. 
Die Yerwendung abgelegter Forder-Rundseile muBte zu MI6erfolgen 
fiihren und nur aus solchen verfehlten Versuchen laBt sich die frUher 
des ofteren, so z. B. in der Studie von Kammerer "Die LastenfOrderung 
einst und jetzt" geauBerte Ansicht erkliiren, Unterseile seien nicht be­
triebssichet· und hOchstens bis zu 700 m Teufe zu verwenden. O:eses 
Urteil isL durch die Entwicklung widerlegt. Die heute an erster S~elle 
stehenden Treibscheibenmaschinen sind nur mit Unterseil moglich, 
dessen Bruch die gleichen unheilvollen Folgeil bedingt, wie ein Bruch des 
Oberseils. Die immer mehr zunehmende Verbreitung der Treibscheiben 
beweist am besten, daB die Praxis ein richtig bemessenes Unterseil 
fUr ebenso zuverIassig erachtet, als das ForderseiI. Beziiglic'h der hei 
Unterseilforderung noch also zulassig angesehenen Teufen sei erwahnt, 
dall z. B. auf der z. Zt. tiefsten Zeche des Ruhrreviers, der Gewerk­
schaH Westfalen, drei Treibscheibenmaschinen aus 1100 m Teufe 
bei 25 m Hochstgeschwindigkeit fordern. Das MiBtrauen gegen das 
Unterseil fiihrte anfanglich und zuweilen auch noch heute dazu, ll:eses 
leichter als das OberseiI und nur so schwer zu wahlen, daB negative 
MomentCl zum Fahrtende mit Sicherheit vermieden bleiben. Fur diesen 
Fall seien zunachst die zur Berechnung erforderlichen Formeln auf­
gestel1t: 

A) Geschll'indigkeits- uud Weggleichnngen. 

Der jeweilige, auf das aufgehende Seil bezogene statische Gesamt­
widerstand ergibt sich nach Abb. 7 zu: 

Z=N+R1 +(T-2s)d; 

Die Anfahrbeschleunigung nach Zurucklegung des Wertes s ist 

2d 
a=A+'M sj 

entsprechend die Verzogerung fUr den, durch s bzw. s' gekennzeichneten 
Punkt des Auslaufes: 

2d 
b=B+¥sj 

In diesen Gleichungen ist: A = Ph - eN + T d + R1); B 
M 

zll setzen. SlirnUiche Ausdriicke unterscheiden sich von den fUr die 
Maschino ohne Unterseil ermitteIten nur dadurch, daB an die SLelle 
von q jedesmal d tritt. Demnach geIten auch samtliche bereits fruher 
abgeleitete Gleichungen sowie ebenfalls die Schaubilder der Abb. 2 nnd 3 
mit dieser einzigen Anderung. Der Dbersichtlichkeit wegen seien die 
Formeln in der neuen Fassung hier noeh einmal zusammengestellt: 
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1. Anfahrt. 

vy2d+ y A2+ y! 2d 
t = 2 3 fl.Iog MM. 25) , 2d A ' 

S=2Md(tfA2+ y12: -A); 26) 

a=V A9+y~ 2Md; 27) 

t!11 y,; 2d fl. Ymax M + AI + Y'max M 
25a) t1 = 2,3 -log . 

2d A ' 

8 _M(tf A9+ \I 2d A} 1-2d YmaxM-' 26a) 

tf 2d amax = AI + y2max M; 27a) 

2. A usIa ufo 

y2d tI 2d - Y -+ B2+ y2-

t = 2 3 Y ~ log MM. 28) 
'2d B ' 

S=2~ (tfB9+y9~d -B); 29) 

b=tfB2+ Y2 ~d; 30) 

t!11 y- 2d fl. Vmax M + B9 + y2max M' 
t8=2,3 2d log B ' 

28a) 

M (y 2d) 83 = 2 d B2 + V9max M - B ; 29a) 

bmax = V B2 + yllmax ~; 30a) 

fl. Vmax + y B2 :d + y2max 
t'=23 -log 28b) 

, 2d Y M 
v+ B2_+V2 

2d 

s'=~(V BII+ 2 2d -YB2+ 2
2d) 2d YmBX M y M · 29b) 
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Da bier B stets positive Werte besitzt, sind entsprechende Fonneln 
zu den friiberen 17-22 praktisch bedeutungslos. 

3. Bebarrung. 
Die Wheren Formeln 12 und 13, in denen dar Ausdruck q nicht 

vorkommt, geIten auch bier ohne wei teres. 

B) Arbeits- und Leistnngsgleiehungen. 

1. Anfahrt. 

Pst=N+R +Td+AMj Pi1 =N+R1 +Td+AMj 

Fur Arbeit und mittIere Leistung geIten wieder die Wheren Formeln 
23) und 23 a), vergl. S. 23 unverandert. 

2. Bebarrung. 

Qell=s2 [N +R+(T-2s1 -sll)d]j 

Qi2=SIl [N +R1 +(T-2s1 -sll)d]j 

L _N+R+(T-2s1-~)d . 
mell - 75 Vmax, 31) 

31a) 

Infolge der Kleinheit von d gegenuber q werden hier Lange und 
Dauer von Anfabrt und Auslauf kleiner, d. h. also gilnstiger als bei der 
Maschine ohne Unterseil. 

Natiirlicb bedeutet das Hinzutreten des Unterseiles und die dadurch 
notwendig werdende schwerere Bauart der Korbe eine entsprechende 
VergroJ3erung der bewegten Massen. Darin Iiegt auf der anderen Seite 
wieder eine VergroJ3erung von Anfahr- und Auslaufzeit. 1m Ganzen 
bleibt aber der gunstige EinfluB des Unterseiles auf die dynamischen 
Verhii.ltnisse bei weitem der groBere. Seine Vorteile fiir den gleich­
maJ3igen Verlauf des statischen MOmElllltes 'U.D.d die Steuerbarkeit der 
J4aschine wurden bereits erwiihnt. 

3. Die Maschlne mit zyllndrischen Trommeln oder Trelb­
scheibe und Unterseil, ebensoschwer wie Obersell. 

Diese Art des Ausgleiches, im besonderen fiir den Fall der Treib­
scheibenmaschine, bildet heute in Deutschland die Regel. Das Ge­
schwindigkeitsschaubild setzt sich aus geraden Linien zusammen 
Abb. 8. Die einzelnen Beziehungen lassen sich ohne weiteres hin­
schreiben: 
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A.) Geschwindigkdts- nnd Wl'ggleichnngen. 

1. Anfahrt. 
v 

t=-; 
A 

a=A=Konst. 

2. Auslauf. 

t ' 
Vmax -v 

B 

32) 32a) 

33) 33a) 

34) 

35) 35a) 35b) 

V2m .. x _Vi 
S' = 2B ; 36) 36a) 36b) 

b= B=Konst. 34b) 

-t 
Iga.-A IgP=8 

Abb.8. 

3. Beharrung. 
Hierfur geIten wieder unverandert die frUheren Formeln 12 und 13. 

B) A.rbeits- nnd Leistnngsglcichnngen. 

1. Anfahrt. 

Pel = N + R + AM; Pi, = N + R1 + AM. 

Fur Arbeit und mittlel'e Leistung bleiben die frUberen Formeln 
23) und 23 a) vergl. S. 23 bes~ehen. 

2. Bebarrung. 

Q", = (N + R) 82 ; Qi. = (N + RI ) 82 ; 

37) 

37a) 
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4. Die Ma.schine mit zylindrischen Trommeln oder Treib­
scheibe und Unterseil, schwerer HIs Oberseil. 

Nachdem sich ein richtig hemessenes Unterseil als vollkornmen be­
triehssicher erwiesen hatte, isl man in letzter Zeit vielCach tlazil 
ubergegangen, sein Gewicht gegenUber dern des Oherseiles zu vergroBern. 
Die Vorteile eines derartigen Oberausgleiches fUr das dynamische 
Verhalten der Maschine liegen auf der Hand. Infolge des schwereren 
Unterseiles wird hei Fahrtheginn das aufgehende Trurn enUaslel, c1as 
resullierende widerstehende statische Moment also verkleinert Bei 
gleicher GroBe der von der Maschine hergegehenen indizierlen Zug­
kraft Pi! wird also gegeniiher der Forderung mit Unterseil gleich Ober­
seil der auf die Massenheschleunigung entfallende Teil von Pit groBer. 
mithin auch die Beschleunigung, 1m weiteren Vedaufe der AnCahrl 
sinkt deren Wert allmahlich, da das schwerere Unterseil nach und 
nach auf die andere Seite geht, 1m ganzen wird aher die Anfahrzeit 
wesentlich kurzer als hei vollstandigem Seilausgleich. Ferner kommt 
die Maschine schneller auf ihre hochste Drehzahl, was fiir die Klein­
baltung del' Abkiihlungs- und Lassigkeitsverluste in den Dampfzylindem 
von Bedeutung ist. Beim Auslauf, bei dem das schwerere Unterseil 
ill standig wachsendem Malle das aufgehende Trurn belastet, wachst 
das statische Moment slandig, damit auch die Korbverzogerung. Es 
winl also auch die Auslaufzeit kUrzer, als unter sonst gleichcn Ver­
haltllissen bei vollkommenem Seilausgleich. 

Das schwerere Unterseil ist mithin zunachst hesonders am Platze fiir 
Maschinen, die groBe Forderleislungen in der Zeitcinheit zu bcwiiltigen 
hahen. Die notwendige Ahkiirzung der Zugdauer wird hier s!att clul'ch 
unwirtschartIiches Bremsen oder Gegendampfgehen in einwandfreier 
Weist· ohne Energieverschwendung erreicht. Natiirlich darf die Vcr­
gl'oBerung des Unterseilgewichtes nicht zu weit getl'ieben werden. Einer­
seits wiirde das eine unzulassige VergroBerung der Gesamtmassen. 
sowie del' Beanspruchung von Seilen und Forderkorhen hedeuten. Zum 
anderen darf aher auch die Verzogerung des freien Auslaufes in der 
Hiingehank mit Hiicksicht auf eine sichere Beherrschung der Maschine 
einen Wert von 1.3-1,5 m/Rk 2 nicht iibcl'sclll'eiten. Ausfiihrungen 
zeigen einen Unterschied im Mctergewicht his zu etwa 3 kg. 

A. Geschwindigkeits- nod Wegl'lt>ichungen. 

Abb. 9 zeigt die auf Weggrundlage verzeichneten Schaubilder der 
Krafle und Beschleunigungen, Dcr gesamte, aufs Se;} bezogene Wider­
stand wachst linear mit s von N - T d + fil hei Fahrtheginn auf N + 
T d + fil am Fahrtende. 

Die Beschleunigung nach Zurucklegung des Weges s ist: 
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diS 2d 
a= dt2 =A- M s; 

und die Verzogeru.ng des riickwarls vor sich gehend gedachten AuslaWes 
ebenfalls nach Zuriicklegung des Weges s: 

dilS 2d 
b = dt2 = B - M s. 

Hierin ist A = Pit - (N - T d + R1 ) ; B = N + T d + Rl 
M M zu setzen. 

Die Gleichungen fii:r a, 'Ulld b eIIltsprechen mithin beide einer Differential, 
gleichung von der Form: 

dgs= k-ells. 
dt2 ____ _ 

Abb.9. 
Wiirde das Storungsglied fehlen, so lieferle die Substitution s =ef.lt 

naeh zweimaliger Ableitung die beiden parlikularen Integrale: 

s=eict; und s=e-ict. 

Daraus setzt sich aas allgemeine Integral der nieht homogenen Aus­
gangsgleichung unter Zuhilfenahme der beiden Unveranderlichen C1 un<l 

Cz und Hinzufiigunt; des Gliedes ~ zusammen zu: 
c 
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eict = cos ct + i sin ct; 
e-ict = cos ct - i sin ct; 

s= (Cl + C2) cos ct+ i (Cl - C2) sin ct+-;; 
c 

mit (Cl + C2) = C = Konst.; und 

31 

i (Cl - C2) = C' = Konst. lautet die Gleichung: 

s=Ccos ct+C' sin ct+~. 
c 

Deren erste Ableitung liefert: 

V=~=CI ccosct-C c sin cti 

Mit den Grenzbedingungen t = 0 : s = 0; !: = 0 wird: 

C=--;; C'=O. 
c 

Damit geht zunachst die Gleichung fiir v iiber in: 

k . t v=c SlllC j 

t 1 . vc 
=carcsm k· 38) 

Ferner wird s = k2 (1 - cos ct) und unter Beriicksichtigung von: 
c 

. t vc 
SlllC ="k 

s=~2(1-tfl~ 
S=~(k-V k2 _V2 C2). 

Die erste Ableitung von Gleichung 38 liefert sehlieBlieh 
dv d2 s 
ill = (ft2 = k cos etj 

2 

oder unter Beniitzung der Gleiehung: cos ct = 1 __ s: : 
dV_-f/k2 22 Tt-JI -v c. 

39) 

40) 

40 a) 

Aus den Gleichungen 38 und 40 erkennt man, daB sich die vorliegende 
Aufgabe auf eine harmonische Sehwingung zuriiekfiihren laB!, die 

eine Schwingungsdauer T = 2cn: besitzt. Fiir t = 0 wird ~: = k. Mit 

waebsendem t nimmt ~~ ab, urn fiir t = 2: den Wert Null zu erreichen. 
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Wachst t dariiber hinaus, so wird :; negativ, fur den Wert t =~ = - k; 

fiir t = 23" wieder zu Null. Dei t = 211 = T ist der Anfangswert k 
c c 

wiedel' erreicht, d. h. die volle Schwingung durchlaufen. 
Entsprechend verHiuft v mit dem Sinus c t. Fur t = 0 wird v = O. 

Mit t = 21f ist der Hochstwert Vmax =!.. verwirklicht. Fur t = ?!. 
c c c 

wird v = 0, fUr t = 3211 ergibt sich v = -!. und hier t =!..! ist der 
c c c 

Anfangszustand mit v = 0 auch hier wieder erreicht. 

t t 

Abb.10. 

Die Gleichgewichtslage ist durch die Dedingungen:; =O:V=Vlmax=~ 
bestimmt. Der zugehOrige Korbweg ergibt sich hieraus zu 

s'= ~. 
c 

Damit eine recIle Schwingung iiberhaupt moglich ist, muB dieses 
Gleichgewicht ein stabiles seine DaJl diese Dedingung bei schwererem 
Unterseil erfullt ist, lehrt bereits die einfache Anschauung. Dei der 
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:zuerst behandelten Maschine mit fehlendem oder leichterem Unterseil 
ist dagegen nur ein labiles Gleichgewicht moglich. Deshalb wird 

auch dort die Schwingung imaginar. Die Gleichungen fUr v und !; 
haben also dort einen anderen Aufbau und zeigen nicht den durch 
die Kreisfunktionen bestimmten regelmaBigen Wechsel. Nach den 
fruheren Ableitungen driicken sich in Abhiingigkeit von del' Zeit Ge­
schwindigkeit und BeschleJlUligung vielmehr durch Hyperbelfunktionen 
aus, deren Periode imaginal' ist. 

Die Anwendung del' allgemeinen Gleichungen auf die Fordermaschine 
ergibt sich durch Einfiihren del' Werte fUr It· und c. 

1. Anfahrt. 

.. fM . (v .. f2d\ 
t = JI 2d arc sm A JI M P 41) 

~2) 

43) 

Die gesamte Anfahrzeit, del' gesamte Anfahrweg und die Beschleuni­
gun~ am Ende del' Anfahrt ergeben sich durch Einsetzen von Vmax 

statt v in die vorstehenden Gleichungen: 

11 fM . (vmax .. f2d) 
ti = JI 2 dare sm -p:- JI M ; 41a:) 

42a) 

.. f 2d 
amin= JI A2-V~ax M; 43a) 

Die Gleichgewichtslage der Schwingung wiirde nach Zuriicklegen des 
, A'M 

Weges s 1 =""2(l erreicht sein. Dieser Stellung wiirde a= 0 und die uber-

haupt erreichbare Hochstgeschwindigkeit V'lmax = A ~ entsprechen. 

In allen praktischen Fallen wird, wie eine Proberechnung mit der Wirk­
lichkeit entsprechenden Zahlenwerten zeigt, diese Gleiehgewiehtslage 
bei weitem nieht erreicht, so daB also auch die' volle. Schwingung 
niemals durchlaufen werden kann. (Vergleiche Abb. 10.) 

Schellewald, DampHijrdermaschine. 3 
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2. A us lauf. 

k=Bj c=tf2~;j 

t= tf2M~ arc . (Vtf2d) sm 13 M j 44) 

S=~(B- 11 B2_ vg 2d} 2d M ' 45) 

tf-2d b= Bll_V2 M j 46) 

tfM . (vrnax t/2d) ts= 2d arc sm ~ M j 44a) 

-~(B- tfBll- 2 2d). sS-2d V max M ' 45a) 

. -tf \I 2 2d. brnm - B -v max M' 46a) 

Setzt man aueh hier wieder als Bezugspunkt nieht das Ende, sondern 
den Beginn des Auslaufes, so wird mit t' = t3 - t, s' = S3 - S : 

t ' -4 1M [ . (vrnax -4 /2d\ . (v -4 /2d\] = JI 2d arc sm II JI MJ- arc SIn If JI MJ j 44b) 

$'=~(11 Bll_Vg2d _11 I BS -V2max 2d) 2d M JI M . 45b} 

Die Gleichgewiehtslage der Sehwingung mit s' 3 = ~~, b = 0 und 

v'smax=Btf ~entsprieht hier der Grenzstellung, von der aus ein Aus­

lauf ohne zusatzliehen auBeren AnstoB noeh denkbar ist. Aueh diese 
Laga kommt fUr aIle praktischen Falla nieht in Frage. (Vergleieha 
Abb. 10.) 

3. Beharrung. 
Die Formeln 12 und 13 bleiben unverandert bestehen. 

Der EinfluB einer verschiedenen Bemessung des Unterseiles ist an 
dem Beispiel einer neuzeitlichen Achtwagenforderung mit 6000 kg Nutz· 
last aus 750 m Teufe flir folgende drei Faile durchgerechnet: 

1. Unterseil 3 kg/Ifd m leichter als das Oberseil mit einem Meter­
gewicht von 13 kg. 
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2. Unterseil gleich Oberseil. 
3. Unterseil 3 kg/lfd m schwerer als das Oberseil. Bei den Rech­

nungen ist fiir die Anfahrt jedesmal dieselbe Zylinderfiillung, mithiD 

/V'v"l i~' 
-;,(4~ ---I~- -' j~:..., 

~11 J~ I I i I 
~ 10;-----+f--!f--' -Ju : 

I i 9,511 __ 

~3 , 

\l 9 
~ I I I! -~1465 ! 
~. 8;-------~I--r' ---~f--~------~-4--~ 

j! i I I 
~ 7 --"---.--~--;---:--.~!--------~~--~ 
~ i j i ' 

6~---------+_4---"~-*4-------+_4-~ 

I i I t 
6+---------+-4---+-~4-------+-4_--4 

~65~,! i I 
4+-~------+1~~ ..... _+_--~~----~~~~! 

3+-______ ~~~~"~~··~~~i-,8-----~I~~: -v, ! ~ 

2~r_------m.+__1·--*I~'------_+I_4--~ 
f.~ ,..... - to t6. '!I ! "'__ _ _ '-~!1.9, , 
f ~l' i , 

I 
---.-. Unlers8Il /eiclller 0/05 Obersei/ 
--- Unlerst!ll g/elc/1 Obersei/ 
- - - - -- - Unler"811 scflwere,. a/a Ober.seil 

Abb.11. 

das gleiche treibende Moment der Maschine zugrunde gelegt. Der 
Auslauf erfolgt in allen Fallen frei, also ohne Gegen- oder Staudampf. 

Die gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 11 zusammengestellt und 
zeigen deutlich den Vorteil des 'Oberausgleiches. Gegeniiber dem leich· 

3* 
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teren Unterseil, das friiher viel angewendet wurde, ergibt das schwerere 
eine urn 20 v. H. kiirzere Zugdauer, rnithin eine entsprechend groBera 
Leistungsfahigkeit der Maschine. 

Hinzu kornrnt, daB die Dauer der Beharrung, d. h. der Abschnitt 
des gunstigsten Dampfverbrauches, um nahezu 100 v. H. wachst, und 
die Maschine ihre Hochstgeschwindigkeit in einer um 38 v. H. kiirzeren 
Zeit erreicht. Damit ist die WirtschafUichkeit des Betriebes auBer­
ordentlich verbessert. Ferner ist noch zu heachten, daB die giinstigoo 
Eigenschaften' des schwereren lJnterseiles hinsichtlich der Abkiirzung 
der Zugdauer bei geringeren Teufen verhliltnismaBig starker zum Aus­
druck kommen, weil dann der ausgleichende EinfluB des Beharrungs­
ahschnittes'mehr iuriicktritt. 

In diesem Ztisammenhang muB auch auf die Frage der Sicherheit 
gegen Seilrutsch hingewiesen werden, die fur die TreibscheibenfOrde­
rung von groBer Bedeutung ist.· Die Sicherheitszahl ist nach den vom 
Verfasser erstmalig in der zwanzigsten Auflage des "Hiittentaschen­
buches" angegebenen Gleichungen unter Zugrundelegung des bei durch­
schnittlichen Verhii.ltnissen zutreffenden Wertes ef.'a= 2 fiir aIle drei 
Forderungen ennittelt. Die erhaltenen Werte sind ebenfalls in Abb.ll 
zeichnerisch dargestellt. 

Auch hier zeigt sich der Vorteil des schwereren Unterseiles, das beim 
Zugbeginn gegenuber dem, leichteren eine lim 30 v. H. groBere Sicher­
heit gegen Seilrutsch aufweist. DaB sich beim Auslauf die Verhii.ltnisse 
umgekehrl zugunsten des leichteren Unterseiles verschieben, bleibt 
praktisch beueutungslos, da in allen Fallen die hohen Absolutwerte 
der Sicherheitszahlen jede Gefahr ausschIieBen. ' 

Hiemach bietet also die Verwendung eines schwereren Unterseiles 
neben aen sonstigen Vorziigen noch ein sehr gutes Mittel, die Rei­
bungsverhiiItnisse des SeHes in den Fallen zu verbessern, in denen 
sonst wegen kleiner Teufen und groBer Nutzlasten die Kopeforderung 
Schwierigkeiten bieten wurde. 

B) ..lrbelts- nnd Leistnngsgleiohnngon. 

1. Anfahrt. 
Del' resultierende effektive Seilzug ergibt sich zu: 

Zl=N'-!-R-d(T - 2s) +M~~ =Konst.=Pa1 • 

P a1 = N + R - Td + AM; und entsprechend 

Pit=N +Rt-Td+AM; 
Fiir die gesamte Arbeit derMaschine wahrend der Anfahrt, die 

augenblickliche und die mittlere Leistung gelten auch hier wieder 
die' ftiih'E)ten Formeln 23 und, 23~ vgl. S. 23. 
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2. Beharrung . 

. Der hier allein in Frage kommende statische Seilzug wird allgemein 
ausgedruckt durch: 

Z2 = N + R - d (J - 2s). 

Dieser Wert nimmt mit wachsendem s standig zu. Die insgesamt zli 
leistende effektive 'und indizierte Arbeit ist: 

81 +8z 
Q~ =J[N + R-d (T- 28)] ds. 

8, 

Qe2 = S2 [N + R - (T - 281 - 82) d]; ent8prechend . 

Qi2 = 82 [N + R j -(T - 281 - 82) d]. 

Die Ausdrucke in den eckigen Klammern stell en die Mittelwerte 
der effektiven bzw. indizierten Seilzuge dar, mithin ergeben sich die 
mittlerc effektive und indiziel'te Maschinenleistung zu: 

47) 

L . _ N + Rl - (T ~ 291 - s.) d 
m,!! - 75 Vmax• 47a) 

5. Die Hascbine mit BoMnen. 
Wegen der auBerordentIich geringen Hallbarkeit del' Flachseile gegen­

uber del' von neuzeitIichen Stahhlraht-nundseilen, sowie der Um8tiind­
lichkeit des Umsetzens bei Fiachseilforderungen haben die Bobinen 
in Deutschland nur noch geringe Bedeutung. Man finde! sie fas.t nur 
im Abteufbetrieb oder vereinzelt auf gleicher Axe mit einer zu~ 

normalen Fonlerung benutzten Treibscheibe. Bei Wassereinbl'iichen 
werden Seile und Seilscheiben umgewechselt und die .Bobincn zum 
Wasserziehen bcnutzt. Diese UmsteIIung ist natiirlich sehr zeitraubelld; 
der praktische Wert der ganzen Einrichtung also zweifelhaft, da boi 
pHHzIichen Wasserzufiilssen natUrlich schnellste Wife nollut. 1m Aus­
lande und allch in lothringischen Gruben finden sich BobincnfOrde­
rurlgen - vielfach unter Benlltzilng von Aloebandseilen - auch Iwute 
noch hiiufiger irn lIallplWrderbetriebe. Zilweilen wird demnach an den 
ForcJermasl'hinenkonstrukteur allch die Aufgabe herantreten, die dyna­
mischen Verhaltnisse einer FlachseilWrderung zwecks Fesllegllng des 
Dampfverbrauches und del' giinstigsten Fahrweise zu ulltersuchcn. Die 
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Verhiiltnisse liegen fiir eine genaue reehnerische Behandlung, wie sie 
vorstehend fiir die Treibseheiben- und Trommelmasehine durehgefiihrt 
wurdt', nieht einfaeh, da die jeweiligen Wiekelhalbmesser der beiden 
Bobinen nieht gieich sind und sich standig im entgegengesetzten Sirme 
andem. Demnaeh besitzt auch die gesamte, zu einer Bobine gehOrende 
und auf das Seil bezogene Masse keinen unveranderlichen Wert. 

Auf den ersten Blick mag vielleicht eine Losung nahe liegp.n, die 
zunaehst die g e sam ten bewegten Massen in jeder Korbstellung auf 
das aufgehende Seil bezieht, und fiir einzclne Punkte von Anfahrt und 
AuslauI das zur Verfiigung stehende beschleunigende oder verzogernde 
Moment aus Maschinenfiillung und den statischen Bedingungen feststelIt. 
DieseR Moment wiirde dann die zugehOrige, am aufgehenden Seil 
wirkende, besehieunigende oder verzogernde Kraft liefern. Der Bruch 

Bobine I BobineJI 

,,! 

Abb. 12. 

aus Kratt 'lInd jeweiliger reduzierter Gesamtmass'e ergabe dann die 
Beschleunigung des aufgehenden Korbes. Aus der so punktweise fest-

zustellenden dv, s Kurve liellen sich Geschwindigkeit und Zeiten ein-
dt 

fa(~h ermitteln. Diese Losung ist aber faisch, da die vorgenommene 
Reduktion der Gesamtmassen auf das aufgehende Seil nur zulassig 
ist, wenn die beiden Korbe dem gIeiehen Dewegungsgesetz unterliegen. 
Dieso Dodingung ist rur die BobinenfOrlierung mit ihren sich standig in 
verschiellenem Sinne andernden Wickelhalbmessern nicht erfiillt. Auch 
die naehslehende einfaehe Oberlegung zeigt bereits, dall bier ein 
Fchler vorliegt: 

Wenn die Maschine unter dem Einflusse des Reglers mit gleich­
bleibender Winkeigeschwindigkeit Iauft, wird der aufgehende Korb in-
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,folge des standig wachsenden WickelhaIbmessersbeschIeunigt. Ent­
sprechend erflihrt der abgehende Korb eine Verzogerung, da or an 
einem immer kleiner werdenden Halbmesser angreift. Es ist nun ohne 
weitereH denkbar und moglich, daB der EinfluB der Verzogerung dieses 
Korbes auf die Maschine groBer ist, als der der Beschleunigung des 
anderen. Ebenso kann auch das Umgekehrte der Fall sein. Der auf 
die Massenwirkung zuriickzufiihrende Antei! des, gesamten Maschinen­
momentes kann demnach in der Beharrungsperiode je nach den be­
sondereu Verhliltnissen positiv, null oder negativ werden. Ein Zuriick­
fiihrung samUicher Massen auf das aufgehende Seil wiirde aber unter 
allel~ Umstanden fiir die Maschine ei~ positives Beschleunigungsmoment 
in d,er Zeit unveriinderlicher Winkelgeschwindi~eit bedeuten, entspricht 
also der Wirklichkeit nichl. 

Bezeichnungen (vergl. Abb. 12). 

x Wickelhalbmesser fijr dEm aufgehenden Korb in der 
betrachteten Stellung. 

y Entsprechender Wickelhalbmesser fiir den abgehenden 
Korb. 

p Yom Fahrtbeginn bis zu der betrachteten Stellung 
durchlaufener Dreh~inkel der Bobinenaxe, 

(J) Zu rp gehorende Winkelgeschwindigkeit. 
e Zu <I. (x) gehorende Winkelbeschleunigung. 

M1 Masse aller am aufgehenden Sei! hiirigenden Gewichte, 
zuziiglich der quadratisch auf d.ieses 'Seil bezogenen 
Masse einer Seilscheibe. 

M2 Der entsprechende Wert fiir das abgehende Seil. 
J1 Triigheitsm.:)ment aller zu Bobine I gehOrenden um-

lauCenden Massen. 
J2 Der entsprechende Wert fiir Bobine II. 
U Schwungmoment (G D2) einer Bobine. 
G Gewicht eines Forderkorbes. 
W Gewichl der leeren Wagen eines Korbes. 
N N utzlast in kg 
T Teufe in m 
d Seilsliirke in m 
q Seilgewicht in kg/lfd m 
S1 Yom Fahrlbeginn zuriickgelegter Weg I 

des aufgehenden Korbes. Fiir die be-
82 Yom Fahrtbeginn zuriickgelegter Weg trachtete 

des abgehenden Korhes. Stellung. 
ri, ra. Kleinsler und groBter Wickelhalbmesser.,der Bobinen. 

e einfache Seilliinge in m zwischen Hangebank und Bobine. 
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Gg Quadratisch auf den Umfang bezogenes Gewicht einer 
Seilscheibe. 

y 1, a1 Lineare Geschwindigkeit und Beschleunigung des auf­
gehenden Korbes. 

y 2, a2 Die entsprechenden Werte fUr den abgehenden Korb. 
imm Das jeweilig fUr die Massenbeschleunigung von der 

Maschine aufzuwendende Moment. Angehangte In­
dizes 1, 2, 3 bezeichnen die Anfahrt, Beharrung 
und den Auslauf. 

[llg Das jeweilige von der Maschine zur 'Oberwindung 
der statischen Seilziige aufzuwendende Moment. 

~J'r Das (mit p unveranderlich angenommene) zur 'Obero 
windung von Schacht- und Luftreibung aufzuwen· 
dende Moment. 

9JIq [llr + dem (ebenCalls mil p unveranderlich ange· 
nommenen) Eigenreibungsmoment der Maschine. 

9Re Das jeweilige gesamte effektive Maschinenmoment 

= IDes + IDem + imr• 
9Jli Das jeweilige gesamle indizierle Maschinenmoment 

= IDes + IDem + IDer l' 
tb t2, ts Dauer des gesamten Anfahr-, Beharrungs- und Aus-

laufabschnittes. 
pIJ Cf2' Pa Die zu t1> t2, ts gehOrenden Drehwinkel der Bobinen. 

axe. 
Le !, Le!, Lilt Lill' Jeweilige effektive oder indizierte Mascbinenleistung 

wahrend Anfahrt und Bebarrung. 
LroeI, LmS2• Lmil, Lmi2 Die zeiaichen Mittelwerte von Le und Li. 

A. Stlirke Dnd Metergewicht des SeHes unveriinc1erUcb. 

Obne weiteres ergeben sich zunachst folgende Gleicbungen: 

J = ~ + Sl q (x~ + ri 2) . 48) 
1 4g g 2 ' 

J = Jl_ + (T - 82) q; (y2 + ri 2) . 48a) 
2 4g g 2' 

M _N+G+W +Gs +(T+e-81)q. 49) 
1---: g • 

M2=G+W+Gs+(e+~)q. 49a) 
g 

Zwischen dem Drehwinkel p. den Halbmessern x und y sowie den 
Korbwegen Sl und Sz bestehen folgende Beziehungen, die sich aus den 
Gesetzen der archimedischen Spirale ableiten lassen: 
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x2 - ri t 
sl=--d- n ; 

d 
x=r·+ 'fl-· 

1 y 211' 
d 

y=ra - CP2,i; 

Fur das statische Moment gilt schlieBlich: 

41 

50) 50a) 

51) 51a) 

IDes = [N + G+ W +q (T- 81)] x-[G+ W +S2q] y. 

Dder nach Einfuhrung der Werte fUr SI, S2' x und y: 

d2 3 d 
ms=(N + G + W + T q) ri - (G + W) ra-ps q4n"2 + cp2q ~ (ra - ri) 

+p[~ (~+G+ W)- q (ri2 + ra2)]. b~) 
Einfacher geschrieben: 

IDes = IDeso - pS C1 + p'l. C2 + P Cs. 52a) 

DaR statische Moment ist mithin in Bezug auf p vom driUen Grade. 
~Jso ist das statlsche Moment fur den Fahrtbeginn mit p = O. Die Un­
V'eranderlichen Cb C2 • Cs simI aus den Bedingungen der jeweiligen 
~orderung gegeben: 

mso = (N + G + W + T q) ri - (G + W) raj 

Dynamische Beziehungen. 

~=YE+Cd*; 

Aus Cd = dIP fo}at: dt = dip. 
dt" (tJ 

Hiermit gehen die vorstehenden Gleichungen uber in: 
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a =xe+Cd2dx . 
1 dip' 

a =ye+Cd2dy. 
11 dip' 

Nun ist dx=_ dy =konst=~. 
dtp dip 2,,' 

Diese Unveriinderliche stellt die lediglich von der SeiIstarke abhangige 
Zu- und Abnahme des WickelhallHnessers mit dem Drehwinkel p dar. 
Demnach wird; 

d a =xe+-Cd2 • 
1 271 ' 

53) 

53a) 

Das zur Beschleunigung des gesamten Systems von der Maschine an 
die Bobinenaxe abzugebende Moment wird: 

J + M x9 J9 + M. y9 IDlml = a1 1 I + 3 2 -; und unter Benutzung von Gleichung 
x y 53) und D3a) 

IDlml=e(Jl +J2+MIX2+M2y2)+ ;;, Cd I1 (~E_~.r). 54) 

Die zu Anfang als fehlerhaft bezeichnete Zuriiekfiihrnng samtlieher 
Massen auf x wiirde, wie eine einfaehe Oberlegung zeigt, zu dem Aus­
drnck fiihren: 

IDlml =e (Jl +J2 + MlX2 +M2y2) 

vernaehlassigt also das zweite Glied von Gleiehung 54. 
Fiil' den Sonderfall des Beharrungsabsehnittes gilt nach den eingangs 

hierfiir getrofIenen Voraussetzungen: e = OJ Cd = IJ}max' 

54a) 

Diese Gleichung bcstiitigt die bereits eingangs durch bloBe Oberlegung 
gefumlene Tatsache, daB das Moment der Massenkrafle bei unveriin{lcr­
Heher Winkelgesehwindigkeit sowohl positiv, als null, als sehlieBlich 

t· . k (J1 +xM1 x2 > = < J2 + yM9 y2). neg a IV sem ann. __ 

Die - unveranderliche - Korbbeschleunigung fur diesen Abschnitt 
winl nach Gleichung 53 mit e = 0 

d 
all = ~ Cd II malt = Konst. 55) 

1_ d 2 _ I 
32 - - jf;Cd max--3l' 55a) 
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Abb. 13 zeigt das Schaubild der widerstehenden und treibenden 
Momente, auf dem Drehwinkel CjJ als Grundlinie aufgetragen. 

Das stutische Moment Wls ist durch Gleichung 52 gegeben nnd ver­
Ianft nuch einer, einen Wendepunkt besilzenden Kurve der gezeichnclen 
Form. Die gesamte Schacht·, Luft- und Maschinenreibung ist durch 
rolrl beriicksichtigt. Fiir die Anfahrt ist weiterhin nach den getruffenen 
VcrauFselzungen das indizierte Maschinenmoment unveranderlich = roll' 
Wahrend der Deharrung is! das indizierte Maschinenmoment IDli2= IDls 
+ IDlrl + ID?m2; wobei der letztere Wert je nach der betrachteten 

Ahb. 13. 

Stellung und den besonderen Verhaltnissen der Forderung positiv, null, 
oder negativ sein kann. Die senkrecht und wagerecht schraffierten nber­
schuBflachen stell en die Arbeitswerte der Deschleunigung unci Ver­
zogerung dar, die nach der getroffenen Voraussetzung cines freien 
Auslaufes in ihrer Gesamlsumme den Wert Null ergeben. 

Zur Aufstellung der Dewegungsgleichung ware jetzt unter Zuhilfe­
nahme von Gleichung 54 zu bilden: 
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Hierin muBten noch vermittels der bereits aQgeleiteten Beziehungen 
J1> J2, Mlo M2, X, y, IDls durch cp ausgedruckt werden. Damit ware 
dann eine Differentialgleichung zwischen cp und t geschalfen. Diese 
ware in Bezug auf cp vom vierten Grade. 

Weit bequemer als diese streng analytische Methode fiihrt eine 
punktweise Ermittelung der Gesehwindigkeiten und Zeiten unter Be­
nutzung des Massenwuehtsatzes und ~ines einfaehen zeichnerisehen 
Verfahrens zum Zie!. Dieser Weg sei hier betreten. Die nbertragung 
des Massenwuehtsatzes auf die vorliegende Aufgabe liefert die 
Gleichung: 

Hierin ist A derjenige Arbeitswert, der von einer Anfangsstellung 
mit cp = 0 an bis zu dem betraehteten Punkte auf das gesamte 
Massensystem ubertragen oder von diesem abgegeben ist. A wird 
mithin durch die Integralkurven der nberschuBflachen von Abb. 13 un­
mittelbar geliefert. IDlil is~ zunachst im Zusammenhang mit den Ma­
sChinenabmessungen und den Dampfverh1iltnissen frei zu wahlen, so 
daB, naehdem ID1l'1 und IDls bekannt sind, bzw. aus den statischen Be­
dingungen fiir jeden Wert von cp errechnet werden konnen, die nber­
schuBflachen fur Anfahrt und Auslauf, damit auch die zugehOrigeIlj 
Integralkurven, fesUiegen. Fur die Anfahrt gilt die Linie der Werte 

VJ 
Al = f IDlml d cp und fur den Auslauf, den man sich umgekehrt, 

o 
d. h. von der Hangebankstellung mit w = 0 aus durchlaufen denkt, die 

VJ 
Linie der Werte: As = J (ID1s + ID1r1) dcp. (Vergl. Abb.13.) 

o 
Fur die l3eharrung ist der Massenwuchtsatz zunachst noch nieht 

anzuwenden, da Wmax noch nieht bekannt ist. Dem:nach sind die zu­
gehOrigen Werte A vorlaufig auch noch nicht in das Schaubild cin· 
zutragen, und die Integralkurven fiir Anfahrt und Auslauf, die entweder 
durch Planimetrieren der nberschuBflachen oder vermittels des von 
Wittenbauer angegebenen ze'ichneIischen Verfahrens (Hu~te, 22 Auflage, 
Band 1, Seite 958) zu finden sind, bleiben unbegrenzt. Es wird jetzt 
folgendc Tabelle aufgestelIt: 
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~l 
qJ I At I As I x I y I 8, I 82 I Jt I J2 I Mt I M2 I W I Vl I VI IWl~ 
0 0 ri ra 0 0 0 0 0 ..: 

"E I ~ .st : 

1 
rn 

I ::: qJmax 0 To. ri T 0 0 j 
..: 

FUr jeden Wert von p lassen sich aus den abgeleiteten Hilfs­
gleichungen und den verzeichneten Jntegralkurven die ubrigen Tabellen-

Abb. 14. 

gr513en bis Ma einschlie13lich ermitteln. x und y verlaufen gradlinig 
mit q; (vergl. Abb. 14), sind also bequem aus der Zeichnung ab­
zugreifen. Man beginnt bei der pUnktweisen Ermittlung ruckwiirts 
mit der FesUegung der Auslauflinien. Fur jeden Punkt gilt die 
fileichung: 

56) 

Die GIeichungen' VI = x CO; V'.l = Y CO liefem dann sofort die Ge­
schwindigkeiten der heiden Korbe. Sobald der eine dieser Werte -
im allgemeinen wird das stets V1 sein - den zugelassenen H5chst-
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betrag VmlliX erreicht (Punkte P und Q von Abb. 14), ist damit der 
Beginn des Auslaufes und dessen gesamter Drehwinkel fJ's gefunden. 
Der Beharrung mit W = Konst. =Wmax entsprechen fUr v1 und V2 Gerade, 
die durch die Beziehungen v 1 = X CtJmax; V 2 = Y Wmax gegeben . sind. 

Die Anfahrt wird - in der richtigen Fahrtrichtung durchlaufen -
in genau der gleichen Weise behandelt, wie der Auslauf. Die Be­
stimmungsgleichung lautet hier: 

.. r 2Al 56a) 
w= JI Jl+J2+M1X~+M2y2· 

Die Schnittpunkte U und V der Anfahrliriien mit denen der Be­
harrung liefern dann die Drehwinkel fJJl und f/'2 fUr diese beiden Ab­
schnitte. Damit ist der Geschwindigkeitsverlauf in Abhiingigkeit von fJJ 
festges lell t. 

Zur Bestimmung der Zeilen bedient man sich der phoronomischen 
Grundgleichung 

dl}) 
w=Tt, 

die auch geschrieben werden kann: 

1 1 
dt=dq>-; t=JdfJJ-; 

Cd w 

__ 2 1.. 

-------01 
f 
--~-~ 
Abb.15. 

Verzcichnet man also die in Abb. 14 punktiert angegebene reziproke 
Kurve zu den vorher erhaltenen Werten der Winkelgeschwindigkeit, so 
lierert die darunter liegende Flache fUr jeden Punkt die seit Beginn 
des Zuges verstrichene Zeit. Obwohl die Kurve wegen der Grenz-

bedingung p = 0; CtJ =0,1.= 00 ins Unendliche veriauft, ergibt ihre 
Cd 

Integration stets einenendlichen Wert. Fur eine unveranderliche 
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Win1relbeschleunigung wiirde nach ZUrUcklegung des Drehwinkels p' 
(j) den Wert (j)' erreicht haben, und die zugehOrige Zeit t' sich aus­
driicken durch: 

t'=2 V/ 
ru' 

d. h. durch den doppelten Inhalt des Rechteckes abc d (Ahb. 15). 
Auf der anderen Seite bleibt natiirlich die allgemeine Gleichung be-
stehen: 

w' 

t';= d P r;; j~ 1 

00 

Abb. 16. 

Hieraus geht hervor, daB der oberhalb der Wagerechten a b liegende, 
bis ins Unendliche verlaufende Streifen der Gesamtflache die Hiilfte 
von dieser darstelIt, also endlichen Wert besitzt und gleich dem 
Rechteck abc d ist. Allein die geringfiigige Veriinderung von E auf 
das Stiickchen p' bringt in diese Beziehung einen praktisch allerdings 
ganz bedeutungslosen Fehler. 

Mit Riicksicht auf den ZeichnungsmaBstab wird man also die 1. 
to 

Kurve nur etwa bis zum Werte 1. = 2, entsprechend (j) = 0,5 verzeichnen 
to 

und sie dann durch eine Wagerechte an die Ordinatenaxe heranfiihren. 
Die zu Punkt E gehOrende Zeit (Abb. 15) ist dann gleiche Flache 
abe f d + Rechteck abc d. 
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Zum Schlusse wird das erhaltene Schaubild auf ZeitgrundlagEl, umL 
gezeichnet (Abb. 16). 

A.rbeits- und Lelstungsgleichungen. 

Die Arbeitsgrundgleichung besitzt hier unter der getroffenen Voraus-
setzung des freien Auslaufes die Form: 

fIJ, 1Ji,+fIJ. 
J~i!dp+J~i2dp=NT +~ 1 (PI +P2 +Ps); 
o 1Ji, 

Hierin is! ~h unveranderlich. 
Die jeweilige, zum Drehwinkel P gehOrende indizierte Maschine:n­

leistung ist: 

57) 

Der Mittelwert dieser indizierten Anfahrleistung ergibt sich durch 
Einliihren des zeitlichen Mittelwertes Wm1 der Anfahrwinkelgeschwindig­
keit, der aus Abb. 16 entnommen werden kann. Die zugehorige Dreh­
zahl del' Maschine ist: 

30 rum, 
nm1 =--n-; 

Anders Hil3t sich Lmi! bestimmen aus del' Beziehung: 

~il PI = Lmi! tl 75; 

Wahrend der Beharrung ist das jeweilige indizierte Maschinen-
moment: 

IDh2 = ~s + ~m2 + ~rl; 
die jeweilige indizierte Leistung: 

L an rumax 
i2 = ;;U~i2~; 57a) 

Dio einzelnen Werte konnen punktweise bestimmt, und in em auf 
Zeitgrundlage verzeichnetes Schaubild iibertragen werden. ~s und ~rl 
sind bekannt, und ~m2 laBt sich, nachdem Wmax durch die friiheren 
Ermittlungen gefunden wurde, fiir jeden Punkt aus Gleichung 54 a er­
rechnen. Die mittlere Leistung der Beharrung laBt sich dann ebenfaUs 
durch Planimetrieren finden. Auch hierfiir wird einfacher die Arbeits­
grundgleichimg benutzt, die auch in der Form geschrieben werden kann: 

(Lilli1 ~ + Lmi2 ~) 75 = N T + ~rt (Pt + P2 + Ps)i 

und nach Lllli2 aufzulosen ist. Die zugehOrige Drehzahl der Ma­
schine ist: 

30rumax 
D2 =--n-; 
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Die Mittelwerte der Leistung yon Anfahrt und Beharrung sind 
demnacb einfach zu bestimmen. Man wird im allgemeinen auf die 
genauc Festlegung der Lilt Li2 Kurven verzichten, und sich auf die 
Feststellung der Mittelwerte beschranken kannen. 

Ersetzt man in den vorstehenden Gleichungen- 9Rrt durch 9Rr , so 
erhiilt man statt der indizierten die effektiven Leistungen LeI' Le2 und 
deren Mittelwerte Lmel• Lme2. Naturlich mussen dann auch nicht die 
indizierten Momente 9'Ri!. 9Ri2 der Maschine, sondern die effektiven 
9Re1• 9Re2 eingefiihrt werden. (Vergl. Seito 40.) 

Die Lasung der Aufgabe ist damit in allen Teilen gegeben. Allerdings 
ist sie etwas zeitraubend. Wo os sich jedoch um die Abgabe folgen­
verbindlicher Gewahrleistungszahlen handeH, wird man die Muhe del' 
Ermittlung nicht scheuen durfen, die sich auch bei geschickter listen­
maJ3iger Zusammenstellung der einzelnen Hilfs- und Zwischenwerte 
in einigen Stunden erledigen laJ3t. 

B. Stli.rke nnd M('tergewieht d('s S('iles veriindllrlicb. 

Sofern es sich um groJ3e Teufen und die Verwendung von Aloeseilen 
handeH, werden auch heute noch bei Bobinenforderungen vielfach ver­
jungte Seile benutzt. 

Grundsatzlich bleibt auch fUr diesen allgemeinen Fall die friiherc 
BelJandlungsweise guHig, nur mussen die Hilfsgleichungen entsprechend 
umgestaltet werden: 

B e z e i c h nun gen. 
Metergewicht 'Und Seildicke am Korbeinbamd. kg/lfd m, Ill, 

Die entsprechenden Werte am Anschlag des Seiles an 
Bobinennabe. 

die 

Setzl man einen linearen Ubergang zwischen qo' do einerseits, q', d' 
andererseits yoraus, so gelten fur einen beliebigen, um s vom Korb­
einband entfernten Punkt des Seiles folgendc GIeichungen: 

damit 

q=qo +- bs =q'-(T + e-s)b 

d = do+cs = d'-(T + e-- s)c 

b - .9'-- q~. c - .<i' - do. 
-T+e' -T+e' 

ergeben sich ohne wei teres : 

J =~+ sl(2q~-bSll(x2+r.2). 
1 4g 4g 1 , 

58) 

J =~+(T-S2)[2ql-b(T-S2)]( 2+ r·2). 58a) 
2 4g 4g Y 1, 

M _G+W+Gs+( + )2 qo+b(e+s2) 
2- e 82 2 . g g 

59a) 

Schellewald, DampffOrdermaschine. 4 
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Die Beziehungen zwischen fJJ einerseits, S1> S2, x und y andererseits 
ergeben sich wie folgt, sofern man die Veriinderung der Seilstiirke auf 
das kurze Stuck e vernachlassigt: 

E . t d - d d (d l CSt) d 
8 18: x =2n fJJ = 2n - 21J 'I. 

d d (do+CS2)d dy=- 2n 'I = - 2n 2n 'I. 

Die Gleichungen werden vereinigt mit: 

ds1 =xdq>j dsll=yd'I. 

Durch Elimination von dq> folgt daraus: 

xdx=ds (d' _ CSt) 
1 2n 21J 

ydy=- dSIl (:: + ~s:) 
Unler Berucksichtigung der Grenzbedingungen 81 = 0 : x = ri; s, = 0: y 
= f", lauten die Integrale dieser Gleichungen: 

x2=ri2+~(d'- ~); 

yll=r",Il-~(do + ~); 
Eliminiert man aus den Ausgangsgleichungen dx bzw. dy vermitteis 

der Beziehungen dgs, = dx. d,s! = dy so erh1i.lt man die DifferentiaI-
dVlII dgJ • dgJI dgJ , 

gleichuDgen: 
d,s, d' C 
~=2:i-~81j 

dIs! do C ------8· dgJ2 - 21J 2'1 2, 

Diese GleichuDgen stimmen dem Aufbau nach mit den Bewegungs· 
gleichungen fur die Maschine mit Treibscheibe oder zylindrischen 
Trommeln und Unterseil schwerer als Oberseil genau uberein. Ihre 
Integration erfolgt mithin in der auf Seite 30 bereits angegebenen Weise. 

Die Grenzbedingungen lauten hier: 

"'-0' s -0' s -0' ds1_r··dsg_ r . 
T - • 1 - , 2 - 'dgJ - 1, dgJ - .. , 

Die Integrale werden mithin: 

tf2" (.r;;) d' (tfN d' 81 =ri - siD 'I - - _C08 'I - +_. 
C 271 C 27 C' 

tf2n • ( .r;;) + do (~) do 8g =r.. -sm Cf - -cos 'I - --' 
C 2" c 2" c' 

60) 

60a) 
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X=riCOS(cp fl,)+ ~ Sin(cp V~; 

V = ra cos (cp v7.) -~ sin (cp VM; 

61 

61) 

61a) 

Die allgemeine GIeichung fur das statische Moment lautet, wiederum 
unter Vernachlassigung der Veranderlichkeit von q auf das kurze 
Stuck e: 

IDls=x [N + G+ W + (T-s1) 2 Qo+b2(T-s1)]_V (G + W + 
2 q? + b Bt) 62) 

S2 2 • 

Wegen der baulich verwickeIten Formeln 60-61 empfiehlt es sich 
in diesem FaIle nieht, IDle in Abhiingigkeit von cp auszudriicken. also 
eine entsprechende Gleichung zu der fl'uheren 52 a) aufzuste:Ien. Vielmehr 
ist ell bequemer, fur jeden Wert von cp zunachst Sl. S" x und y zu 
errechnen, ulld dann IDls naeh Gleichung 62 festzustellen., 

Die bereHs friiher abgeleiteten Ausdrucke fiir die Korbbeschleuni· 
gungen 

+ 2dx 
81 = X e co dgJ 

a. =ye+ co2 dy 
l dgJ 

bleiben bestehen. Es ist aber hier zu setzen: 

dx d'-CSl 
dgJ=~; 

dy do+cSt 
drp = 21f 

Damit gehen die Ausdrucke uber in: 

",1 
~ = y e - 2n (do + C eg); 

Fur die Beharrung mit E = 0 geIten dann die Beziehungen: 
9 

, - (n max (d' ). a1 -~._ -CSII 

63) 

63a) 

64) 

.64a) 

Diese Werte sind jetzt nicht mehr, wie bei dem zuerst behandelten 
SonderIall, unveranderlich. pie Geschwindigkeiten verlaufen also ebenso 

4* 
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wie x und y hier wlihrend der Beharrung nieht mehr geradlinig mit 
der Zeit. 

Die allgemeine Gleiehung Seite 42 fiir das Besehleunigungsmoment 
bleibt bestehen; ansgewertet nimmt sic hier die Form an: 

an (J I r ~ M Il+M 2) + ru9 [.T1'+M1 xl (d' ) ""~ni1 = e 1" • 2 -r: 1 X II Y ~ X - C 81 

_ 12 + :. y2 (do + C S2)]. 

,Fftr . die Beharrung mit t: = 0 gilt dann: 

65) 

IDl = rulma.x[11 + Ml x 2 (d' _ C s ) ~ 11 + Ms y2 (d -L e s )]. 6oa) 
mil 271 x 1 Y 0 I I 

Damit sind samtliehe HilfsgroBen bestimmt, und die w-eitere Losung 
dei Aufgabe erf()lgt wieqer in der bereits angegebenoo Weise vermittels 
AUfstellung der naeh dem Drehwinkel tp geordneten Tafel, der An­
wendung des Massenwuehtsatzes, d. h. der allgemein giiltigen Glei­
chungen 56' und 56 a und schlieBlich des zeiehnerisehen Verfahrenl! 
zur Bestimmung' der Zeiten. 

Die fUr deli Sonderfall aufge8tellten Arbeits- und Leistungsgleiehungen 
geIten auch hier unverandert, nur miissen natiirlieh bei der Bestimmung 
von IDli2 = IDl"r1 + IDle + ID~mll jetzt die Gleichungen 62 und 65a heran­
gezogen werden. 

Zum Sehlusse des vorliegenden Abschnittes iiber die Flaehseilforde· 
rung seien noeh zwei Punkte erwahnt: 

DaB zunaehst die Hoehstgesehwindigkeit, unveranderliehe Winkel­
gesehwindigkeit wahrend der Beharrung vorausgesetzt, nur in einem 
einzigen Punkte verwirklieht wird, bedeutet natiirIieh einen Zeitverlust. 
Dieser kann bei groJ3en Teufen, d. h. langen Beharrungswegen, recht 
erheblieh werden. Ganz abgesehen von dem praktischen Vorteil der 
'Verwendung normaler Lagermodelle von Reglern, die bereits die un­
veranderliehe WinkeIgesehwindigkeit wlihrend der Beharrung bedingen, 
ist. hieran aueh fiir die elektrisehe Fordermasehine niehts zu andern, ob­
wohl diese dureh an und fiir sieh beliebig zu gestalten de Kurver.seheiben 
gesteuert werden kann. Da im allgemeinen zum SehluB der Anfahrt 
x < y sein wird, ist in dieseIp Punkt die Gesehwindigk'eit des ab­
gehenden Korbes groBer als die des aufgehenden. Damit also die 
erstere kein-e unzulassig hohen Werte annimmt, dar! der aufgehende 
Korh keinesfalls bis auf die Hoehstgesehwindigkeit besehleunigt wer­
den, (Abb. 14, 16.) 

Weiterhin ist noeh darauf aufmerksam zu machen, daB die V orteile, 
die ein schwereres Unterseil bei der Treibscheibenmaschine bietet, 
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sinngemaB auch bei der Bobine -verwirklicht werden konne~. E8 ist 
hierfiir nur erforderlich, ri kleiner auszllfiihren als die bekannte Be­
dingung gleichen statischen Momentes fUr Beginn nnd Errde des Zuges 
6rgibt. Damit wird dieses Moment wlihrend der Anfahrt kleiner als 
beim Auslauf. (Abb. ·13.) Es ist dann natiirlich hinsichtlich des ~e­
schwindigkeitsverlaufes das Gleiche erreicht, wie bei der Treibscheibe 
durch die Verwendung eines schwereren Unterseiles. 

Praktisch ist allerdings der Verkleinerung des Wickelhalbmessers 
durch die Rucksicht auf das Seil (Ii > DOd) sehr bald eine Grenze 
gezogen. Vielfach wird sogar nicht einmal der Wert fUr ri zu verwirk­
lichen sein, der einem gleichen statischen Moment fiir Beginn nnd 
Ende des Zuges entspricht. Die Geschwindigkeitsverhiiltnisse werden 
dann im gleichen Sinne ungunstig, wie bei der Verwendung eines 
leichteren Unterseiles fUr Treibscheiben- oder Trommelmaschinen. Auf 
aIle Falle lohnt es sich, diesen Punkt stets zu untersuchen und ri so 
klein als moglich auszufuhren, urn die Zugdauer moglichst zu be­
sehranken und, im Hinblick auf den Dampfverbrauch, die Maschino 
schnell auf ihre Mchste Drehzahl zu bringen. 

6. Die Maschine mit Ke~el· und Spiraltrommeln. 
Diese Maschinen stimmen hinsichtlicli der Seilgewichtsausgleichung 

und damit auch ihres dynamischen Verhaltens grundsatzlich mit den 
Bobinenforderungen uberein. Sie lassen sieh mithin durch die fiir 
dieso angegebenen Gleichungen und Verfahren ebenfalls erfassen. 

Unler "d" ist dann allerdings nicht mehr die Seilstarke, sondern 
der radiale Abstand zweier aufeinanderfolgender Seilwindungen zu 
verstehen. 

1st dieser Wert und ebenso auch das Metergewieht des Seiles un­
verallderlich, so ist die Aufgabe auf den zuerst behandelten Fall der 
Flachseilforderungen (Gleichungen 48-57) zUriiekgefuhrt. 

Bei Spiraltrommeln werden die Rilleneisen im Hinblick auf eine 
bessere Seilfiihrung vielfach so aufgenietet, daB der radiale Abstand 
zweiel' aufeinanderfolgender Windungen yom kleinsten bis zum groBten 
Wickelhalbmesser der Trommel hin allmahlich abnimmt. (Z. d. V. d. J. 
1902, S. 1060.) 

Del' Wert "d" ist dann nicht mehr unveranderlich und zur Behand­
lung einer derartigen Forderung sind die Gleichungen 58 bis 65 heran­
zuziehen, die fUr ein in Starke und Metergewicht veranderliches Flach­
seil abgeleitet wurden. 

M eist wird sich dabei aUerdings die Veranderlichkeit nur auf "dOl. 
nicht aber auf das Metergewicht des Rundseiles erstrecken. Es ist in 
den Gleichungen dann qo = q' = q, b = 0 zu setzen. 
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Damit sind die dynamisehen Verhaltnisse fUr aIle Maschinengattungen 
untersueht und die GIeiehungen zu ihrer zahlenmaBigen Festlegung 
gegeben. DaB im wirkliehen Detriebe sieh der Gesehwindigk('itsveriauf 
niehl genau mit dem theoretiseh errechneten deckt, ist selbstverstand­
li.eh. 1m Desonderen werden fUr die Auslaufzeit mit RUeksicht auf 
das vorsichtige Einfahren in die IIangebank kleine Zusehlage zu 
mach en sein. Diese geringfUgigen Abweichungen beeintrachtigen jedoch 
nirht den Wert der vorstehenden Entwicklungen. Vor allem sind 
die GIeichungen wertvoll fUr den Vergleich verschiedener, hinsicht­
lich Massen, Seilausgleich und Aufwickelvorriehtung sich unterscheiden­
der Forderungsarten fUr dieselbe Sehachtleistung. Da die praktischen 
Abweichungen von den rechnerisehen Werten fUr Zeiten und Wege 
in allen Fallen nahezu gleich sein werden, stimmen die sich ergebenden 
Untersehiede fUr die versehiedenen Forderungsarten ebenfalls fast genau 
mit det· Wirklichkeit Uberein. 

Die Grundlagen, auf denen die vorstehenden Entwicklungen auf· 
gebaut sind, entspreehen den besonderen lledingungen des Dampf­
betriebes und einer, den Maschinisten am wenigsten anstrengenden 
Fahrweise. Es bleibt jetzt die Aufgabe des Konstrukteurs, durch die 
bauliche Gestaltung der Maschine und ihrer Regelvorrichtungen den 
errechneten Geschwindigkeits- und LeistungsverIauf praktisch zu ver­
wirklichen. -



ll. Die Sicherhelts- und Regelvorrichtungen. 
Die Erzwingung des theoretisch vorher bestimmten Geschwindig­

keitsdiagrammes verlangt entsprechend durchgebildete Regelvorrich­
tungen der Maschine, die naturgemaB erst ausgebildet werden konnten, 
nachdem man den Wert einer vorherigen FestIegung des FahrLverlaufes 
flir die Steigerung der Leistung und die WirtschaftIichkeit des Be­
triebes erkannt hatte. 

Derartige Einrichtungen sind, wie bereits in der EinIeitung erwahnt 
wurde, hauptsachlich unter dem Zwange des Wettbewerbes der elektri­
schen Fordermasehine entstanden und bilden die zweite Stufe einer 
Entwicklung, die zunaehst nur eine mogliehst voIlkommene Sieherung 
der Maschine gegen unzulassige Geschwindigkeitsiiberschreitung und 
das Vbertreiben des Korbes bezweckte. Es seien daher zunachst diese 
"Sicherheitsapparate" im strengeren Sinne des W ortes behandelt. 

Es wurde bereits eingangs darauf hingewiesen, daB auf diesem 
Gebiete die erste elektrische Fordermaschine der Dampffordermaschine 
jener Zeit ganz entsehieden liberlegen war. Wahrend jene sofort 
mit einer Steuerung ausgerlistet auf den Markt trat, die den gesamten 
Geschwindigkeitsverlauf unter die zwanglaufige Herrschaft eines cin­
zigen HebeIs stelIte, besaB diese in der liberwiegenden Zahl der FaIle 
fUr die Sicherung der Fahrt nichts weiter als die altbekannte Aus­
losung der Bremse durch den liber die Hangebank hinausgetriebenen 
Korb. Soweit bereits eine Vberwaehung des Auslaufweges stattfand, 
erstreektc sich diese nur auf den allerietzten, kurzen Teil des Aus­
la'Ufes, war mithin sehr unvolIkommen. 1m librigen war die Zuver­
lassigkeit des Masehinisten die cinzige Sicherheit gegen unzulassige 
Fahrweise und Ungliicksfiille. 

Es liegt auf der Hand, daB dieses krasse MiBverMltnis den bis 
dahin Zuriickgebliebenen der beiden Wettbf'werber zu weitgehendsten 
VervoIlkommnungen zwang. Von vornherein war alJerdings eins klar, 
namlich daB die Grundlagen des Dampfbetriebes eine grundsiitzlieh 
gIeich volIkommene bzw. elegante Losung der schwierigen Aufgabe nieht 
gestattetc, wie sie bei der elcktrischen Fordermaschine moglich war. 

Die Drehzahl des unveranderlich erregten G1eichstrom-Fordermotors, 
wie er in Leonard-Genauigkeitsschaltung in Verbindung mit demUgncr-



Die Sicherheits- und Hegelvorrichtungen. 

urn former zuerst bekannt wurde und auch heute noch fiir Hauptschacht­
fOrderungen in der ganz iiberwiegenden Zahl der Falle ausgcfiihrt 
wird, hangt nur in verschwindendem Maile von Groile und Richtllng 
der Belastung, vielmehr praktisch allein von der Ankerspannung abo 
die wiederum eine eindeutige Funktion der Erregung der Umformer­
dynamo ist. Der Maschinist regelt nun mit seinem Steuerhebel (liese 
Feldsti.il'ke nach Groile und Richtung, damit auch Bewcgungssinn und 
GeRc:hwindigkeitsveriauf des Forderkorbes. Dadurch ist nalii!'iich eine 
yorziigliche und sichere Beherrschung der Maschine erreicht. Steuert 
odeI' begrenzt man die AusschHige des Steuerhebels in Abhiingigkeit 
yom Wege des Korbes, wie es durch die bekannten, mit dem Teufen­
zeiger verbundenen Retardiervorrichtungen geschieht, so ist damit die 
Innehaltung des gewollten, in den Retardierkurven dargestellten Ge­
schwindigkeitsschaubildes erzwungen bzw. ermoglicht. Die Hochst­
geschwindigkeit des Seiles ist ohne weitcres durch die Form des 
Steuerbockes, d. h. den grofitmoglichen Hebelanschlag - fiir die Laslen­
fOrderung praktisch durch die Netzspannung - begrenzt. Ob aller­
dings diesel' Vorzug eines zwanglaufig steuerbaren Geschwindigkeits­
verlaufes im vollen Umfange auch in del' Wirklichkeit und nicht 
zurn Teil lediglich auf dem Papier besteht, erscheint zweifelhaft. 
ledenfaIls zeigen die Geschwindigkeits- und Leistungsdiagramme, die 
seinel'zeit von dern Versuchsausschuil an einer Reihe von elektrischen 
Fordermaschinen festgestellt wurden (vergl. den Versuchsbericht, For­
schungsarbeiten Heft 110/111), eine auffallige Unstetigkeit. Von einem 
einwandfreien Arbeiten del' Retardiereinrichtungen kann in diesen Fallen 
schwerlich die Rede sein. Ein solches hiitte zu scharfen geradlinigen, 
oder wenigstens doch stetigen Geschwindigkeitsdiagrarnmen und im Aus­
laufabschnitt zu einer unveriinderlichen Leistung des Fordermotors 
fiihren miissen, die entweder negativ (Bremsstrom) oder null (freier 
Auslauf) sein muBte. DaB davon verhultnismliJ3ig so wenig erreicht 
wurde, ist schlieJ31ich nicht zu verwundern. EinmaI miissen die Retar­
dierkul'ven sehr genau fur den jeweiligen Fall eingestellt sein, wenn 
sie ihren Zweck erHilien sollen; zurn andern hindern sie den Maschi­
nisten, unheschadet del' Sicherung gegen unzulassige Geschwindigkeits­
Uberschreitung, keineswegs, ungiinstigel' und unstetiger zu fahren, als 
beabsichtigt war. 

Gleich giinstige theoretische Verhaltnisse wie beirn Leonard-Gleich­
stro'rnmotor liegen: hei der Dampfmaschine nicht vor, ehenso wenig 
allerdings auch hei dern Drehstrom-Forderrnotor, was vielleicht nicht 
imrner geniigEmd heachtet wird, wenn von der OhefIegenheit der elektri· 
schen Forderrnaschine schlechthin die Rede ist. 

Bei der durch Dampf oder Drehstrom angetriehenen Fordermaschine 
besteht keine unhedingte Ahhiingigkeit der Drehzahl von del' Stellung 
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des Steuerhebels, d. h. von der jeweiligen elektrischen Leistung oder 
der Dampfverteilung. Vielmehr oositzen hier, abgesehen von der Hohe 
des niemals ganz unveranderlichen Dampfdruckes, GroBe und Richtung 
der Belastung ausschlaggebende Bedeutung. Demnach ist die Moglich­
keit einer fiir aIle BelastungsfiilIe passenden einfachen "Einhebel­
sleuerung" fiir die im folgenden allein zu behandelnde Dampfforder­
maschine theoretisch nicht gegeben. 

Es ist aber sehr wohl zu unterscheiden, inwiefern infolge dieser 
grundlegenden Eigenschaften die Steuerung der Dampfmaschine iiuBer­
lich wenigt:r einfach, besser gesagt, weniger elegant, und die Moglichkeit 
einer unwirlschaftlichen Fahrweise nicht ausgeschlossen erscheint, in­
wiefern auf der anderen Seite diese Verhaltnisse die Ausbiluung brauch­
barer Sicherheitsvorrichtungen iiberhaupt unmoglich machen. Diese 
beiden gwnz verschiedenen Gesichtspunkte werden im Eifer des Wett­
bewerbkampfes nicht immer klar genug getrennt. Die Fahrtsicherung, 
die zunachst allein ins Auge gefaBt werden soll, verlangt lediglich 
die Erfiillung folgender vier Aufgaben: Erstens darf die Seilgeschwindig­
keit niemals den festgelegten, von der Bergbehorde genehmigten Hochst­
wert iiberschreiten. Zweitens muB, falls der Maschinist versagt, die 
unbedingl erforderliche allmahliche Abnahme der Geschwindigkeit im 
leizlen Teile des Zuges erzwungen, und drittens der Korb sofort still­
gesetzt werden, wenn er um einen geringen, einstellbaren Betrag iiber 
die Hangebank hinausgezogen ist. Die vierte Forderung geht dahin, 
daB der Maschinist beim Fahrtbeginn verhindert sein muB, mit voller 
Maschinenleistung in der falschen Fahrtrichtung anzufahren. Die Wich· 
tigkeit dieser letzten Aufgabe tritt gegeniiber der der dr'ei anderen 
zuriick, da auch eine mit groBter Fiillung falsch anfahrende Maschine 
durclt die zu dritt erwahnte Obertreibvorrichtung stillgesetzt wird, 
ehe sie nennenswerte Geschwindigkeiten ei-reicht hat. Die sogenannte 
Anfahrregelung hat daher mehr die Bedeutung, daB sie den Maschinisten 
bei falscher Hebelauslage durch den Widerstand im Gestange sofort 
auf seinen Fehler aufmerksam macht, als daj} sie fiir die Sicherheit 
des Behiebes unbedingt erforderlich ware. Ob die Anfahrt mit groBerer 
oder kleinerer Beschleunigung erfolgt, ist fiir die Fahrt sic her ml ~ 
ganz belanglos. Die Frage der zwanglaufigen Regelung des Anfahr­
weges scheidet daher unter diesem Gesichtspunkt vollkommen aus 
und ist lediglich hinsichtIich einer wirtschaftlichen und bequemen 
Fahrweise zu beantworten, dann aber, wie spater noch gezeigt wird, 
fiir Dampf- oder elektrischen Antrieb in verschiedenem Sinne. 

Man konnte hier noch einwenden, daB bei einer Treibscheiben­
maschinc ein zu scharfes Anfahren zu Seilrulsch und damit zu einer 
Gefahrdung der Maschine fiihren wiirde. Diese SchluBfolgerung trifft 
aber nicht zu. Rutscht wirklich das Seil wahrend der Anfahrt, so 
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geschieht dies bei Lastenforderung und ausgeglichener Seilfahri stets 
entgegen der Fahrtrichtung. Die Korbe stehen also naeh erfolgtem 
Rutschen gegeniiber der Stellung von Teufenzeiger und Sieherheits­
apparat z u r ii e k. Dieser setzt mithin zum SchluB des betreIfenden 
Zuges die Maschine stiIl, be v 0 r der Korb die Hiingebank erreieht hat. 
Das Rulschen beim Anfahren geCiihrdet demnaeh die Sicherheit nieht 
illl geringslen, sondern zwingt nur die Maschinisten dazu, hi!llel'her 
den A pparal wieder riehtig einzuslellen und die Seilzeiehen zu ver­
andern. Diese Unbequemlichkeit, - urn irgend etwas anderes handelt 
e3 siela also keineswegs - wird der Mann sehr bald zu vermeiden 
wissen und ganz von selbs! dazu kommen, niemals schiirfer anzu· 
fahren, als sich mit der Sieherheit gegen Seilrutseh vertragt. Beim 
Einhiingen von Lasten wird durch den EinfluB der Beschleunigung das 
in diesem FaIle abwiirts gehende N utzlasttrnm gegeniiber dem Be­
harrungszustande enUastet, das aufgehende Leertrum starker gespannt. 
Der statische Untersehied der beiden Seilbelastungen wird a!so mehr 
oder weniger ausgeglichen, Besehleunigungen von mehreren Metern ver· 
legen sogar trotz der Nutzlast die grollere Spannung an das aufgehende 
Seil.. In allen praktisehen Fallen mit Beschleunigungen von 0,6-1,5 m/sk2 

wird jcdoeh dus Obergewieht am abgehenden Trum verhleiben. Infolge 
dca leilweisen Ausglciehes wird aber die Sicherheit gegen Seill'utseh, 
der ill dicsem Faile allerdings den KOl'b gegeniiber dem Teufenzeiger 
voreilen lussen, die Anlage also gl'fiitll'den wUrde, um so groller gegen· 
nber del' in allen Filllen hereits reiet.liehen statisehen, je schlirfer an· 
gefahren wird. GroBe Besehleunigungen bilden also aueh beirn Ein· 
hangen praktiseh nieht die geringste Gefahr. 

Der Auslaufweg soIl nun bei der DampffOrdermasehine frei, d. h. ohne 
positive oder negative Dampfwirkung erfolgen, damit die bestmogliehe 
Energit'ausniitzung erreicht wird. Aueh bei der elektrischen Forder· 
masehine, bei der mit RUeksieht auf den Motor ohnedies besonderer 
Wert auf KleinhaItung der Massen gelegt wird, erstrebt man ebenCalls 
den Creien Auslauf. Allerdings Hegt hier ja die Mogliehkeit einer 
elektrisehen Bremsut:lg vor, wobei Strom ins Netz zuriiekgesehickt wird. 
Hierbei ist zu bedenken, daB diese Bremsung die vorher zuviel auf· 
gewandtl' Energie deswegen nur zu einem geringen Bruehteil wieder· 
gewinnen lallt, weil der mit kleiner Belastung aIs Generator laufende 
F ordermotor dann nur mit sehleehtem Wirkungsgrade arbeitet. Der 
,reie Ausiauf ist hiernach aueh fiir die elektrisehe Fordermasehine 
dt'r giinstigste. Die VerhiiItnisse liegen hier fUr die notfalls dureh 
die Steuerung bzw. Sieherheitsvorrichtung zu erzwingende Gesehwind:g. 
keitsabnahme keinesfalls anders als bei der Dampfmaschine. Natiir· 
lieh sind nur die zur Erreichung dieses Zweeks aufzuwendenden Mittel 
in beiden Fallen versehieden. Wahrend auf der einen Seite eine rein 
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elektrische Bremsung herbeigefUhrt wird, steht in dem anderen FaIle 
~unlichst das Mittel del' Absperrung del' Dampfzufuhr zur Verfiigung, 
falls del' Maschinist den freien Auslauf nicht friih genug eingeleitet 
hat. Diese MaJ3nahme wird, VOl' allem bei kleinen odeI' negativen Laslen 
nicht geniigen, urn die rechtzeitige Geschwindigkeitsabnahme zu er­
reichen. Infolgedessen muJ3 weiterhin entweder die Steuerurtg auf 
Gegendampf ausgelegt, odeI' die Bremse angezogen werden. Den ersteren 
Weg wlihlt man deswegen nicht, weil die Wirkung des Gegendampfes 
schwer abzustufen und zu regeln ist und er zum anderen leicht zu 
einer unerwiinschten Umkehrung del' Bewegung fUhren kann. Genau 
die gleichen Mittel kommen zur Anwendung, wenn es sich um die Ver­
hinderung del' Oberschreitung del' Hochstgeschwindigkeit im Beharrungs­
abschnitt handelt. 1m FaIle eines Oberlreibens, das infolge der bereits 
erzwungenen allmahlichen Geschwindigkeitsabnahme nul' mit kleinen 
Korbgeschwindigkeiten iiberhaupt moglich ist, wird soforl die Bremse 
aufgelegt. Die Anfahrregelung lliBt sich schlieBlich zwanglos durch Ver­
riegelung des Steuerhebels fiir die Auslage in der falschen Richtung 
erreichen. 

Grundslitzlich ist also die Aufgabe del' vollstlindigen Fahrtsiche­
rung genau so zuverlassig und einwandfrei lOsbal', wie bei del' 
elektrischen Fordermaschine. Was nun die WirtschafUichkeit dieser 
Sieherung angeht, so ist zu bedenken, daJ3 der eigentliche S ic her­
h e its apparat nur in Wirksamkeit treten soll, wenn der Masehinist 
versagt, d. h. in seltenen Ausnahmefiillen. Demnaeh spielt es praktiseh 
aueh gar keine Rolle, ob die Energie zum Teil zuriiekgewonnen, oder 
restlos, bzw. sogar noeh unter geringem Dampfaufwand - Dampf­
bremse - vernichtet wird. Wenn also durehaus die Mogliehkeit 
besteht, auch beirn Dampfantrieb etwas den Retardiervorrichtungen 
der EIektrizitiitsfirmen in jeder Beziehung Ebenbiirtiges zu schaffen, so 
ist allerdings nieht zu leugnen, daJ3 es eines langen, nieht immer von 
MiJ3erfolgen freien Entwicklungsganges bedurft hat, bis diese theore­
tische Moglichkeit unter Beriicksichtigung aller praktischen Forderungen 
unel Besonderheiten des Dampfbetriebes voll und ganz in die Praxis urn­
gesetzt wurde. 

Es ist nichl der Zweck diesel' Abhandlung, die verschiedenen, im 
Laure del' Zeit entstandenen Sieherheitsvorriehtungen im einzelnen in 
ihrer bauliehen Durchbildung zu beschreiben. Dies ist bereHs in vel'­
sehiedenen Verofrentlichungen del' letzten Jahre geschehen. (Tciwes 
und Forster "Die Sehachtfordermaschinen", Springer 1913; Walliehs, 
Z. d. V. d. I. 1911, S. 2002 ff.; Forster "Sieherheitsapparate fiir Forder­
maschinen", Gebriider Bohm, KaUowitz.) 

Die neuesten Bauarten sind allerdings aueh durch diese Abhandlungen 
nieM genauer bekannt geworden, da sich die betreffenden Firmen aus 
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verstlindliehen Griinden weigem, wiehtige Einz~lheiten und bauliehe: 
Besonderheiten der Offentliehkeit preiszugeben. Dieser Umstand hinderl 
auell den Verfasser, die iilteren VeroffenUiehungen naeh dieser Seit& 
hin zu ,erweitern. Es konnen bier deswegen nur die grundlegenden 
Gesiehtspunkte dargelegt werden, die den Gang der Entwieklung be­
stimmt haben. 

Wie bereits erwahnt wurde, besaBen bis in die Mitte der neunziger 
Jahre aueh groBe HauptsehaehtfOrdermasehin~n von den vier fur eine 
vollkommene Sieherung der Fahrt erforderliehen Einriehtungen Cast, 
durehweg nur die an dritter Stelle genannte, die nbertreibvorrieh-, 
tung.' Diese war von alters her iiberkommen und hatte aueh voll­
standig geniigt fUr Verhiiltnisse, die bei Kleinheit der bewegten Massen 
uml Nutzlasten nur geringe Fordergesehwindigkeiten aufwiesen. Naeh­
dem aber dureh Verbesserung der Sehaehtausbauten dieSeil~sehwindig­
keiten von 4-6 auf 15-20 m gesteigert, N utzlasten von 4-5 t bei 
Aehtwagenforderung erreieht, und infol~ VergroBerung von Teufen und 
Lasten Seilstarke und die Abmessungen der damals noeh vorzugsweise­
benutzlen zylindrisehen und Spiraltrommeln ,gewaltig gewaehsen waren, 
bot diese einfaehe Einriehtung keinesfalls geniigende Sieherheit gegen 
Ungliicksfalle. Mehr als etwa 13 m stehen dem durehgehenden Korh. 
oberhalb der Hangebank bis zu den Seilscheiben aueh bei den neuesten 
ScliachtgerUsten nieht zu Verfiigung. Dei den alteren Anlagen der: 
90 er Jahre war dieser Abstand meist noch erheblieh kleiner. Di~ 

volle Wirkung der Dampfbremse ergibt unter den Verhiiltnissen der 
normalen LastenfOrderung bei scbweren Trommelmaschinen Verzoge­
rungen von hochstens rd. 4 m/skl . Es zeigt dann eine einfaehe Rech­
rmng, daB ',bei 13' m Spielraum der Korb noeh unter die Seilseheibe 
stoBt, sofern' nur die Seilgesehwindigkeit beim Einfallen der Bremse den 
Wert von 8-9 m besitzt, und die Zeit vom Augenbliek des Aus-· 
IOsens bis· zum Eintreten der vollen Bremswirkung zu einer balben 
Sekunde angenommen wird. Diese Zahlen kennzeichnen einen beson­
ders giinstigen Fall. Bei den meist kleineren Spielraumen bis zu den 
Seilscheiben, ferner bei Seilfahrl oder negativen L'asten, die eine 
erhebliehe Verringerung der Verzogerung bedingen, werden natiirlieh 
aueh weit kleinere nbertreibgesehwindigkeiten schon verhangnisvoll. 
Die Wirkung der Dampfbremse noch durch das zusatzliehe AuslOsen del' 
Fallgewichtsbremse zu verstarken, lag nahe, erwies sich aber als 
imtunlich. Es ist zu bedenken, daB eine Verzogerung von 4 m/skl, 
fiir auf dem Korb befindliche Leute bereits die Gefahr erheblicher 
Verletzungen in sich schlieBt und die Beanspruchung des abwarts: 
gehenden Trums gegeniiber dem Beharrungszustande urn rd. 4:0 v. H. 
erhOht. Eine beliebige Steigerung der Bremskrafte verbietet sich sehon 
aus diesen. Grunden. Vor allem aber bringt die Heranziehung dell' 
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Fallgewichtsbremse eine groBe Gefahr insofem mit sich, als das Wieder­
aufwinden des Fallgewichtes den Fuhrer verhiiltnismaBig lange Zeit 
vollstiindig in Anspruch nimmt. Inzwischen konnen auf einem in 
dell Sumpf geratenen K()tb befindliche Mannschaften ertrinken. Da 
dieses Mittel also bei der iiblichen Ausbildung der Gewichtsbremse dem 
Maschinisten die nach eingetretenem Ubertreiben unbedingt erforder· 
liche sofortige Wiederbeherrschung der Maschine nimmt, wird es heute 
im allgemeinen nicht mehr angewandt. Solem allerdings das Fall­
gewicht augenblicklich durch einen Dampfhubzylinder wieder geliiftet 
werden kann, wiirde dieser Gesichtspunkt zwar gegenstandslos werden, 
die Gefahr, die eine iibermaBige Steigerung der Verzogerung fUr Seil 
und Manschaften mit sich' bringt, bleibt dagegen auch hier voll und 
ganz bestehen. Zusammenfassend laBt sich also sagen, daB eine groBere, 
nur mit Ubertreibvorrichtung ausgeriistete Trommelmaschine gegen Un­
gliicksfaIIe nicht gesichert ist, sofem das Ubertreiben mit einer Go­
schwindigkeit erfolgt, die in den allergiinstigsten Fallen 8-9 m, d. h. 
weniger als die Halfte der iiblichen Hochstgeschwindigkeit betragt. Dafiir 
nun, daB dieser kritische, von Fall zu Fall verschiedene Wert der 
ubertreibgeschwindigkeit ni~ht erreicht wird, besteht bei einer der­
artigen Maschine keinerlei Gewahr, die auBerhalb der Zuverlassigkeit 
des Maschinisten liegt. 

Fiir die urns Jahr 1900 bereits in der Ausbreitung begriffene Treib· 
scheibenmaschine lagen die Verhaltnisse aus einem weiteren Gruntle 
'noch ungiinstiger. Zwar liefert die Dampfbremse hier wegen der 
weit geringeren Massen rechnerisch meist grollere Verzogerungen bis 
zu etwa 6 m/sks, doch sind diese groBen Bremskrafte zum Anhalten 
des bewegten Korbes keineswegs voll ausnutzbar. Die Treibscheibe, 
d. h. die Maschine selbst, wird gewiB durch Einschalten der vollen 
Bremskraft stillgesetzt, doch rutscht dann das Seil infolge der groBen 
Bewegungsenergie der mit ihm verbundenen Massen unweigerlich weiter 
durch. 

Bairn freien Auslauf eines normalen Lastenzuges wird durch die 
Wil'kung der Verzogerung dl;\s aufgehende Trum entspannt, das abwarts­
gehende starker belastet. Der Unterschied der beiden Spannungen 
verkleinert sig.h mithin gegeniiber dem Beharrungszustande, d. h. die 
Sicherheit gegen Seilrutsch, der im Sinne der stiirkeren Seilspannung, 
vorab also entgegengesetzt der Fahrtrichtung, eintreten will, wachst. 
Der Unterschied der beiden Spannungen muB bei AusschluB jeder rela­
tiven Bewegung zwischen' Seil und Treibscheibe stets gleich deren 
Massenwiderstand, vermindert urn die Eigenreibung der Maschine, sein. 

Bremsen IOder Gegendampfgeben bedeutet eine ErhOhung des Mar 
schinenwiders1andes, verkleinert also den Unterschied der beiden Seil­
spannungen und erhOht die Sicherheitsziffer gegen Rutschen. Wird 
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~ie kfinstlich vergroJlerte Maschinenreibung g~eich dem Produkt aUIl 
Tragheitsmoment lIer 'l'reibscheihe UIU) lIer W illkc)ver?ogerung, SCI brnllcht 
vom Seil auf die Scheibe keine Km£t mehr iibel"tragen zu wllnlcn. nio 
beiden Seilspannungen werden dann gleich, die Sicherheit gngen Seit· 
rulsch erreicht den Wert Unendlich. SoCern die D,"emsung del" l\I;lsclrino 
noch fiber dieses MaB hinaus gesteigert wird, unterstiitzt sie die ver· 

25 

-- f//Jrmale lo.k'!fOrtlertlf1!J 
------a6warlspht!l1O'e Sei/folrrl 

J 

/ 
V - ""''''Vrz~ ~ 

tL~ -'!JL , -- 1/ 
r--... "" 

// 
/' 

/ 
/ 

85 

Abb. 17. 

zogernde '\virkung vom llbergewicht des aufgehenden Trums, so daB 
jelzt von der Scheibe eine Kraft auf das Seil geiiuJlert, unci dat)urch 
das Obergewicht auf lias nbgehcnde Seil ver)egt wirll. Dalllit wird 
auch jctzl eine Gelahr des Rutschens in einer dem Anfangszustande 
entgegengesetzten RichtuIlg, d. h. im Sinne der Fahrt, herbeigefiihrt. 
Je slarker gebremst wird, urn so mehr wiichst das llbergewicht des 
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Leertrums, urn so geringer wird also die Sicherheit gegen Rutschen. 
Sobald diese Sicherheitszahl unter den Wert 1 sinkt, ist das Gleich­
gewicht gestorl, und das Seil rutscht durch. 

sorern Lasten eingehangt werden, isl schon im lleharrungszustande das 
abwartsgehende Seil starker gespannt. Sein Obergewicht nimrnt mit 
der GroBe der Verzogerung rasch zu, die Sicherheilszahl ab, und die 
Gefahl' des Rutschens, das von vornherein nur in der Fahrtrichtung 
eintrelen. konnte, tritt bereits sehr viel frUher ein als bei der Aufwiirts­
fOrderung. Die Verhaltnisse sind fUr das frUher bereits behandelte 
Beispiel der AchtwagenfOrderung mit vollkommenem Seilausgleich -
vergl. S. 34 - durchgerechnet und in dem Schaubild Abb. 17 dar­
gestellt. Man erkennt daraus, daB fUr den freien Auslauf der normalen 
LastenfOrderung, der durchweg mit einer Verzogerung von 0,8-1,2 m/sk2 

erfolgt, die Sicherheitszahl sehr gwB, Seilrutsch also niemals zu be­
fUrchten ist. Mit b = 1,2 werden im vorliegenden Faile die beiden 
Seilspannungen gleich, aie Sicherheit also unendlich groll. Jetzt t.ritt. 
auch die erwiihnte Urnkehrung des Hichtungssinnes ein, mit wachsender 
Verzogerung nimmt die Sicherheit weiterhin rasch ab und wUrde hei 
b = 3,8 m/sk2 bereits zu 1. FUr abwiirtsgehende Seilfahrt liegt natur­
lich diu Kurve der Sicherheitswerte von vornherein in der \lnteren 
Halite der Figur. beginnt in der Beharrungspilriode mit dem Wert e; = 6,3 
und schneidet die Linie e; = 1 bei b = 2,15. Fur andere Maschinen 
andern sich natiirlich die Zahlenwerte, und bei unvollstiindigem Seil­
ausgleich ergibt sich fijr jeden Punkt des Auslaufes ein amleres lJia­
gramlll. Der grundsatzliche Charakter der Kurven bleibt aber stets be­
slehen. Diese zeigen, dall mit HUcksicht auf ein zuvedassiges Anhalten 
des Korbes und nicht nur der Maschine Verzogerungen unzul1issig 
sind, die fill' den vorliegenden Fall bei LastenfOrderung den Wert von 
etwa 3, beim Einhiingen von etwa 1.5 Uberschreiten. 

Diese Detmchtung gilt selbstverstlindlich eben falls filr die elektrische 
Forderrnaschine, die gegen ein Durchrutschen des Seiles in keiner 
W eisl~ besser gesichert ist, wenn zu stark, sci es mechanich oder elek­
!risch, gebrernst wird. Es hanuelt sich hier um eine hesondere Eigen­
schart der Treibscheibenforderung, die mit der Frage der Antriebs­
maschine gar nichts zu tun hat und in jedem Faile bei der Festlegung 
von Fahrweise, Sicherheits- unci Hegeleinrichtungen nach den jeweiligen 
Vel'baltnissen zu pdHen ist. Sich darauf zu verlassen, dall auch das 
durchrulschellde Sci! infolge der Heibllllg in (ler l\olzfiillcl"UlIg Iler 
Treihscheibe bald zum Stillstanu kommen mull, wiirde sehr gefahrlkh 
sein. Ganz abgesehen davon, daB der Seilrulsch als ein Vorgang, dem 
Maschinisl und SichCl'heitsapparat vollstandig machUos gegeniiher 
slehen. der in seinem Vel'lallf clem anf den Tenfen7.eiger ange\Vim~enen 
Mann gar nicht erkennbar wird, auch nieht als auBerstes Mittel in 
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die Rechnung eingestellt werden darf, ergibt er, VOT aHem bei abwarts 
gehender Last, nur verhiiltnismiUlig schlechte Bremswirkung. 

Die beim Rutschen sich ergebenden Auslaufwege "s" sowie die z'u­
geiJorigen, als unveranderlich angenommenen Verzogerungen "b" lassen 
sieh zahlenmiWig aus den folgenden Formeln bestimmen, die auf Grund 
einer einfachen l)berlegung leicht aufzusteHen sind. 

1. Das Durchrutschen tritt bei normaler Aufwarts­
forderung cin: 

b= U +R+81 (ef.l"-1) 
M' 

M'v' s = ---------
2 [U + R + 81 (e!J.rl - 1)] 

66) 

67) 

2. Das Durchrutschen tritt bei Abwartsforderung ein: 

h=St(e!J.rl- 1)+R- U 
M' 

s 
2 [81 (e flU -1) + R - U] 

64a) 

65a) 

In diesen Formeln, hei deren Ahleitung die praktisch zulassige An­
nahrge gemacht ist, daB die Treibscheibe mit ihrer verhiiltnismiiBig 
geringen Masse von der voll einfallenden Bremse nahezu augenblicklich, 
jedenfalls aber gleichzeitig mit dem Beginn des Rutschens stillgesetzt 
wird, hedeuten: 
M' die Masse samtlicher, quadratisch auf das Seil hezogener Gewichte, 

ausgenommen die Treihscheihe. 
v dj(' Seilgeschwindigkeit, hei der das Rutschen heginnt. 
U das statische l)hergewicht des Nutzlasttrums, das hei vollkommenem 

Seilausgleich durch die Nutzlast, hei unvollkommenem durch diese 
zuziiglich des jeweiligen Einflusses vom Seiliibergewicht dargestellt 
wird. 

R die wiederum als Bruchteil der Nutzlast einzusetzende Schacht-
reibung. 

Sl die statische Spannung des Nutzlasttrums. 
S2 die statische Spannung des Leertrums. 
efl" die bekannte Zahl der Seilreibung. 

Bezuglich des letzteren Wertes ist zu beach ten, daB der in einer 
friiheren Rechnung gewahlte Wert e,url=,2 hier zu giinstig erscheint, 
da fUr p, jetzt nicht mohr die Festzahl der ruhenden, sondern die 
der gleitenden Reibung einzufiihren ist. Ferner ist anzunehmen, daB, 
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ganz abgesehen yom 'Ungftnstigen Einflu.6 feuchten Wetters, beim Rut;. 
schen das Holz infolge der Moglichkeit allseitigen Luftzutrittes an der 
Oberflache verkohlt, also glatter wird, und daB infolgedessen die Rei­
bu~szahl weiter sinkt. In dieser Beziehung sind die Verhiiltnisse 
ungunstiger als bei den Bremsbacken. Diese legen sich satt gegen die 
Bremsringe, so daB Luft an die reibenden Flachen nicht herantreten 
kann. Ein Verbrennen oder Verkohlen der Backen ist yom Verfasser 
iDl praktischen Betriebe niemals beobachtet. Diese schleifen nur ab, be­
wahren aber vollkommen ihre Holzstruktur. Der beim schaden Bremsen 
zu beobachtende Rauch, der scheinbar mit dieser Behauptung in Wider­
spruch steht, ist darauf zuruckzufuhren, da1l die yom Bremsring abo 
gerissenen erhitzten Holzteilchen verbrennen, sobald sie unter den 
Backen hervor und mit dem Sauerstoff der Luft in Beruhrung treten. 

Genaue Versuche, die die Reibungsziffer fur ein durchrutschendes 
Seil festgestellt hatten, liegen Dicht vor, man ist also auf Schatzung 
angewiesen. Aus den vorstehenden Grunden wird es Dieht zu vorsichtig 
gerechnet sein, wenn bei der Betrachtung des Seilrutsches der fur 
den Fall der Ruhe gewiihlte Wert w= 0,21 auf 0,15 verkleinert und darnit 
fur e/J" statt 2 der Wert 1,65 gesetzt wird. Fiir das bereits mehrfuch 
behandelte Beispiel der Achtwagenforderung mit vollkommenem Seil­
ausgleich ergibt sich unter dieser Annahme die durch den Seilrutsch 
zu erwartende Verzogerung zu 4,2 mjsk2 bei normaler Lastenforderung 
und zu nur 1,7 mjsk! bei abwartsgehender Seilfahrt. Besonders der 
letztere Wert ist au13erordenUich niedrig 'ODd zeigt, daB in diesem 
Falle ein einmal rutschendes Seil Dicht so schnell wieder zur Ruhe 
kommt. 

Zusammengefa1lt gilt nach aHem fur die Treibscheibenmaschine, daB 
die fibertreibvorrichtung aHein sie noch weniger gegen UngliicksfiiHe 
schutzt, als unter sonst gleichen Umstii.nden die Trommelmaschine. 
Wiihrend in einem bestimmten giinstigen F~lle hier die volle Brems· 
kraft die Maschine vielleicht noch gerade rechtzeitig zum Halten bringen 
kann, ist dort deren Einschaltung nicht moglich, wenn das bei gro13eren 
fibertreibgeschwindigkeiten und vor allem bei Abwartsforderung ver­
hangnisvolle Seilrutschen vermieden werden solI. 

Diesel' Stand der Dinge, wie er bei den meisten Anlagen fUr das 
Ende der 90 er Jahre zutraf, verlangte unbedingt eine Weiterbildung der 
Sicherheitseinrichtungen nach der Seite hin, dall das Auftreten' ge­
fahrlicher fibertreibgeschwindigkeiten uberhaupt vermindert wurde. 
Ferner erforderle die Sicherung der Treibscheibenmaschine im beson­
deren, die Einschaltung unzuliissig gro13er Bremskriifte mit Riicksicht 
auf den Seilrutsch wenigstens so lange zu vermeiden, als der Korb noch 
nennenswerte Geschwindigkeiten besa1l. 

Die Verwirklichung der ersten ,Forderung erstrebten die in den 
Sohellewald, Dampff6rdermascbine. 5 
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90 er Jahren, also bereits vor dem Auftreten der elektrischen Forder­
maschine, zuerst auf dem Markt erscheinenden Sicherheitsapparate, als 
deren typischer Vertreter die bekannte llauart von Baumann angesehen 
werden kann. Durch das Zusammenwirken eines statischen !leglers 
und cines entsprcchend geformten verzahnten Hebels mit der Teufen­
zeiger'mutter wurde die llremse zum Einfallen gebracht, sobald an 
irgelldeiner Slelle des Auslaufweges die Geschwindigkeit grof3er war, 
als die vorgeschriebene. Dadurch werden alleruings, richtige Ein· 
steJlung des Apparales vorausgeselzt, unzuHissige Oberlreibgeschwintlig. 
keiten ausgeschlossen, jedoch war das angewandle Mittel viel zu roh, 
um im praklischen llelriebe zu befriedigen. Mit !lecht wurde das 
Einschalten der vollen llremskraft, d. h. das schnellstmogliche Slillselzen 
der Maschine als viel zuweitgehende MaBnahme empfunden, wenn bei· 
spielsweise 60 m vor der Hiingebank die Seilgeschwindigkeit 11 statt 
10 m betrug, Ein solcher Eingriff bedeutete eine unnotige Bean· 
spruchun~ von Maschine, Seilen und Schachtgeriist, Zeit· und Dampf· 

A C ---4. 

B 
Abb. 18. 1) Abb. 19. 1) 

verlust, cine unerwiinschle Beunruhigung des Maschinisten, und hei 
det' Seilfahrl unler Umstlinden eine erhebliche Schiidigung der auf dem 
Korb befindlichen Leule. 

Die besonderen Erfordernisse der TreibscheibenfOrderung waren hei 
diesen, wie auch noch auf lange Zeit hinaus bei den spiiteren Apparaten 
liberhaupt nicht berUcksichtigt, wenn man von vereinzelten, nicht naher 
veroffenllichlen Versuchen mit Seilbremsen absieht. Das urleilslose 
Einleiten der groBten Verzogerun,g muBte in den meisten Fiillen, zum 
mindesten stets bei Abwiirtsforderung, zu Seilrutsch flihren. 

Abb. 18 1) veranschaulicht die Wirkungsweise cines derartigen Appa· 
rates. OberschreiLel in Punkl Coder E die talsachliche Geschwindig. 
keit das vorgeschriebene Diagramm urn den geringen Betrag d v, der 
durch die Einstellung des Apparates, sowie UngleichfOrmigkeits·. und 

1) Die Abbildungen 18, 19 und 20 sind auf Zeitgrundlage verzeichnet, um 
die grundsiitzlichen Vorgange in einfachster Weise klar zu stellen. Streng ge­
nommen wilrden Geschwindigkeits-Wegdiagramme richtiger sein, die dem ganzen 
Zusamrnenhange eines Sicherheitsapparates unmittelbarer entsprechen. 
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Unempfindlichkeitsgrad des Reglers gegeben ist, so wird der Korb 
sofod nach der Linie C D bzw. E G stillgcsetzt, wobei tga=bs die volle 
Bremsverzogerung bedeutet. Es liegt auf der Hand, daB die Einwirkung 
des Apparates auf den Strecken H D bzw. J G iiberfliissig und scbadlieh 
ist. Die Sieherung der Maschine hiitte nur verlangt, den Korb bis zum 
Punkte H bzw. J zu verzogern, dann aber die Masehine solange sich 
selbst zu iiberlassen, als das jetzt wieder erreiehte richtige Fahr­
diagramm nieht von neuem iibersehritten wurde. Dariiber hinaus 
ware noeh mit Riieksieht auf die Beanspruehung des Seiles, die Siehe­
rung der Leute auf dem Korb und die Vermeidung von SeiJrutseh zu 
verlangen, daB die Verzogerung nieht sehroffer als notig, jedenfalls 
nieht urteilslos mit der grOBten Bremskraft erfolge. Abb. 19 1) zeigt 
angenahert die zulassigen Kleinstwerte der Verzogerung fiir versehiedene 
Punkh~ der Auslauflinie. Die Verzogerung braucht hiernaeh im Punkt C 
niehl groBer zu sein, als dureh den Wert tg Il angegeben wird, um 
dann, allmahlieh zunehmend, in der Hangebankstellung erst den GroOt­
wert tgo= bs zu erreiehen. Wird man aueh im praktisehen Belriebe 
diese Kleinstwerte nicht verwirkliehen wollen, einmal urn noeh cine 
gewisse, zusatzliehe Sieherheit zu behalten, zum ,anderen, um cine 
zeiUieh iibermaBig lange Einwirkung der Bremse zu vermeiden, so 
bleibt doeh der Grundsatz bestehen, daB ein guter Sieherheitsapparat 
bei groBeren Korbgesehwindigkeiten, d. h. groBeren Abstanden von der 
Hangebank, mit geringeren Verzogerungen arbeiten solI als gegen das 
Fahrtende. Erst fiir den Fall des Obertreibens, das, gemaB der bereits 
vorhergegangenen Oberwaehung des Auslaufes, nur mit sehr kleiner 
Gesehwindigkeit iiberhaupt erfolgen kann, ist die Auslosung der voUcn 
Bremswirkung geboten, dann aber aueh wegen der Kleinheit der noch 
vorhandeneQ. lebendigen Kraft zulassig und, selbst bei Treibseheiben­
fOrderung, ungefahrlieh. 

Naeh diesen Gesichtspunkten laBt sieh leieht ermessen, daB die er­
wiihnten alteren Sieherheitsapparate noeh keineswegs voUkommen, und 
denen der neuen elektrisehen Fordermasehinen aueh nieht annahernd 
ebenbiirtig waren, zumal sie ferner eine Sieherung gegen Obersehreiten 
der zugelassenen Hoehstgesehwindigkeit im allgemeinen iiberhaupt noeh 
niehl besaBen. Ihre Mangel veranlaBten den Betriebsmann nur gar 
zu leieht dazu, den als Storenfried empfundenen Apparat ganzlieh aus­
zusehalten. 

Eine der damaIigen Bauarten, der von der Konigliehen Hiitte in 
GJeiwitz vertriebene Miillersehe Sieherheitsapparat, war jedoeh seinen 
Wettbewerbern grundsatzlieh weit voraus. Er erstrebte bereits, die 
Einwirkung auf die Masehine regelbar zu gestalten und selbsttatig wieder 

1) Vergl. Anmerkung Seite 66. 
il* 
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aufzuheben, sobald die erforderliche Geschwindigkeitsabnahme erreicht 
war. Wenn trotz seiner richtigen Grundlagen dieser Apparat, wenig­
stens auBerhalb Oberschlesiens, kaum Verbreitung gefunden hat, so 
lag das nur an einer ungeniigend·en baulichen Durchbildung. Was hier 
mit Recht erstrebt wurde, verlangte zu einer praktischen Verwirk­
lichung eine regelbare Bremse und bei den kleinen Verstellkraften 
des statischen Reglers entsprechend geringe Muffenbelastung. Diese 
beiden Bedingungen waren nun sehr unvollkommen ediiIlt. Der einfache 
Kolbenschieber mit Drosselkante bot bei ruckweisem Hochgehen des 
Reglers keine geniigende Sicherheit dagegen, daB nicht plotzlich der 
volle Bremsdruck eingeschaltet und die Maschine stillgesetzt wurde, 
bevor die zu stark belastete Muffe wieder gesunken war. Erst einer 
spaieren Zeit war es vorbehalten, die richtig·en Mittel zur Verwirk­
lichung eines schon dainals klar erkannten Gedankens zu finden. 

Die Sicherheitsapparate der elektrischen Fordermaschine, di~ nach 
der Jahrhundertwende weiter bekannt wurden, dienten naturgemiia 
auch bei der Weiterbildung der Dampffordermaschine in zunehmendem 
MaBe als Vorbild. Die am Umfange einer besonderen Scheibe an­
geordneten Retardierkurven des bekannten Apparates der Siemens­
Schuckert-Werke wurden jetzt auch hier vielfach nachgeahmt. Ferner 
versah man jetzt auch die Apparate der Dampffordermaschinen meist 
mit einer Anfahrregelung, die sich genau wie bei dem benutzten Vor­
hilde durch Verriegelung des Steuerhebels fiir die falsche Fahrtrich­
tung leicht ausbilden lieB. Hier wurde also ein gewisser, allerdings 
nach den friiheren Darlegungen fiir die Sicherung der Maschine mehr 
untergeordneter Fortschritt gemacht. An die Aufgabe der Verhinderung 
einer Dberschreitung der Hochstgeschwindigkeit trat man jetzt auch 
heran. Solange hier, wie beispielsweise beim Schliiterscpen Apparat, 
als einziges Mittel die Bremse angewandt wurde, die auch in der De­
harrungsperiode die geringste Dberschreitung der vorgeschriebenen Ge­
schwindigkeiL mit dem sofortigen Stillsetzen der Maschine quittierte, 
war natiirlich nur der alte Fehler der friiheren Apparate an der denkbar 
ungepignetsten Stelle wiederholt. Erst als man spater beriicksichtigte, 
daB die ganze Frage nur im Zusammenhang mit der zwangHiufigen Rege­
lung des Beharrungsabschnittes zu betrachten sei, wurde die Aufgabe 
richtig geli:ist. Es handelt sich hier um die Beeinflussung eines Zeit­
abschnittes, bei dem im Gegensatz zum freien Auslauf der Maschine 
noeh Energie zugefiihrt wird. Demnaeh ist das gegebene Mittel das, 
die Einhaltung der festgesetzten Hochstgeschwindigkeit durch Regelung 
der Energiezufuhr zu erzwingen. Erst wenn dieser Weg trotz voU­
standigen Abstellung des Dampfes nicht geniigt, was ja bei negativen 
Lasten der Fall ist, darf zu einer Betatigung der Bremse gegriffen 
werden - durch den Sicherheitsapparat einzusteUende Gegcndampf-
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wirkung muB auch hier wegen ihrer geringen Regelbarkeit a:uBer Be­
tracht bleiben -. Es liegt aber auf der Hand, daB die Bremse wE':Sen 
der groBen Seilgeschwindigkeit jetzt erst recht regelbar sein mull nnd 
zunachst nur mit einem kleinen Bruchteil ihrer Vollleistung angezogen 
werden darf. Wegen des grollen, noch zur Verfiigung stehenden Weges 
i8t das natiirlich auch ganz unbedenklich. 

Mit der starken Anlehnung an das Vorbild der elektrischen Forder· 
maschine war nun in einer Beziehung ein groBer Febler gemacht, der 
jahrelang fast allen Dauarten von Sicherheitsapparaten anhaftete und 
ihren praktischen Wert ganz empfindlich beeintrachtigte. Die von cler 
elektrischen Fordermaschine iibernommene Retardierscheibe regelt mit 
ihren beiden Kurven sowohl die Anfahr· als auch die Auslaufzeit. 
Mit Riicksieht auf die wiinschenswerte bauliche Einfachheit wird nun 
jede Kurve nacheinander fiir den Auslauf des einen und die Anfahrt des 
nachstfolgenden Zuges benntzt. Dadurch ist natiirlich fur beide Ab· 
schnitto genau der gleiche Geschwindigkeitsverlauf vorgesehrieben. In 
dieser Festlegung einer hochstzulassigen Anfahrbeschleunigung Iiegt 
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zunachst eine gewisse Beschrii.nkung in der Ausnutzung der Anlage. Dei 
der elektrisehen Fordermaschine kann oder muB man sich· diese ge· 
fallen lassen, da das Anfahrmoment mit Riicksicht auf die beschrankte 
"Obcrlastbarkeit des Motors einen bestimmten Werl nieht iibersehreiten 
dar!. In diesem Sinne kann man auch der Regelung der Anfahrt, die 
ja an und fiir sich fiir die Sicherung des Zuges belanglos ist, cinen 
gewissen Werl fiir die besondere Sicherung des elektrisehen Teiles 
niehl absprechen. Bei der Dampffordermaschine liegen aber die Ver­
haltnisse in mehreren Beziehungen grundsatzlich anders. Ihr Anfahr­
moment findet, abgesehen von den Riicksichten auf den Dampfverbrauch, 
seine Grenze nur in den Zylinderabmessungen. Die "Oberlastungsfahig­
keit einer richtig bemessenen Maschine ist nun erheblieh groBer als die 
des Elektromotors, dessen Kupferquerschnitte gerade fiir die einmal 
festgelegte Spitzenleistung bestimmt sind. Hiernach ist eine Besehran­
kung del' Anfahrbeschleunigung bei der Dampffordermasehine sachlich 
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nicht geboten, darum starend und uberflussig. Entscheidender ist noch 
der folgende Gesichtspunkt: 

Bei der elektrischen G leichstromfordermaschine ist der Gesch windigkeits­
verIauf unabhangig von der Belastung, erfolgt also keinesfalls oberhalb 
des von den Retardierkurven gesteuerten Diagrammes ABC D (Abb. 20).1) 
Stellt man auch bei der Dampffordermaschine den gesamten Zug unter die 
Herrschaft der Sicherheitsvorrichtung, so wurde A' B' C' D' das Schutz­
diagramm sein, bei dessen Dberschreiten d()r Apparat einwirkt. AA' = _dt' 
ist auch hier wieder gegeben durch die Einstellung, sowie Ungleich­
fOrmigkeits- und Unempfindlichkeitsgrad des Reglers. Da nun beim 
Dampfbetrieb die Unabhangigkeit des GeschwindigkeitsverIaufes von 
der Belastung nicht vorliegt, und der Maschinist mit einer festen, 
durch Anweisung oder Gewohnung gegebenen Hebelauslage, d. h. Ma­
schinenfiillung, anfahren wird, kann im Gegensatz zur elektrischen 
Fordermaschine die Anfahrlinie A B nur verwirklicht werden, sofern 
Lei dem betreffenden Zuge die normalen, der theoretischen Festlegung 
zugrundo gelegten Werte von Belastung und Dampfdruck vorhanden 
sind. Sobald aber einmal die Belastung kleiner ist, als die angenommene 
- Steinwagen auf dem abgehenden, nicht volle Wagenzahl auf dem 
aufgehenden Korb - bzw. der Dampfdruck, ebenso die Luftleere hei 
Kondensationsmaschinen, uber den durchschnittlichen Wert steigt -, 
verHiuft wegen des geanderten Verh1iltnisses zwischen treibendem und 
widerstehendem Moment die AnfahrIinie steiler, etwa nach A E und in 
Punlet F tritt der Apparat in Wirksamkeit. Diese auBert sich nun 
im giinstigsten FaIle in einer entsprechenden Verkleinerung der nor­
mal en, durchaus wirtschaftlichen Anfahrfiillung, demnach in einer Ver­
langerung der Zugdauer, die in keiner Weise notwendig oder gar 
wiinschenswert ist. 

Bei einer Reihe von Bauarten wirkte nun del' Apparat wahrend 
der Anfahrt genau so auf di'e Maschine ein wie beim Auslauf, d. h. €(I' 

fiihrte, sobald er iiberhaupt in Wirksamkeit trat, sofort die Steuerung 
in die N ulllage zUrUck und Jegte weiterhin die Bremse auf. Damit 
wurde denn in vielen Fallen die Maschine einfach stillgesetzt. Die 
Starung del' Forderung, die iiberfliissige und darum als Beunruhi~ung 
empfundene Bevormundung des Maschinisten waren selbstverstandlich 
bei einem derartigen Apparat noch viel groBer. Natiirlich wollte sich 
der praktische Betrieb in keinem FaIle mit einer sol chen Wirkungsweise 
der Sicherheitsvorrichtung oder auch nur einer Verlangerung der Zug­
daue)' durch Verhindern flatter Anfahrt zufrieden geben. Sofern der 
Maschinist den Zusammenhang des Apparates geniigend verstand, half 
er sich mit einer leicht moglichen Verstellung des Gestanges in clem 
Sinne, daB jetzt das Schutzdiagramm durch A" B" C" D" dargestellt 

1) Vgl. Anmerkung Seite 66. 
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wurde. Dann fand auch bei schiirferer als der normalen Anfahrt keine 
Einwirkung statt. Natiirlich wurde aber damit die Sicherung von Be­
barrungsperiode und Auslauf ganz erheblich verschlechtert wegen des 
durch die Verstellung erheblich vergro13erten Wertes von dv. In den 
meisten Fallen wu13te sich der Mann aber iiberhaupt nicht anders zu 
heHen, als daB er kurzerhand die Retardierscheibe ganz ausschaltete. 
Damit war denn von dem ganzen Sicherheitsapparat nichts we iter ubrig 
geblieben, als die durchweg von den Teufenzeigermuttern unmittelbar 
bctatigte Cbertreibvorrichtung, die doch langst als aHem unzureichend 
erkannL war. Dieser Zustand hat leider in gro13em MaJ3.e lange Zeit 
beslanden und hat nicht zum wenigsten zu der geringen Wertschiitzung 
beigetragen, die der praktische Betriebsmann den Sicherheitsapparaten 
jener Zeit entgegenbrachte. Aus diesem grundlegenden FeWer hera us 
erwuchs dann die Forderung, die heute von allen neueren, wettbewerbs­
fahigen Bauarten erfiillt wird, daB die Anfahrt, abgesehen vom Ver­
hindern einer 'Oberschreitung der iiberhaupt zugelassenen Hochst­
geschwindigkeit, frei bleibt, das Schutzdiagramm also nach A'II B' 
e' D' verlauft. Diese auf den arsten Blick nebensachliche N euerung hat 
den praktischen Wert der damit ausgeriisteten Apparate in auBerordent­
licll weitgehendem Malle gehoben. 

Es blieb nun noch die bereits nachgewiesene groBe Unzulanglichkeit 
zu beseitigen, die in dem plOtzlichen, stoBweisen Einschalten der voUen 
Bremskraft lag. Dazu war zunachst erforderlich, die Bremswirkung 
regelbar zu gestalten. Die einfachste 'Und. urspriinglichste Losung dieser 
Aufgabe bildete der mehrstufige Bremskolben, wobei ein entsprechend 
ausgebildeter Steuerschieber bei kleinem Hub den Dampf nur unter 
die erste Stufe, bei weiterer Auslage nacheinander noch zusatzlich 
untel' die anderen Stufen des Kolbens eintreten HeB. Diese Bauart 
war einfach und durchsichtig. Sie wird auch heute noch ausgefiihrt. 
Ihre Nachteile Hegen auf der Hand: Die groBe Zahl von Dichtungen 
an Kolbenschieber und, Kolben ergibt entsprechend viele Quellen fiir 
Undichtheitsverluste. Weiterhin ist die Abstufung nur grob und liefert 
bis zum vollen Bremsdruck hOchstens zwei Zwischenwerte. Vor allem 
aber ist deren GroBe keineswegs ein fiir aHemal unveranderlich, sondern 
anderl sich natiirlich mit dem Dampfdruck, der gerade bei KoWen­
zer.hen erheblich schwankt. Es kann demnach bei ausnahmsweise 
hohem Kesseldruck sehr wohl der Fall eintreten, daB bercits die erste 
Druckslufe eine hohere Bremswirkung ergibt, als mit del' Sicherheit 
gegen Seilrutsch vereinbar ist. GrundsatzHch richtiger erscheint aus 
diesen Grunden die Verwendu:ng der sogenannten Bremsdruckregler,: 
{}eren erstes Auftreten sich an den Namen Iversen kniipft. Inzwischen 
ist noch eine Reihe weiterer Bauarten viel verbreitet worden, die im 
einzelnen in der Fachliteratur (Z. d. V. d. I. 1911 S. 2002 ff., Teiwes 
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und Forster, Die Schachtfordermaschine, Springer 1913) genau be­
schrieben und siimtlich auf der gleichen Grundlage einer Differential­
steuerung aufgebaut sind. AIle diese Apparate gestatten, den Druck 
im Bremszylinder in Abhangigkeit von der Stellung des von auBen 
betatigten Schiebers in unendlich vielen Zwischenstufen von Null 
bis zur vollen Dampfspannung zu regeln. Diese Druckregler sind 
daher grundsatzlich der alten Stufenbremse weit iiberlegen, haben 
allerdings im praktischen Betrieb in der ersten Zeit zu vielfiiltigen 
Storungen Veranlassung gegeben. Haufig trat ein standiges Ober­
regulieren der beiden, durch eine Ruckfuhrnng im Zusammenhang 
stehenden Schieberkolben ein, Undichtigkeiten und Klemmungen, ver­
'Ursacht durch ungeeignete Schmierungseinri9htungen, falsche Quer­
schnittsbemessungen, sowie ungenaue Werkstattausfuhrnng haben oft 
zur AuBerbetriebnahme des Reglers gefuhrt. Heute mussen all diese 
anfanglichen Schwierigkeiten als uberwunden gelten. Verbesserungen 
in der Bauart und die unbedingt erforderliche groBere Sorgfalt in der 
HersteUung haben bewirkt, daB dem Kaufer jetzt Bremsdruckregler der 
vel'schiedensten Systeme zur Verfugung stehen, die bei dauernder Be­
triebssicherheit den angestrebten Zweck voll und ganz erfullen. 

Die damit erreichte Regelbarkeit der Bremse hatte zunachst den 
groBen V orzug, daB sie die betreffenden Maschinenteile infolge des all­
mahlichen Anwachsens des Druckes und der Moglichkeit seiner Be­
grenzung auf einen niedrigen, fur den normalen Betrieb ausreichenden 
Wel'1 sehr schonte. Sie war aber auch von entscheidender Bedeutung 
fur die Weiterbildung der Sicherheitsapparate. 

Fur deren Einwirkung auf die regelbare Bremse standen zwei Wege 
zur Verfugung. Der erste ist an und ffir sich mehr auf die Stufenbremse 
zugeschnitten, kann aber auch ohne wei teres beim Vorhandensein 
eines Bremsdruckreglers beschritten werden. Bei einer Geschwindig­
keitsiiberschreitung wird durch das Zusammenwirken von RegIer und 
Retardierkurve ein mit mehreren Klinken versehener Hebel bewegt, 
deren oberste ein kleines FaUgewicht stutzt. Gleitet schlieBlich diese 
oberste Klinke ganz ab, so fiillt das Gewicht so lange, bis es von der 
zweiten wieder aufgefangen wird. Damit wird auch der Bremsschieber 
urn einen gewissen Bruchteil seines Hubes verstellt. Die Verhaltnisse 
sind nun so zu wahlen (erste Bremsstufe bei Stufenkolben bzw. Brems­
druek von etwa 1,5-2 at bei Druckregler), daB dabei nur eine ge­
ringe, Seilrutsch ausschlieBende Bremskraft entsteht. Erst, wenn Ilie 
dadureh erzielte Verzogerung nieht genugt, der Klinkenhebel also noeh 
weiter verdreht wird, fallt das Gewicht urn eine Stufe bis zur nachsten 
KFnke weiter, erhOht also die Bremswirkung entsprechend. Auf diese 
Weise kann in meist zwei bis drei Stufen schlieBlich der volle Brems­
druck eingeschaltet werden. 
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Schematisch ist ein auf dieser Grundlage arbeitender Sicherheits­
apparat in Abb. 21 dargestellt, die einer alteren Ausfiihrung der Gute. 
hoffnungshiitte entspricht. Die Wiege "L" wird beeinlluBt einerseits 
durch den von der Maschine angetriebenen RegIer R, d. h. die jeweilige 
Seilgeschwindigkeit, andererseits vermittels der an Winkelhebel Wt 

sitzenden Rolle r durch das, vom Teufenzeiger bewegte Kurvenstiick K~ 
d. h. also durch die jeweilige Stellung des Korbes im Schacht. 

Die Verhaltnisse sind nun so abgestimmt, daB der Endpunkt P von 

Abb. 21. 

L seine Lage unverandert beibehalt, solange der tatsachliche Ge­
schwindigkeitsverlauf mit dem gewollten iibereinstimmt. Dberschreitet 
dagegen die Geschwindigkeit an irgend einer Stelle den zugelassenen 
Wert, so geht P abwarts. Vermittels Winkelhebels W2 und des Klink­
hebels kl wird dann Gewicht G1 ausgelOst und durch dieses der Steuer­
hebel St in seine Mittellage gefiihrt. Durch eine besondere, in der 
Abbildung nicht angedeutete Ausbildung des Gestanges wird bewirkt, 
dall sich St stets im richtigen Sinne bewegt, gleichgiiltig, ob er flir 
die Vorwarts- oder die Riickwartsfahrt ausgelegt war. 
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Steigt trotz dieser MaBnahme die Geschwindigkeit noeh weiter in 
unzuliissiger Weise an, so wird dureh weiteres Heruntergehen von 
Punkt P naeh Durehlaufen des Spieles in der Schleife d Winkel­
hebel Ws und der mit mehreren Nasen versehene Klinkenhebel ks be­
tatigt. Das dadureh ausgelOste Gewinde Gs bewegt den Bremsdruek­
regler D und ruckt damit stufenweise die Dampfbremse B ein. 

Fur die Seilfahrt wird statt r eine zweite Rolle r1 mit einem zweiten, 
punktiert angedeuteten Kurvenstiiek in Eingriff gebraeht, damit also 
ein anderes Schutzdiagramm festgelegt. 

Ein derartiger Apparat arbeitet also mit ganz einfaehen, keinem 
Versagen ausgesetzten Mitteln und erfullt seinen Zwack befriedigend. 
Seine Naehteile hiingen einerseits mit den Massenwirkungen des stoB­
weisl} auf die unteren Klinken fallenden Gewichtes der Bremsbetiiti­
gung, vor aHem aber damit zusammen, daB das Heben des gefallenen 
Gewichtes, d. h. also das Wiederlosen der Bremse von Hand erfolgen 
muB. Selbstverstiindlich geschieht das bei neuzeitliehen Apparaten 
vom Fuhrerslande aus vermittels des Handbremshebels. Immerhin 
kann dieser besondere Handgriff aber als lastig empfunden werden und, 
falls er nichl sofort erfolgt, wird die Maschine uberflussigerweise leicht 
ganz zum Stillstand kommen. 

Der zweite Weg ging von dem Grundgedanken des bereits erwahnten 
Miillerschen Apparates aus und stellte den - unabhiingig davon 
auch yom Fuhrerstand zu betatigenden - Bremsdruckregler unbar die 
zwanglaufige Herrschaft des Sieherheitsapparates in dem Sinne, daB 
diesel' nieht nur das Auflegen, sondem aueh das Wiederlosen der 
Bremse ubemahm, sobald die Geschwindigkeit der Masehine genugend 
gesunken war. Sofem ein statischer Fliehkraftregler fUr die Betati­
gung benutzt wird, kann trotz des verhii.ltnismaJ3ig kleinen Wider­
gtandes eines Bremsdruekreglers die Aufgabe befriedigend nur mit 
indirekter Regelung, d. h. der Einschaltung eines einfachen Servomotors 
zwischen RegIer und Bremssehieber gelOst werden. N ur so ist man 
wegen der Kleinheit der zur Verfiigung stehenden Verstellkriilte sicher, 
daB die Einwirkung unter allen Umstanden rechtzeitig und zuverlassig 
erfolgt, die Mangel des alten Miillerschen Apparates also beseitigt 
bleiben. Dieses neue Zwisehenglied kann vielleieht auf den ersten 
Blick als eine unzuverliissige Verwieklung erscheinen. Es hat aber 
in der Praxis auch in jahrelangem Dauerhetriebe bei rich tiger Anord­
nung und Durchbildung seine unbedingte Betriebssicherheit erwiesen. 
Dabei sei daran erinnert, daB jede Dampf- oder Wasserturbine eben­
falls nur indirekt geregelt werden kann und dazu weit verwiekelterer 
Hilfssteuerungen bedarf. Demnach handelt es sieh also nur urn die 
Dbertragung praktisch liingst an anderer Stelle erprobter Elemente in 
ihrer einfachsten Form auf den Sieherheitsapparat. 



ZwangIaufiges Regelverfahren. 75 

Die Arbeitsweise eines derartigen Apparates, wie ihn neuerdings die 
GutehofInungshiitte ausfiihrt, kennzeiehnet Abb. 22. 

Wird hier bei einer unzulassigen Gesehwindigkeitsiibersehreitung 
Punkt P abwarts gedriiekt, so wird dadureh der Schieber des Hilfs­
motors II betatigt. Dessen naeh MaBgabe des Abwartsganges von P 
aufsteigender Kolben fiihrt zunaehst vermittels des Kurvensehubes m, 
S den Steuerhebel in seine MitteUage zuriiek, und zwar wiederum 
sowohl aus der Vorwarts- als aueh der Riiekwartsauslage. 

P Ztlruckziehen 
L..!::-_;;,::;=-t;'-ti'_l/ des StelJerhebels 

Abb. 22. 

J-..a//maltges 47Z1"ehen 
der8remse 

Geniigt diese MaBnahme nieht, um die Masehine in der gewollten 
Weise zu verzogern, riiekt also P noeh we iter naeh unten, so steigt 
der Kolben des Hilfsmotors noeh weiter aufwarts. 1m gleiehen MaBe 
winl dann, naehdem das Spiel in der Sehleife d durehlaufen ist, der 
Bremsdruekregler bewegt und damit die Bremse naeh MaBgabe dar Ge­
sehwindigkeitsiibersehreitung angezogen. Infolge der besonderen Ausbil­
dung des Gestanges bleibt der IIandbremshebel dabei vollstandig in Ruhe. 

Das wesentliehe ist nun, daB, sobald P naeh eingetretener Go-
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schwindigkeitsverminderung wieder aufwarts geht, die zuvor gespannte 
Feder F den Schieber des Hilfsmotors aufwarts driickt. Damit wird im 
gleichen MaBe dessen Kolben wieder nach unten bewegt, dadurch zu­
nachst die volle Auslage fUr den Steuerhewl wieder freigegeben und 
schlieBlich die Bremse durch Vermittlung des an der Druckregler­
spindel hangenden Gewichtes G ohne jedes Zutun des Maschinisten 
wieder gelOst. 

Bekanntlich verwendet eine Reihe von. Firmen statt der Fliehkraft­
pen del hydraulische RegIer, die natiirlich einen besonderen Servomotor 
nicht erfordern. Hierbei wird fur die Verstellung von Steuerung und 
Bremse die Anderung des Druckes in einem Fliissigkeits-Uberstro,m.­
gefiiB benutzt, der einerseits von der jeweiligen Maschinendrehzahl 
(Uberstromgeschwindigkeit), zum anderen v'on der Stellung des Korbes 
im Schacht (Uberstromquerschnitt) beeinfluBt, bei richtigem Geschwin­
digkeitsverlauf stets denselben Wert behalten solI. Grundsatzlich ist 
das keineswegs etwas anderes oder besseres, als auf der anderen Seite 
das Zusammenwirken von statischem Fliehkraftregler und Teufenkurve. 
Die Bewertung eines Sicherheitsapparates kann daher niemals a1lein 
unter dem Gesichtspunkte erfolgen, ob hydraulischer oder Fliehkraft­
regler benutzt ist, sondern hangt in dem einen oder anderen Faile 
weit mehr von der baulichen lund werksta.tttechnischen Durchbildung abo 

Zweifelsohne sind hydraulische RegIer, deren vorziigIiche Eignung 
fUr Genauigkeitsregelungen von Dampfturbinen im iibrigen ja un­
bestritten bleibt, verwickelter und einer Priifung weniger zugang­
lich a1s Fliehkraftregler mit ihrem einfachen, jedem Maschinisten 
verstandlichen Zusammenhang. Inwieweit ferner gerade bei der Forder­
maschinenregelung storende Einflusse durch die Veranderung der Tempe­
ratur und damit der Viscositat, d. h. des Druckes bei wechselnder Zug­
zahl der Maschine, in Wirklichkeit auftreten, die theoretisch zu be­
fUrchten sind, mag dahingestellt bleiben. Eine in der Literatur (Forster, 
"Sicherheitsapparate von Fordermaschinen", S. 25) aufgestellte Be­
hauptung sei noch als irrefUhrend berichtigt. Bei der Besprechung des 
bekannten SchOnfeldschen Apparates ist dort hervorgehoben, daB bei 
der gleichen Geschwindigkeitsuberschreitung von 1 m die Verstellkraft 
des hydraulischen Reglers mit abnehmender Geschwindigkeit stark 
steige, die des Fliehkraftreglers jedoch linear bis auf Null abnahme. 
Diese letztere Behauptung wurde nul' richtig sein, wenn einerseits die 
Energie in der unteren Muffenlage Null, zum anderen die Verstellkraft 
stets auf die gleiche prozentuale Drehzahlandernng, d. h. den gleichen 
Unempfindlichkeitsgrad, zu beziehen ware. Beide Voraussetzungen 
treffen nun bei dem verhaltnismaBig einfachen und groben Regel­
vorgang eines Sicherheitsapparates nicht zu. Die Energie E einer in 
der Praxis fur diesen Zweck vielfach gebrauchten. statischen Reglertype 
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ist in der untersten MuHenstellung, die einer Seilgeschwindigkeit von 
rund 1,7 m entspricht, etwa das 0,19 fache des Wertes, den sie in 
einer hOheren, zu 20 m Seilgeschwindigkeit gehOrenden Muffenlage 
besitzt. Die gleiche Geschwindigkeitsiiberschreitung von 1 m wurde 
nun im ersteren FaIle einen Unempfindlichkeitsgrad I: von 1,17, im 
letzteren einen solchen von 0,1 bedeuten. Unter diesen Umstanden wird 

untel' Beriicksichtigung der Gleichung V = E (E +~) die Verstellkraft 

1,17+ 1,172 

bei 1,7 m Seilgeschwindigkeit 0,19 0 i2 2,85 mal so groB ais 
O,l+T 

bei 20 m. Da nun der Verstellwiderstand stets gleich bleibt, heiBt 
das mit anderen Worten, daB der RegIer in seiner untersten Lage 
bereits auf 0,35 des Absolutwertes der Geschwindigkeitsuberschreitung 
anspricht, die hei der hOchsten seine Einwirkung veraniaBt. Ferner 
geht hieraus ohne wei teres hervor, daB, falls sich dies in der Praxis 
ais notwendig herausgestellt Mtte, die untere Reguliergrenze, die jetzt 
bei etwa 1,7 m Seilgeschwindigkeit liegt, hei reichlich genugender Ver­
stellkraft noch bedeutend weiter, etwa auf 0,7 m heruntergezogeo: 
werden konnte. 

Fur die Zwecke des Siche'rheitsapparates steht demnach der Flieh­
kraftregler keineswegs hinter dem hydraulischen zuriick. Bei ent­
sprechender Ausbildung der Ungleichformigkeitskurve wird er ferner 
unter sonst gieichen Umstanden bei groBeren Geschwindigkeiten eine 
geringere Bremswirkung einleiten als bei kleineren, und damit eine 
bereitll fruher aufgestellte Forderung erfullen. Es ist dazu nur er­
ford erlich, wie dies ubrigens auch stets geschieht, den RegIer in seinen 
oberen Muffenlagen statischer zu gestalten als in den 'Unwen. 

Der auf der Grundlage der freibleihenden Anfahrt und des zwang­
laufigen Zusammenhanges zwischen RegIer und Bremse aufgebaute 
Sicherheitsapparat - wobei die Frage, ob hydraulischer oder Flieh­
kraftregler von untergeordneter Bedeutung bleibt - stellt einen hohen 
Grall der Vollkommenheit dar. Er macht die damit ausgerustete Dampf· 
fordermaschine hinsichtlich der Sicherung der Fahrt der elektrischen 
durchaus ebenburtig. Der besondere Vorzug dieser zwanglauIigen Rege· 
lung erhellt ferner noch aus der Erwagung, daB bei der Fordermaschine 
auch die Linie des freien Auslaufes keineswegs unveranderlich ist, 
sondern hei verringerter Last fiacher verlauft. Demnach ist in diesem 
Faile die Dampfabsperrung, d. h. der B!'lginn des Auslaufes, an cinen 
friiheren Punkt zu verlegen. Berucksichtigt der Maschinist das nicht, 
so wird der Apparat, der ja nur fUr ein Normaldiagramm eingerichtet 
werden kann, hereits nahezu hei der Hochstgeschwindigkeit einfallen, 
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obne dall zunachst ein zwingender Grund dazu vorlage. Man kann 
hier einen gewissen Spielraum schaffen, der sich innerhalb nichl zu 
weit gesteckter Grenzen sehr wohl mit der Sicherheit des Delriebes 
vertragt, indem man fUr den Auslauf das Schutzdiagramm des Apparates 
nicl!t parallel, som]ern etwas konvergent zu dem errechneten Norma]· 
fahrtdiagramm verlegt. Dabei wird der bereits mehrfach erwiihnte 
Wert dv Cvergl. Abb. 18, 20) fiir die hOheren Geschwindigkeiten 
etwa doppelt so groB gewiihit als fiir die Hiingebanknahe. Durch 
dieses Mittel kann in vielen Fallen ein iiberfliissiges Einwirken des 
Sicherheitsapparates verhindert werden, das bei der Gewichtsbauart 
wegen del' Notwendigkeit, von Hand wieder einzuklinken und die Bremse 
Zll lOs en, als lastig empfunden wird. Bei dem zwanglaufigen Verfahren 
verliert diese ganze Erwagung erheblich an Bedeutung, damit auch 
der praktische Zwang, auf Kosten der Empfindlichkeit in den oberen 
Lagen das Schutzdiagramm in der erwahnten Weise gegeniiber dem 
tbeoretisch wiinschenswerten zu veriindern. Wirkt hier der Apparat 
ein, so geschieht das, ohne den Maschinisten auch nur nennenswert 
zu storen. Nur am leichten, bald wieder verschwindenden Schleifen 
der Bremse wird dieser den Eingriff iiberhaupt bemerken. Ein solcher 
Sicherbeitsapparat pallt sich also den wechselnden Bedingungen und 
Erfordernissen des praktischen Betriebes vorziiglich an und kano, 
wie eine jahre]ange Erfahrung an viehm Stellen gelehrt hat, nach cin­
maliger Einstellung unbedenklich in allen Gelenken so gegen Verstellung 
gesichert werden, dall jedes Ausschalten und jede Veriinderung der 
einmal ifestgeIegten Wirkungsweise unmoglich wird. 

Dall die Sicherung der Beharrungsperiode lediglich bei negativen 
Lasten vermittels der stufenweise anzuziehenden Bremse, sonst aber 
lediglich durch Verandern der Maschinenfiillung zu bewirken ist, die 
bis anf Null verkleinerbar sein mull, wurde bereits erwiihnt. Man kann 
hierfiir, wie dies im Anfang viel geschah, eine'll zweiten, pseuaoastati­
schen RegIer vorsehen, dessen Muffe erst nach Erreichen der Hochst· 
drehzahl anspringt. Neuerdings wird die Aufgabe baulich einfacher 
meist derart gelOst, dall bei entsprechender Wahl der fibersetzung von 
dem Muffenhub des statischen Sicherheitsreglers in der oberen Lage 
ein kleiner Bruchteil - etwa l/S bis 1/10 - fiir die Verstellung der 
Steuerung von der norma]en Anfahr- bis auf Nullfiillung ausgenutzt wird. 
Auf dieses kleine Stiick kann der RegIer praktisch als pseudoastatisch 
angesehen werden. Die Muffenbewegung wird auf den Schieber der 
Umsteuermaschine derart iibertragen, daB, wie bei der Steuerung der 
elektrischen Fordermaschine, dem Maschinisten jederzeit die Moglich­
keit bleibt, kleinere Fiillungen einzustelIen, als sie der RegIer vor­
schreibt, und im besonderen den Steuerhebel ganz zuriickzuziehen, 
sowie Gegendampf zu geben. Diese Forderung ist notwendig, damit 
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del' Mann auch bei plOtzlichen Klemmungen oder Briichen im Regier 
'Und dessen Gestiinge die Gewalt iiber die Maschine nicht verliert. 

Fill' die Seilfahrt ist natiirlich eine zweite Retardierkurve einzu­
schalten, die zweckmiiBig auch beim Einhangen von Lasten benutzt 
wird, und entsprechend dem veriinderten Geschwindigkeitsdiagramm 
die gleichen Einwirkungen auf Bremse und Steuerhebel schon bei 
niedrigeren Seilgeschwindigkeiten auslOst. Da das aufzuwendende Ma· 
schinenmoment hier verschwindend klein oder gar negativ wird, kann 
ein derartiger Zug nul' unter stiindigem Wechsel von kurzen Trieb· 
dampfs16l3en mit Leerlauf· bzw. Gegendampfperioden gefahren werden, 
wobei del' Steuerhebel sHindig um seine Mittellage spielt. Eine Fiillungs­
regelung fiir die Beharrungsperiode ist demnach hier wertlos. Darnit 
ist nalilrlich del' Zug keineswegs weniger durch den Apparat gesichert,. 
da ja die Absperrung des Triebdampfes durch Zuriickziehen des Steuer· 
hebels in die MitteUage unter Belassung del' Moglichkeit des Gegen­
dampfgebens und das allmiihliche Anziehen der Bremse voll und. 
ganz bestehen bleiben. Ferner kann man auch bei einem Seilfahd­
zuge nicht von einer Linie des freien Auslaufes sprechen. Dieser erfolgt 
vielmehl' wegen der Notwendigkeit, besonders langsam und vorsichtig 
in die Riingebank einzufahren, zweckmal3ig mit stiindig abnehmender 
Verzogerung. Dementsprechend ist die Teufenkurve auszubilden, damit. 
sie ihrerseits die gleiche Regelung des Auslaufes iibernimmt, falls der 
Maschinisl plOtzlich versagen sollte. Auch die Seilfahrt wird demnach 
bei del' Dampfforderung yom neuzeitlichen Sicherheitsapparat mit der 
gleichen Sicherheit beherrscht, die del' elektrischen Fordermaschine 
nachgeriihmt wird. Falls er nach dem zwanglaufigen Regelverfahren 
arbeitet. gestattet er im iibrigen ebenfalls die Vorfiihrung des beliebten 
Paradestiickchens, eine eingeleitete Fahrt ohne Zutun des Maschinisten 
selbsttiitig zu Ende zu fiihren. 

Die Frage der Verwirklichung des nach dem ersten Abschnitt vomus 
zu berechnenden Fahrtdiagrammes, die den Ausgangspunkt des zweiten 
Kapitels bildete, hat mit der Besprechung del' Sicherheitsvorrichtungen 
gleichzeilig ihre Beantwortung gefunden. Es wurde gezeigt, dal3 dem 
Wesen del' Dampffordermaschine eine Regelung des Kraftmomentes 
wahl'end der Anfahrt widerspricht, und daB die InnehaHung der Rochst­
geschwindigkeit wahrend der Beharrungsperiode durch einen Regier 
sichel' zu stell en ist. Damit ist auch die folgende Fahrweise, die den 
Ableitungen des ersten Abschnittes zu Grunde gelegt wurde, als die natur­
lichste und einfachste erwiesen: Del' Maschinist legt zu Fahrtbeginn 
seinen Hebel auf eine bestimmte, unveranderliche Anfahrfiillung aus. 
1st die IIochstgeschwindigkeit erreicht, so iibernimmt der Regier ohne 
Zutun des Mannes die weitere Beherrschung der Maschine, bis der 
Steuerhebel an einem bestimmten, durch Erfahrung bzw. Vorausberech-· 
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nung festgelegten Punkte in die Mittellage zuriickzuziehen ist - beim 
Versagen des Mannes iibernimmt der Sicherheitsapparat diese MaB­
nahmen -, die Maschine also dem freien Auslauf iiberlassen bleibt. 
Man siehl daraus, daB sich die Tatigkeit des Maschinisten bei cinem 
normalen Lastenzuge, abgesehen vom Einsteuern in die Hangebank: 
und dem nachfolgenden Umsetzen, stets auf die zwei gleichen, einfachen 
Handgriffc beschrankt, und daB damit sowohl eine wirtschaCtliche Fahr­
weise (Fiillungsregelung) als auch die Erzielung giinstiger Fahrdiar 
gramme unter voller Ansnutzung der Hochstgeschwindigkeit gesichert 
ist. Gerade der letzte Punkt ist unter dem Gesichtspunkt einer mog­
Hchsten Verkiirzung der Fahrtdauer von Wichtigkeit. 

Man hatte friiher geglaubt, daB die Einfiihrung der bequemen Dampf­
sleuerapparate allein dazu filhren wiirde, eine richtige F~rweise des 
Maschinisten zu sichern. Das ist jedoch ein Irrtum gewesen. Wenn 
der Mann die erreichte Hochstgeschwindigkeit wiihrend des ganzen 
Beharrungsabschnittes selhst einhalten soIl, so mull er nehen dem 
Teufenzeiger auch noch den Geschwindigkeitsmesser genau beobachten. 

Abb. 23. 

Bei unvoIlkommenem oder gar fehlendem Seilausgleich ist nun ein 
standiges Verandern der Kraftzufuhr entsprechend dem sich fortwiihrend 
andernden Lastmoment notig. DaB zu einem derartigen Fahren ge­
spannteste, auf die Dauer ermiidende Aufmerksamkeit und eine beim 
Durchschnittsmaschinisten hicht zu erwartende Geschicklichkeit gehOren, 
liegt auf der Hand. Mit dem allein wirtschaftlichen Verandern der 
FiiIlung ist die Aufgabe besonders schwierig zu losen, der Mann greUt 
daher fast durchweg zu dem Mittel der Dampfdrosselung bei unver­
anderler FiiIlung, das wegen seiner groBen Selbstregelung gerade fur 
diesen Zweck weit bequemer ist. Meist geht er sogar der ganzen 
Schwierigkeit der Regelung auf gleiche Drehzahl dadurch aus dem Wege, 
daB er, gemiill Abb. 23, die Beschleunigung in der zweiten Halfte der An­
fahl·t durch nros~elung so weit verkleinert, daB auch bei den groBten 
Teuien die Hochstgeschwindigkeit nur filr einen Augenblick erreicht wird, 
der dann als Zeicben fUr den Beginn des Auslaufes gilt. Derartige Fahrt­
diagramme, die sowohl auf unwirlschaftliche Fahrtweise als auch auf 
Zeitvergeudung hinweisen, sind in dem bereits erwahnten Bericht des 
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Versuchsausschusses (Forschungsarbeiten 110/111) zu mehreren ver­
offentlicht. Es ist demgegenuber zu betonen, daB allein die selbst­
tatige Fullungsreaelung durch den Regulator diese Fehler, die aus 
mangelnder Geschicklichkeit oder Einsicht des Maschinisten hervor­
gehen, volIkommen ausschalten kann. Sie erleichtert dem Mann seine 
Arbeit ganz wesentlich und sichert, unabhii.ngig von dessen gutem 
Willen, die Erzielung gleichmaBigen, gunstigen Fahrtverlaufes. 

Damit ist der !olgerichtige Entw.icklungsgang der Sicherheits- und 
Regelvorrichtungen, allerdings nur in einigen besonders wichtigen 
Punkten, kurz begriindet. DaB nicht alle auf dem Markt befindlichen 
Bauarten trotz vielleicht gleicher theoretischer Grundlage praktisch 
gleichwertig sind, ist gewiB, ebenso aber auch, daB dem Kaufer heute 
bereits eine Reihe vorzugliche,r Losungen zur Verfugung stebt. Diein 
baulicher Hinsicht noch zu erreichenden Verbe,sserungen und Ver­
einfachungen werden um so 'eher gemacht werden, je mehr die weitere 
Entwicklung den Grundsatz "Weniger erfinden, mehr konstruierenl" 
auch auf diesem Gebiel.e beherzigt und unfruchtbare Prioritats- und 
Patentstreitigkeiten moglichst vermeidet. 

Eine Besprechung der konstruktiven Seite liegt aus den bereits 
angefUhrten Griinden auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit, auf zwei 
dahin gehOrende Gesichtspunkte solI aber noch kurz hingewiesen werden. 
Zunachst muB die Umschaltung von Lasten- auf Menschenforderung 
mit einem einzigen, bequemen Handgriff erfolgen konnen, der bei Seil­
fabrt gleichzeitig ein Schild mit der enisprechenden Aufschrift deutlich 
sichtbar erscheinen laBt. Zum zweiten ist von einem guten Sicherheits­
apparat zu verlangen, daB bei einer Verstellung des Teufenzeigers die 
Retardierkurven selbsttatig mitverstellt werden. Besonders wichtig ist 
dies bei Treibscheibenmaschinen, die wegen des in kleinen Betra.gen 
unvermeidlichen Seilrutsches ein oftmaliges Neueinstellen der Teufen­
zeigermuttern verlangen. Erfordert die gleichzeitig notwendige, Ver­
stellung der Kurven eine zweite Reihe von Handgriffen, so werden diese 
erfahrungsgemii.8 gern vom Maschinisten aus Bequemlichkeit unterlassen, 
so daB der Apparat fur die Folge nicht mehr richtig arbeitet. 

Von allzu einseitigen Verfechtern der Elektrizitii.t wird heute noch gern 
der Einwand erhoben, ein neuzeitlicher Sicherheitsapaprat fur Dampf­
fijrdermascbinen sei dermaBen verwickelt, daB auf ein einwandfreies 
Arbeiten der vielen Mechanismen in der Stunde der Gefahr nicht mit 
Sicberheit gerechnet werden konne. Dieser Vorwurf halt einer sach­
lichen PrUCung um so weniger stand, als es sich doch lediglich um die 
fUr den heutigen Maschinenbau gewiB sehr leichte Aufgabe handelt, bei 
kleinen Geschwindigkeiten leichte Handkrafte in einfacher Weise zu 
schalten. Jede Werkzeugmaschine stellt in dieser Beziehung weit 
schwierigere Aufgaben, deren anstandslose Losung als selbstverstand-

Sehellewald, Dampffllrdermaschine. 6 
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lich gilt. Bei dieser Gelegenheit sei enviihnt, da6, wenn in einem be­
stimmten Fall die Anlage einer elektrischen Forderung als vorteil­
haft erscheint, der Gesichtspunkt der betriebstechnischen Einfachheit 
eigenUich niemals dafiir sprechen kann. Betrachtet man zunachst die 
Zentrale, so konnte eine als Vierzylindermaschine gedachte Primar­
Dampfmaschine, die, wenn auch heute aus anderen Griinden kaum noch 
gebaut, doch hinsichtlich der Betriebssicherheit hinter Gasmaschine 
oder Turbine keinesfalls zuriicksteht, durch verhiiltnismiillig geringfiigige 
Anderungen bereits zu einer Fordermaschine in ihrer allerverwickeltsten 
Bauart umgestaltet werden. AIle weiteren Glieder hinter der Strom­
erzeugungsstiitte wiirden dann fortfallen. Selbst wenn nun die be­
treffende Zeche den Strom aus einem fremden Netz bezieht, der Sorge 
urn die Zentrale also zurn Teil enthoben ist, so bleibt doch die Tatsache 
bestehen, da6 zu jeder Hauptschacht-Fordermaschine der heute noch 
am weitesten verbreiteten Bauart - fiir kleine Haspel liegt die Sache 
selbstverstandlich ganz anders - der besondere Ilgnerumformer geMrt. 
Da6 dieRer meist in einem besonderen Raum untergebracht ist und mit 
der eigenUichen, gewi8 sehr einfachen Fordermaschine nur durch unter­
irdisch verlegte Kabel gekuppelt ist, kann das Urteil des Laien gewill 
triiben, andert aber nichts an der Tatsache, da6 die elektrische Forderung 
im ganzen genommen keineswegs einfach ist. Abgesehen von den vielen 
verwickelten elektrischen Einrichtungen, die natiirlich ebensoviele 
Storungsquellen bedeuten, stellt die mit 100-140 m Umfangsgeschwin­
digkeit laufende schwere Schwungscheibe an die Sorgfalt der Konstruk­
tion, die Giite von Baustoff u.nd Herstellung sowie an die Beaufsichti­
gong ihrer, verwickelte Schmierungs- und Kiihlungseinrichtungen er­
fordernden Lagerung die hOchsten Anforderungen. Angesichts der Tat­
sachen ware es toricht zu leugnen, da6 diese Aufgabe von der heutigen 
Technik mit voller Sicherheit gelost werden kann. Ebenso unsachlich 
wirkt es aber auch, wenn der DampffOrdermaschine und ihren Sicher­
heits- und Re~elvorrichtungen der am allerwenigsten begriindete Vor­
wurf einer verwickelten Bauart und mangelnder Betriebssicherheit ga­
Macht wird. 



III. Der Dampfverbrauch der Fiirdermaschine. 
1. A..llgemeines . 

. Am auffalligsten, weil ohne weiteres in wirtschaftlichen Werten 
ausdriickbar, sind diegroBen Fortschritte, die der Dampfforder­
maschinenbau seit dem Eins·etzen der um 1900 beginnenden groBen 
Entwicklung in bezug auf Dampfersparnis gemacht hat. Einige wenige 
Zahlen, die aus der Fiille des in der Fachliteratur hieriiber varoffent­
Hchten Stoffes herausgegriffen sind, kennzeichnen diese Tatsache in 
schlagender Weise. 

In seiner Arbeit "Versuche an Dampffordermaschinen" (Z. d. V. d. 
I. 1904) gibt Dr. Hoffmann den Verbrauch der Maschine mit Kulissen­
steuerung und seitlich liegenden Ventilkasten, wie sie bis zu Ende der 
90er Jahre fast ausschlieBlich das Feld beherrschte, mit 30-50 kg fiir 
die Schachtpferdekraftstunde an. Diese Zahlen werden bestatigt durch 
die im Gliickauf 1906 erwahnten Versuche des Dampfkesseliiber­
wachungsvereins Essen. Fiir neuere Maschinen mit Daumensteuerung 
hat Dr. Hoffmann in seiner erwahnten Abhandlung Werte von 20-25 kg 
als erreichbar bezeichnet, die dann spater durch Versuche v'om Ober­
wachungsverein (Gliickauf 1906) sowie vom VersuchsausschuB (For­
schungsarbeiten Heft 110/1.11) bestatigt wurden. Berechtigtes Aufsehen 
erregle der 1906 vorgenommene Versuch an der, von der Friedrich­
Wilhelmshiitle, Miihlheim Buhr, gebauten ZwillingstandemfOrdermaschine 
der Zeche Werne, der bei Kondensationsbetrieb und schwach iiberhitztem 
Frischdampf von 12,5 at. Oberdruck das iiberraschend giinstige Ergebnis 
von 11,73 kg fiir 1 Schacht PSjSld ergab. Es wurden dabei sliindlich 
31,2 Ziige aus 738,5 m Teme gemacht. (Gliickauf 1907, Seite 33.) 

Durch die neueren Fortschritte, die sich vor aHem auf die Gebiete 
der Zylinderbauarten, Steuerungen und Regeleinrichtungen erstrecken, 
sind die vorstehenden Zahlen wieder ganz erheblich iiberholt, wie die 
nachstehende Tafel zeigt. Diese ist aus Versuchsetgebnissen zusammen· 
gestellt, die an neuen, von der Gutehoffnungshiitte Oberhausen ge­
lielerten Fordermaschinen in jiingster Zeit gewonnen wurden. 

6* 
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an der 

Art der Maschine 
Maschine Teufe 

Damp! Dampl-
dr. at. otc~~: m 

Zwill. Tand. Ma- I I Siitti- I I 
schine mit Treib- 7,65 gungs- 562,2 4990 41,5 431,2 11,61 1) 

scheibe. t 
I-;:;;-:K~o:-n...::d...::en:.-;:-s.:,::a:..::ti:..::o:=:n'--_Il__ emp. ____________ _ 

Zwillings-Maschine I 
mit Treibscheibe 9,5 250 412 4800 30 223,3 12.68 2) 

Auspuff 

1-~-,?-~l-l~-g-ci-"bM-s:-:-~f-~--~-e 1-;- g~~~;- 410,7 --;;r-;3---/239,1 14,7 3) 

Auspuff i temp. I ! I I 1-.-__ 

Ein Blick auf diese Zusammenstellung zeigt, daB abgesehen von den 
durchweg geringen Teufen, in allen Fallen hinsichtlich Dampfspannung 
und Dberhitzung ungftnstige, der Neuzeit keineswegs entsprechende 
Verhiiltnisse vorlagen. Es liegt daher auf der Hand, daB die obigen 
Zahlen noch keineswegs den Mindestverbrauch kennzeichnen, den die 
an eine neuzeitliche Kesselanlage angeschlossene Fordermaschine er­
reichen kann. 

Jedenfalls geht aber aus den angefiihrten Werten schon heute hervor, 
daB der Einheitsverbrauch gegeniiber der Zeit vor 1900 auf etwa die 
Hiilfte gesunken ist, und daB es sich· um Ersparnisse von 15 kg Damp' 
und mehl' fiir eine Schaehtpferdekraftstunde handelt. Das bedeutet bei 
den Riesenziffern, die allein die deutsehe Kohlenforderung heute erreieht 
hat, entsprechend groBe Gewinne an Dampf, Kesselanlagen, Bedienungs­
leu ten und damit letzten Endes an Geld. Rechnet man mit einer durch­
s·chnilUichen Teufe von 500 m und dem ublichen Satz von 2.00 M. fiir 
eine Tonne Dampf, so ermaBigt eine Ersparnis von nur 15 kg fiir die 
Schaehtpferdekraftstunde die Forderkosten um 5,5 Pfennig fUr jede 
Tonne gefOrderten Gutes. Fur die Zeit nach dem Kriege wird ein Dampf­
preis von 2 M. fUr die Tonne auch nieht annahernd aufrecht zu erhalten 
sein. Um so hOher ist mithin fur die Zukunft <lie erreiehba.re Ver­
ringerung der Selbstkosten seHens der Bergwerke zu bewerten, um so 
scharfer wird damit aueh der Zwang zur Verwendung mogliehst wirt· 
schaftlich arbeitender Fordermasehinen. Die hinsichtlich des Dampf­
verbrauches gemachten Fortschritte sind zu verdanken der von berg-

1) Gemessen yom Dampfkesseliiberwachungsverein Essen. (Gliickauf 1913, 
Heft 34). 

2) Gemessen vom Dampfkesseliiberwachungsverein Essen. (Gluckauf 1915, 
Heft 32). 

B) Gemessen von der Harpener Bergbau A.-G. 1915. (Technische Mitteilun­
gen des Rubrbezirkvereins 1916, Seite 119). 
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mannischerSeite erfolgten Einfuhrung von Treibscheibe und Unterseil, 
ferner der Anwendung hochgespannten HeiJ3dampfes, vor aHem aber der 
baulichen Weiterbildung der eigentlichen Fordermaschine. Weitgehende 
Umgestaltung veralteter Einzelheiten, eingehende Beriicksichtigung der 
warmetheoretischen Grundlagen neuzeitlichen Dampfmaschinenbaues 
unter Beachtung der Eigenheiten des Forderbetriebes, schlieBlich die 
Vervollkommnung der Steuerungen und Regeleinrichtungen haben an 
den iiberschlaglich errechneten 5,5 Pfennigen Ersparnis fUr jede ge­
IOrderte Tonne den groBten Anteil. 

Wohl zum ersten Male ist von Dr. Meyer in seiner sehr wertvollen 
Studie iiber den Energieverbrauch von Umkehranlagen (Bericht der 
Walzwerkskommission, Stahl und Eisen 1915, S. 4 u. f.) auf die groBe 
Unzutraglichkeit hingewiesen, die in dem iiblichen Beziehen des Dampf­
verbra;uches auf die in gehobenem Fordergut gemessene Nutzleistung 
liegt. Damit wird, wie Dr. Meyer in seinen Ausfiihrungen, auf die. 
auch hier besonders hingewiesen sei, ausfiihrlich auseinandersetzt, der 
in seinem AusmaB so sehr unbestimmte Betrag der Schachtreibung ohne 
wei teres der Maschine zur Last gelegt. Eine zahlenmaBige Fest­
stellung dieses Verlustes, der mit dem Antrieb gar nichts zu tun hat, 
findet bei den heute iiblichen Abnahmeversuehen iiberhaupt nieht statt. 
Die Angaben iiber die GroBe dieser mechanisehen Verluste auBerhalb 
der Fordermaschine schwanken in den Grenzen 10-26 v. H. der reinen 
Nutzleistung, also innerhalb eines Spielraumes von + 8 v. H. vom Mittel­
wert. Ausdriicklich ist dabei erwahnt, daB bei krummen Schachten, 
groBen Wettergeschwindigkeiten und schlechtem Zustand der Korb­
fiihrungen tatsachlieh noch groBere Verluste als 26 v. H. der Nutz­
leistung festgestellt sind. 

Wah rend nun in den Lieferungsvertragen sehr oft eine nberschreitung 
des spezifischen Schachtleistungsverbrauches urn 0,5 kg unter Strafe 
gestellt wird, also eines Betrages, der 3-4 v. H. einer Schachtpferde­
kraftstunde entspricht, kann bei der Vorausbestimmung der erforder­
lichen effektiven Maschinenleistung noch ein Fehler von 8 v. H. und 
mehr gemacht sein. Dieser widersinnige Zustand zwingt natiirlich 
die liefernde Firm8l. dazu, von vornherein bei der Abgabe ihrer Ge­
wiihrleistungszahlen erhebliche Sicherheitszuschlage vorzusehen. Mag 
auch fiir den Bergmann letzten Endes nur die Kenntnis des auf die 
reine N utzbarkeit bezogenen DampfverbraU'Ches von Wert sein, und der 
Lieferer sich durch die erwiihnten Sicherheitszuschlage vor unliebsamen 
nberras·chungen schiitzen konnen, so ist es doch fUr beida Teile von 
besonderem Wert, die Zerlegung des Gesamtverbrauches in seine ein­
zelnen Glieder zu kennen. N ur durch eine solche Trennung kann 
.ein zuverlassiger MaBstab fur die Gute einerseits der Maschine, zurn 
anderen der ganzen Forderanlage gewonnen werden. Besonders wichtig 
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ist diese Frage fiir die Beurteilung des Verbrauches bei der Seilfahrt 
und dem Einhiingen von Lasten, weil hier der EinfluB der Schacht­
reibung verhaltnisma.J3ig sehr groB ist und diese zusammen mit den 
Maschinenwiderstiinden bei ausgeglichener Fahrt die gesamte im Zylinder 
geleistete Arbeit darstellt. 

Dr. Meyer schliigt daher vor, den Verbrauch stets auf die effektive 
MitteUeistung der Maschine zu beziehen, die Widerstiinde der eigent­
lichen' Forderung also auszuschalten. Zweifellos ware die·s durchaus 
richtig, nur wird es leider beim Dampfantrieb nieht moglieh sein, die 
Schachtreibung getrennt festzustellen. Die neuen Arbeitszahler von 
BoUcher, sowie Lehmann und Michels, die sich gut eingefiihrt zu haben 
scheinen (vergl. Gramberg, Teehnische Messungen, 3. Aufl. Springer 
1914), eignen sieh zweifelsohne vorziiglich gerade zur Untersuehung 
vou Fordermaschinen. Werden wahrend der gesamten Versuchsdauer 
derartige Zahler an samtliehe Zylinderseiten angeschlossen, so kann 
damit ohne weiteres die gesamte indizierte Arbeit festgestellt werden. 
Vermindert um den Betrag der bekannten reinen Nutzbarkeit liefert 
dieser Werl dalin die zur tl"berwindung der gesamten Reibungswider­
stande aufgewandte Arbeit, die sich aus den Verlusten der eigentliehen 
Forderung und dem meehanisehen Widerstand der Maschine zusammen­
setzt. Man konnte auch die Messung mit dem Arbeitszahler auf 
etwa 10 Ziige beschranken, die mit ausgewogener Nutzlast, dem nor­
malen Gesehwindigkeitsdiagramm und freiem Auslauf ohne Gegen­
dampf gefahren werden. Daraus wiirde sirch mit praktiseh geniigender 
Genauigkeil ein Mittelwert fiir die Reibungsarbeit eines Zuges er­
rechnen lassen. Die Summe aus der reinen Nutzarbeit und dem auf 
die gesamte Zugzahl bezogenen Reibungsverlust liefert dann die ge­
samte, in den Zylindern indizierte Arbeit. Leider ist nun eine Trennung 
des Verlusles in die auf Forderung und Maschine entfallenden Betrage 
nieht moglich, da die effektive Wellenleistung nicht festzustellen is!. 
Das Indizieren der leerlaufenden Maschine verbietet sieh, weil das 
Seil zu dies em Zwecke abgelegt werden miiJlte. Diese Messung nun 
unmittelbar im AnschluB an die Aufstellung der Maschine vorzunehmen, 
also bevor das Seil iiberhaupt aufgelegt ist, erscheint ebenfalls untunlich, 
denn samtliche Gleitflachen sind dann noeh nicht eingelaufen. Selbst­
versUindlich miiJlte, nebenbei bemerkt, diese Feststellung auch mit 
dem Arbeitsziihler erfolgen, da das Indizieren bei unveriinderter Dreh­
zahl keinen unmittelbaren MaBstab fiir die mit stets wechselnder 
Geschwindigkeit arbeitende Fordermasehine liefert. SchlieBlich ist'daran 
zu erinnern, daB ein derartiger Versuch, der an die Sorgfalt des 
Messenden 'und die Genauigkeit der Instrumente die hOchsten Anforde­
rungen stellt, nur Aufschliisse iiber die Leerlaufsverluste liefert, die 
Frage naeh der zusiitzlichen Reibung also offen 1a.J3t. Nach allem ist 
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also die an und fUr sich wUnschenswerte FeststeUung del' reinen 
Schachtreibungsverluste, wenigstens mit den heutigen Hilfsmitteln, leider 
unmoglich. Man konnte nur die Eigenreibung der Maschine nach den 
all durchlaufenden Maschinen ermittelten Formeln (vergl. HUtte, 
22. Auf!., Bd. II, S. 140) errechnen, wobei dann allerdings die Frage 
offen bleiben mui}, wie weit damit die besonderen Betriebsverhiilt­
nisse der Fordennaschine richtig edaBt sind. Allerdings konnte dies, 
wenigstens was den Leerlaufwiderstand angeht, durch plunmaBige 
Versuche festgestellt werden, die an eingelaufenen Maschinen in del' 
Zeit des Seilwechsels vol'zunehmen waren. 

Glilcklicherweise liegen ja nun die Verhiiltnisse so, daB sich bei 
neuzeitlichen Maschinen mit gleichen Abmessungen, gleichviel welchel' 
Herkunft, die Reibungswiderstande praktisch kaum unterscheiden. In 
bezug auf die bauliche Durchbildung der einzelnen Teile, die Auswahl 
der Baustoffe und die Bemessung der Tragflachen herrscht so weit­
gehende Ubereinstimmung, daB die Abweichungen im Wirkungsgrad 
praktisch verschwinden. Selbstverstiindlich ist dabei vorausgesetzt, 
daB die verglichenen Maschinen richtig montiert und gewartet sind. 
DaB dann die vorstehende Behauptung zutrifft, geht aus den zahlreichen, 
v'On durchlaufenden Betriebsdampfmaschinen, Kompressoren und Ge­
bIas en veroffentlichten Versuchsergebnissen hervor. Die Aufstellung 
der erwahnten Formeln fUr den Leerlaufswiderstand ist ja auch nul' 
durch diese praktisch erwiesene Tatsache moglich geworden. Ais 
ausgeschlossen muB es jedenfalls gelten, daB eine Maschine, die gegen­
ilLer anderen infolge schlechter Steuerung, undichter Kolben oder 
thermisch ungilnstiger Durchbildung der Zylinder fUr die PSiiStullde 
einen hOheren Dampfverbrauch aufweist, diesen Nachteil durch einen 
hoheren mechanischen Wirkungsgrad in irgendwie nennenswerter Weise 
ausgleichen kann. Sofel'll nun eine Besichtigung der Lagerflachen und 
des Zylinderinneren einen einwandfreien Zustand der Teile ergibt, kein 
Lage)' Zeichen cines starken VerschleiBes zeigt 'Oder zum Hei13laulen 
neigt, schlieBlich die Kolben nicht brummen, was leicht durch Ab­
horchen festzustellen ist, kann mit Sicherheit angenommen werden, daB 
innerhalb eines praktisch bedeutungslosen Spielraumes die Reibungs­
widerstande der Maschine den nach dem heutigen Stand der Technik 
erreichbaren Mindestwert besitzen. Dabei kann die Frage nach dessen 
genauer zahlenmaBiger GroBe ruhig offen bleiben. 

Filr die GroBe del' Schachtreibung hesteht diese Ubereinstimmung 
bei verschiedenen Forderanlagen auch nicht annahernd, wie bereits 
die wei! voneinander abweichenden Angaben der verschiedenen Formeln 
zeigen. Wahrend zudem bei einer Maschine ein nennenswert ver~ 

schlechtertel' mechanischer Wirkungsgrad dem Fachmann schon auBer­
lich sofort wahrnehmbal' wird, ist dies bei del' Forderanlage keineswegs 
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der Fall. Ein besonders starker VerschleiB wird, da es sich bei den 
Korbfuhrungen um rohe,. unbearbeitete Teile handelt, kaum auffallen, 
nnd der groBe EinfluB hoher Korb- und Wettergeschwindigkeiten tritt 
iiberhaupt nur durch eine VergroBerung der Maschinenfiillung in die 
Erscheinung. 

Demnach ist es. fiir die Feststellung der Giite einer Maschine unter 
den heutigen VerhaItnissen am richtigsten, den Verbrauch fiir die 
indizierte Mittelleistung zu gewahrleisten und zu messen. Sobald 
natiirlich ein Weg zur Feststellung der effektiven Mittelleistung ge­
fund en ist, wiirde selbstverstandlich auf den grundsatzlich richtigeren 
Vorschlag von Dr. Meyer, als Bezugseinheit diese zu wahlen, zuriick­
zugreifen sein. 

Es ware sehr zu begruBen, wenn diese Frage von einem gemischten 
AusschuB in gleicher Weise geklart und durch Festlegung alJgemein 

I 
1\ 
i\ I 
\ 

\ \ 
, 

~ I\. c---; "-
....... 

i'\.. I - I r--
I .............. --

o 10 ZO 30 '10 0 60 70 80 gO 100 
Avsnvtzvng" II. __ 

Abb.24. 

bindender Grundsatze entschieden wurde, wie es beispielsweise fUr 
die Leistungsversuche an Kompressoren und Ventilatoren geschehen 
ist. Von dieser Seite konnte auch die vorher bereits angeregte plan­
maBigc Feststellung des Leerlaufwiderstandes an den verschiedensten, 
jedoch mechanisch in einwandfreiem Zustande befindlichen Maschinen 
vorgenommen werden. Damit wurden sich dann Formeln ergeben, 
die innerhalb praktisch zulassiger Grenzen die zahlenmaBige Fest­
legung dieses Verlustes und damit eine Umrechnung der gefunuenen 
indizierten auf die effektive Mittelleistung erlauben. 

Um die Veranderlichkeit des Dampfverbrauches mit der Belastung 
der Forderanlage darzustellen, hat Dr. Meyer aus einer Reihe von ver­
offentlichten Verbrauchsmessungen unter Annahme eines unve rand er­
lichen Wirkungsgrades der Forderanlage von 85 v. H. den jeweiligen 
Dampfverbrauch fiir die effektive StundenmitteUeistung errechnet nnrl 
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in Abhangigkeit von der Ausnutzungsziffer aufgetragen. Ais diese ist. 
"das Verhiiltnis der jeweiligen stiindlichen Forderleistung zu der liber­
haupt erreichbaren - dichteste Zugfolge, normale Nutzlast, groJlte 
Teufe" - eingesetzt. Die auf diese Weise gefundenen Werte lief3en 
ein klares Gesetz nicht erkennen. Hochstens konnte gesagt werden, 
dall sie samtlich innerhalb des von den heiden Kurven der Abb.24 1) 

eingeschlossenen Streifens lagen. Sofem man die Ordinaten mit o~r. 
multipliziert, wiirden die Kurven den auf die Schachtpferdekraftstunde 
bezogenen Dampfverbrauch einschlief3en. 

Der scheinbare Mangel einer Gesetzmiilligkeit ist wahl in erster 
Linie darauf zuriickzufiihren, dall die mangels genauer Unterlagen 
gewahlte Darstellung in ihren theoretischen Grundlagen nicht ein­
wandfrei ist und daher nicht geniigt, urn einen klaren Einblick in die 
Verhaltnisse zu gewahren. Die Annahme eines mit der Ausnutzung 
nnveranderlichen Wirkungsgrades ist namlich willkiirlich und cntspricht~ 
wie ohne weiteres einleuchtet, der Wirklichkeit im allgemeinen keines­
wegs. Es ist auch durchaus nicht der Fall, daJl eine niedrige Aus­
nutzungsziffer ohne wei teres einen schlechten Wirkungsgrad bedingt. 
Dieser kann vielmehr auch bei der geringsten Ausnutzung der Forder· 
anlage je nach dem besonderen Belastungsfall jeden Wert zwischen Null 
und dem erreichbaren Hochstbetrag annehmen. Da demnach die Aus­
nutzung allein keinen ausreichenden Malls tab fiir die Benrteilung des 
auf die effektive oder die Schachtleistung bezogenen Dampfverbrauches 
bildet, dieser vielmehr noch von einer zweiten Veranderlichen, dem 
Wirkungsgrade abhangt, kann er auch niemals durch eine Kurve, sonderD 
nur durch eine Flache abgebildet werden. 

Die Meyersche Darstellung ist dagegen richtig, sofern als Bezugs­
einheit die indizierte Mittelleistung der Maschine gewahlt wird, weil 
hier natiirlich der Einflull des Wirkungsgrades herausfiillt. Solange 
die bereits erwahnte Unmoglichkeit, die effektive Maschinenleistung 
zu messen, fortbesteht, hat meines Erachtens auch die Abbildung des 
Verbrauches fiir diese nur beschrankten Wert. Lehrreich und be· 
sonders wichtig fiir die Festlegung des Jahresverbrauches ist d:lgegen 
die Flache, die den Dampfverbrauch der Schachtpferdekrartstullde in 
Abhiingigkeit von Ausnutzung und Wirkungsgrad darstellt. Hier dessen 
Veranderlichkeit zu vernachlassigen, wiirde zu ganz erheblichen Irr· 
tiimern fiihren, da in dies em Falle auJler dem EinfluJl der Maschinen· 
eigenreibung noch der betrachtliche Schachtwiderstand zu beriicksich­
tigen ist. Diese beiden verlorenen Arbeiten, die fiir alle BelastungsfiiUe 
praktisch als gleich groB angesehen werden konnen, machen zusammen 

1) Entnommen ans Stahl nnd Eisen 1915. Seite 42. 
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bei ausgeglichener Seilfahrt 100 v. H. del' indizierten Maschinenleistung 
aus gegen etwa 20 v. H. bei voller Belastung. 1m Gegensatz zu del' 
Meyerschen Festlegung, die allerdings zunachst die natiirlichere zu sein. 
scheint, ist es aus spater nQch auseinanderzusetzenden Grunden zweck­
maBiger, als Ausnutzungsziffer das Verh1iltnis der indizier1en Stunden­
arbeiten bei del' jeweiligen und bei der hOchsten Belastung del' Anlage 
zu bezeichnen. Da ohnedies die indizierte Arbeit zur Festlegung des 
Wirkungsgrades bekannt sei~l muB, fEhrt diese Neuerung zu keinen 
praktischen Schwierigkeiten. 

Bezeichnet: 
Al die Nutz-(Schacht-)Arbeit eines Zuges bei del' normalen Nutzlast. 

bzw. Teufe, fUr die die Anlage berechnet ist. 
A die aus dem Stundendurchschnitt bestimmte Nutzarbeit eines 

Zuges fUr den betrachteten Belastungsfall. 
a die mit dem Arbeitszahler ermittelte gesamte Reibungsarbeit 

eines Zuges, die praktisch von der Ausnutzung unabhangig ist, da 
einerseits del' EinfluB der toten Gewichte gegenuber dem del' 
Nutzlast, zum anderen die GroBe der Leerlaufsreibung del' Maschinc 
gegenuber der del' zusatzlichen Reibung bei weitem iiberwiegt. 

Z1> z die groBtmogliche, bzw. die jeweilige Zugzahl in der Stnnde. 
m die Ausnutzungsziffer. 
't'/ den Gesamtwirkungsgrad. 
so ergibt sich ohne wei teres: 

z (A -I- al rn= '. 
Z1 (At +a)' 

A 
1J="-­

A+a 
68), 69); 

Fur da-s schon wiederholt herangezogene Betispiel del' Achtwagen­
forderung aus 750 m Teufe sei gegeben, bzw. durch Versuch gefunden: 

A1 = 6000.750; a= 1500.750; Z1 = 35. 

Del' Wirkungsgrad der gesamten Ford-eranlage ergibt sich daher bei 
6000 

voller Ausnutzung zu 6000 + 1500 = 0,8. 

Es werden jetzt folgendfl zwei Belastungsfalle verglichen: 
1. SeiIfahrt mit uberwiegend ausgeglichener Belastung beider Korbe, 

derart, daB sich im Durchschnitt A zu 200. 750 und z = 20 ergibt. 
(Verhaltnisse einer durchschnittlichen Mittagsseilfahrt.) 

2. Eine stark unterbrochene Forderung mit normaler Nutzlast, also 
A =, 6000 . 750 und z = 4,5. Eine derartige Belastung tritt oft bei aus­
ziehenden Schachten auf, die zur regelmaBigen Forderung meist nicht. 
herangezogen werden. 

Es ergibt sich dann die Ausnutzungsziffer 

20 (200 + 1500) 750 
m = 35 (6000+ 1500) 750 = 0,13 fiir Fall 1. 
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_ 4, 5 (6000 + 1500) 750 _ 0 13 fi·· ""all 2 
m - 35 (6000 + 1500) 750 - I ur .c • 

uod del' Wirkuogsgrad: 

"1= 200~500=01118 fiir Fall 1. 

6000 
1J = 6000 + 1500 0,8 fUr Fall 2. 
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In heiden Fallen sind also die Ausnutzungsziffern, damit auch die 
sliindlich in der Maschine indizierten Arbeiten gleich. Der Wirkungs­
grad, also auch die Slundennutzarbeit ist jedoch im zweiten FaIle rund 
siebenmal so gro13 als im ersten. Bei sonst gleichen Grundlagen miissen 
daher auch die auf die Schachtpferdekraftstunde belzogenen Dampf­
verbrauche im gleichen VerhaItnis 7: 1 stehen. 

Abb.25 zeigt die erwahnte Dampfverbrauchsflache. Fiir Punkt A, der 
einer AusOlitzung von 100 v. H. und dem Hochstwert 80 v. H. des Wirkungs­
grades entspricht, ist ein Stundenverbrauch von 10 kg fiir eine Schacht­
pferdestarke angenommen. Dieser Wert ist nach den friiheren Ausfiihrun­
gen fUr eine gute, mit hochiiberhitztem Dampf betriebene Fordermaschine 
mit Sicherheit 'zu erreichen. Die durch Rechnung ohne weiteres zu findende: 
Kurve A-B gibt an, wie der Einheitsverbrauch bei glelichbleibender 
hOchster Ausnutzung, aber fallendem Wirkungsgrad (groBerem "a" als 
angenommen) steigen wiirde. Eine vollkommene Maschine miiBte nun 
jede beliebige in der Stunde indizierte Arbeit mit stets gleichem Dampf­
verbraucb fiir 1 mkg leisten, bei unverandert bleibendem Gesamt­
wirkungsgrad also auch jeden moglichen Wert der stiindlichen Nutz­
arbeit. Die Gerade A T kennzeichnet daher den unveranderlichen 
Stundenverbrauch fUr eine Schacht-PS/Std der vollkommenen Anlage bei 
80 v. H. Wirkungsgrad und beliebiger Ausnutzung zwischen 0 und 100 v. H. 
Entsprecbend wiirden die durch die Punkte 0, Q und J mit den Ordi­
naten 16,26, 7 und 68 kg parallel zur X Z Ebene gezogenen Wage­
rechten zu 50, 30 und 11,8 v. H. Wirkungsgrad gehOren. Infolge der 
unvermeidlichen Verluste, derelIl Hauptquellen einerseits die Undicht­
heiten, zum anderen der mit der Ausnutzung abnehmende thermo­
dynamische Wirkungsgrad der Maschine bilden, wird dieser vollkommene 
Zustanil natiirlich nicht erreicht, vielmehr steigt del' Ve.rbrauch del' PSi/ 
Stunde mit der Verschlechterung der Ausnutzungsziffetr nach einem be­
stimmten Gesetz, das einwandfrei nur durch Versuche feslzustellen 
ist und sich durch eine Kurve darstellen laBt. Multipliziert man deren 
Ordinaten mit dem reciproken Werte mnes beliebigen Wirkungsgrades, 
so liefert die damit abgeleitete neue Kurve die Veranderlichkeit des 
Stundenverbrauches einer Schachtpferdekraftstunde mit der Ausnutzung 
bei eben diesem Wirkungsgrade. So gilt Kurve A S fiir 80, 0 P fUr 50, 
Q R fiir SOund J U fiir 11,8 v. H. Wirkungsgrad. 
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Durch jeden Punkt von A S HU3t sich nun wieder eine zweite Kurve 
legen, deren Ordinaten obne wei teres errechnet werden konnen und 

.f. 
I 

I 
! 
I 
I 

I 

!I.. 

Ahh. 25. 

die fiir die betreffende Ausnutzungsziffer wieder das Ansteigen des 
Dampfverbrauches mit abnehmendem Wirkungsgrade zeigt, z. B. M N fijr 
"m" = 50, DE fiir "m"= 13, K L fUr "m" = I) v. H. Die Gesamtheit 



Die Dampfverbrauchsflache. 93 

aller Knrven bildet die Dampfverbranchsfliiche, daren einzelne Punkte 
den Stundenverbranch fur ein Schacht PS fur alle diejenigen Be­
lastungsfiHle kennzeichnen, die positive We:rte ffir "In" und "f/" ergeben, 
z. B. Punkt H ffir "f/" = 59 v. H. nnd "m" = 50 v. H. Aus dem vor­
stehenden geht hervor, daB die Fliiche durch f/max nnd A S voll­
stiindig bestimmt ist. 

Nun liegen im Fordermaschinenbetrieb die Verhiiltnisse so, daB im 
groBen nnd ganzen ffir den VerIauf von A S zwei verschiedene Fiille 
- bzw. deren gleichzeitiges Zusammentreffen - zu berficksichtigen 
sind. Del' eine wird durch die Verkleinerung der indizierten Einzel­
al'beit eines jeden Zuges, d. h. also der Nutzlast bei ganz oder nahezn 
unveriinderter Zugzahl gekennzeichnet. Die Seilfahrt, bei der die 
Reibnngsverluste den fiberwiegenden oder gar den ganzen Betrag del' 
indizierten Arbeit darstelIen, gehOrt z. B. als Grenzfall hierher. Die 
Erhebnng von A S fiber die Gerade AT der vollkommenen Maschine hat 
hier als Hauptnrsachen: das starke Anwachsen der Anstauschverluste 
bei den klcinen Maschinenffillnngen, die Vernichtung bereits geleisteter 
Arbeit infolge Schleifenbildung im Diagramm, bei Seilfahrt schlieBlich 
das zur Erreichnng gleichmiiBiger Drehmomente nnd del' sicheren Be­
herrschung del' Geschwindigkeit unvermeidliche Drosseln des Frisch­
dampfes und das zeitweise leichte Gegendampfgeben. 

Del' zweite Fall liegt VOl', beispielsweise bei dem an zweiter Stelle 
genannten Zahlenbeispiel, wenn die Stundenzugzahl erheblich sinkt, 
ohne daB sich die N utzlast der einzelnen Fahrt und damit "f/" noonens· 
wert andert. Hier ist AS durch die Abkfihlungs. nnd Undichtheits­
verIuste in den langen Forderpausen hadingt. Die Kurve hat dann not· 
wendigerweise einen anderen Verlauf als im ersten FaIle nnd wird bei 
gnten Maschinen und vor Wiirmeverlusten geschutzten Rohrleitungen 
flacher verlaufen als dort. Bezfiglich del' Undichtheiten ist daran zu 
erinnern, daB die Hintereinanderschaltung von Fahrventil, sowie Ein­
und AuslaBorgan des Zylinders einen dreifachen AbschluB bildet, von 
dem bei richtiger baulicher Durchbildung und sachgemiiBer Werkstatt­
ausffihrung eine praktisch vollkommene Dichtheit vorausgesetzt werden 
dart. Die weiteren Verluste, booingt durch den Wiirmeiibergang der still­
stehenden Maschine an die Luft des Maschinenhauses lassen sich durch 
die folgende fiberschliigliche Rechnung einigermaBen zahlenmiiBig er­
fassen: 

Bezeichnungen: 
011 O2 die Wandstiirken des wiirmeabgebenden Eisenkorpers, bzw. del' 

. Wiirmeschutzmasse, 
a l , ag die Wiirmeiibergangszahlen zwischen Eisen und Schntzmasse, bzw. 

Schutzmasse' nnd AnBenluft, 
1u ~ die WarmeleitzitTern von Eisen nod Schutzmasse, 
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tl , t2 die Temperaturen von Eisenmasse, hzw. Au.i3enluft, 
c mittlere spezifische Warme des Eisens zwischen ° und t1. 

Die Warmedurchgangszahl, d. h. die fiir 1 qm Oberflache hei t1 - t2 
= 10 von der Eisenmasse an die Aufienlu.ft abgcgebene Warmemenge 
ist damit: 

Fur Zylinder und Deckel, d. h. die Teile, die den Mittelwert del' 
wechselnden Temperatur des Arbeitsdampfes annehmen, sei t1 = 1750, 

0'1 =0,05 m'0'2 =0,075 m, A1 =56,A2 (1750)=0,09 (nach Hiitte, 22. Aufl., 
Bd. I, S. 385) a2=5,7 (nach den Versuchen von Eberle, Z. d. V. d. 1. 

1908, S. 573), a l =00, != 0, (vgl. Z. d. V. d. I. 1910, S. 551). 
a1 

Mit dies en Zahlenwerten wurde sich k =V"'I 1 ergeben. Ein Quadrat­
meter Eisenoberflache wiirde mithin 1. (175 - 25) = 150 WE in der 
Stunde verlieren. Das Gewicht der zugehorigen Eisenmasse betriigt 
hei 50 mm Wandstii.rke 365 kg, die spezifische Warme des Eisens 
zwischen ° und 175 0 0,12. Die 'in einer Stunde abgegebenen 150 Warme­
einheiten vermindern mithin die Temp-eratur des Zylinders urn 

150 3 <0 
365.0,12 = ,4. 

Dabei ist del' schutzende EinfluB noch nicht beriicksichtigt, den die 
ruhende Luftschicht zwischen Warmeschutzmasse und Blechmantel des 
Zylinders ausiibt. Diesel' bleibe jedoch vollstandig auBer Ansatz mit 
Riicksicht auf die bei knapper Bemessung der Beriihrungsflii.chen aller­
dings sehr gering£iigigen Verluste durch direkte Warmeableitung zu den, 
an die Zylinder anschlieBenden Maschinenteilen. 

Fiir die Frischdampfleitung zwischen Fabr- und EinlaBventil der 
Maschino sei t1 = 300 0, t2 = 40 0 (Rohrleitungskeller) A2 = 0,1 (300 0) 

c =0,125. Die durchschnittliche Wandstarke 0'1 wi I'd unter Beriick­
sichtigung der Flanschen und Formstiicke 0,015 m betragen. Fur all 
a2 • A1 und 0'2 werden wieder die friiheren Werte eingesetzt. 

Mit diesen Zahlen wird auch hier k = '" 1, und die stiindlich fiir 1 qm 
Eisenoberflache abgegebene Warme ergibt sich zu 1. (300 - 40) = 260 WE. 
Bei 15 mm Wandstarke ist das zugehOrige Eisengewicht 115 kg und der 

Temperaturabfall der Eisenmasse 11:'~~25 18°. 

Ausdrucklich sei dabei auf die Wichtigkeit del' .Auswabl eines guten 
Warmeschutzmittels, .sowie der Umhullung der Flanschen hillgewiesen. 
Aus den Versuchszahlen des erwahnten Berichtes von Eberle gehtklar 
hervor, me sehr sich die verschiedenen, auf dem Markt erschienenen 
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Isoliermittel in ihrer Wertigkeit unterscheiden und welch groBen Gewinn 
ferner die Isolierung der Flanschen bringt. 

Zusammenfassend HU3t sich sagen, daB· wahrend eines StiIIstandes von 
einer Stunde die Zylinder einer mit Auspuff und 300 0 HeiBdampf be­
triebenen, vorziiglich umhlillten Fordermaschine sich um etwa 3-40, die 
leeren Frischdampfleitungen um etwa 15-200 abklihlen werden. Der 
Warmeverlust ist mithin nicht groB. Die Kurve A S wird also, so£ern die 
Veranderung der Ausnutzungsziffer nur durch die Verkleinerung der Zug­
zahl bei gleichbleibender Einzellast bedingt wird, sich innerhalb eines 
weiten Bereiches, von 100 v. H. Ausnutzung nach unten gerechnet, eng an 
die Wagerechte A T del' ideal en Maschine anschmiegen. Mit anderen 
Worten heiBt das, die Zugzahl besitzt nicht die Bedeutung fiir den 
Dampfverbrauch, wie vielfach vermutet wird. Yom Standpunkt der 
Fordermaschine a:us ist es mithin richtiger, eine geringe Fordermenge 
auf wenige Zlige mit voller Nutzlast und nicht auf deren viele mit 
geringerer Einzellast zu verteilen. 

Um aIle Moglichkeiten zu erfassen, waren filr eine Anlage zwei 
Kurven A S und damit zwei Flachen aufzustellen. Liegt ein Be­
lastungsfall seiner Natur nach zwischen den beiden Annahmen, z. B. 
einzelne Seilfahrtszlige mit langen Zwischenpausen, wie sie bei aus­
ziehenden Schachten wiihrend der Nachtschicht vorkommen, so wird 
man den betreffenden Fall in beiden Flachen aufsuchen und zwischen 
den zwei Werten vermitteln. 

Die Fliichen bilden ein wertvolles Mittel, urn den Verbrauch cineI' 
Forderanlage, den man oft zu einseitig unter dem Gesichtspunkt der 
flotten LastenfOrderung betrachtet, flir die verschiedenen Belastungs­
zeiten iibersichtlich darzustellen, die in ihrer Gesamtheit den Tages.­
bzw. Jahresverbrauch bedingen. Sie ermoglichen es, die gesamte Wirt­
schaftlichkeit aus der der ei~zelnen Abschnitte zusammenzusetzen lind 
werden auch besonderen Wert haben, wenn die weitere Entwicklung 
dahin fiihren sollte, daB die Gewahrleistungsziffern sich nicht allein auf 
die Verhaltnisse der Hauptforderschicht beschranken, sondern sich noch 
auf Seilfahrt und stockende Forderung ausdehnen. 

Ihre Aufstellung fiir eine bestimmte Anlage verlangt wegen Fehlens 
einwandfreier Rechnungsgrundlagen unbedingt eine Reihe von Einzel· 
versuchen, bietet aber grundsatzlich keine Schwierigkeiten. MiBt man 
zunachst den Einheitsverbrauch flir verschiedene Zugzahlen bei stets 
gleich bleibender normaler Nutzlast, so erhalt man ohne weiteres die 
an zweiter Stelle erwahnte Kurve A S. Die Feststellung der indizierten 
Arbeit mit dem Zahler Iiefert im Verein mit der bekannten Schachtarbeit 
fiir diese Versuchsreihe die jeweiligen Wirkungsgrade, die praktisch 
kaum voneinander abweichen werden. Damit laBt sich der weitere 
Veriauf dieser Flache leicht rechnerisch und zeichnerisch festlegen. 
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Die Ermittlung der zweiten setzt eine Reihe von Mes~ungen bei un­
unterbrochener Forderung, aber verschiedenen Nutzlasten voraus. Die 
Untersuchung der Seilfahrt ist hier einzuschlieBen. Der Wirkungsgrad 
wird hierbei sHindig abnehmen, liU3t sich aber auch jedesmal in der an­
,gegebenen Weise bestimmen. Man erhalt so eine Reihe von Punkten, die 
nieht samtlich in einer zu aen X Z Axen parallelen Ebene, sondern 
beispielsweise auf den Kurven A B, M N, D E oder K L liegen. Aus 
den gefundenen Werlen fiir Verbrauch und Wirkungsgrad sowie den zu­
gehorigen Ausnutzungsziffern kann man ohne weiteres riickwarls A S 
und den Gesamtverlauf der Flache finden. In Abb. 25, die nur das 
Wesen der Sache zeigen soU, ohne daB die entscheidende Kurve AS 
irgendwie Anspruch auf zahlenma.6ige Richtigkeit erhebt, ist der Rin­
Iachheit halber vorausgesetzt, daB der gewiihlte Verlauf fiir jeden der 
heiden FaIle gelte. Das an zweiter Stelle genannte Zahlenbeispiel mit 
m = 13, 1j = 80 v. H. wiirde durch Punkt D mit einem Einheitsverbrauch 
von 30 kg gekennzeichnet. Die Seilfahrtszeit dagegen, die einen schlech­
teren Wirkungsgrad bei gleicher Ausnutzungsziffer besaB, ergabe einen 
Verbrauch von 203 kg (Punkt G). Auch die vollkommene Maschine 
(Punkt F) wiirde lediglich infolge des schlechteren Wirkungsgrades bci 
der Seilfahrt bereits 68 kg verbrauchen gegeniiber dem Idealwert 10 kg 
bei der stockenden Forderung. Unvermeidlich ware daher ein Mehr· 
verbrauch von 58 kg, wahrend der Betrag von 135 kg auf Rechnung der 
Unvollkommenheiten der Maschine gesetzt werden miiJ3te. 

Es ist zu beachten, daB dieser Betrag im gleichen Verhiiltnis mit 
der Abnahme des Wirkungsgrades wachst. Man sieht hieraus, wie sehr 
die Wirtschaftlichkeit der Anlage bei kleinen Nutzlasten von einem 
giinstigen VerIauf von AS abhiingt. In Wirklichkeit wird diese Kurve 
fiir das zweite Beispiel weniger steil verlaufen als fiir das erate, der 
zahlenmaBige Unterschied also groBer sein, als 'Unter den vereinfachenden 
Annahmen festgestellt wurde. 

Es war berei~s erwahnt, daB an und fiir sich diese Flachen nur fur 
positive Werte von "m" und ,,1j" zu gebrauchen sind, also nur fur 
positive N utzlasten. Die fiir "m" vorgeschlagene Festsetzung, deren 
ZweckmaBigkeit jetzt einleuchten wird, gestattet' aber, mit Hille der 
Kurve A S auch den Verbrauch solcher Belastungsfiille zu erfassen, die 
diesen Bedingungen nicht mehr geniigen. Erforderlich ist nur, daB fur 
deu' betreffenden Fall positive Arbeit in den Zylindern indiziert wird. 
Selbstverstandlich hat dann die Angabe des Verbra:uches fiir die Schacht· 
leistungseinheit und die Stunde keinen Sinn mehr, sie kann sich viel­
mehr nur auf einen Zug beziehen. 

Man erinnere sich daran, daB die aus A S durch Multiplikation der 
Ordinaten mit 0,8, oder 'was zum gleichen Ergebnis fiihrt, die aus Q, R 
durch Multiplikation mit 0,3 abgeleitete Kurve unmittelbar die' AM-
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bangigkeit des Stundenverbrauches der indizierten L'eistungseinheit von 
"m" darstelIt. Fiir vollkommen ausgeglichene Seilfahrl mit z = 8,75 

.. d . h· A t ·ff 8,75.1500.750 5 H wur C SIC eme usnu zungszl er von m = 35 (1500.6000) 750 = v. . 

und eine indizierte Stundenarbeit von 8,75 . 1500 • 750 = 9850000 mkg 
= 36,3 PSi/Stunden ergeben. Eine PSi/St'unde wiirde nun bei "ron 

= 5 v. H. 0,8.52 kg Damp£ (ermittelt aus Punkt K), mithin ein Zug 

O,8'~~7:6,3 = 173 kg Dampf verbrauchen. Wiirde das Obergewicht des 

abgehenden Korbes 1000 kg betragen, so waren fiir einen Zug 500.750 mkg 
zu indizieren, entsprechend einer Ausnutzung von 1,5 v. H. Die weitere 
Rechnung lieBe sich auch hier in gleicher Weise durchfiihren. 

Es sei noch erwahnt, daB, falls sich "a" entgegen der Annahme nicht 
als mit "m" unveranderlich erweisen solIte, was gerade fiir Seilfahrts· 
ziige wegen ihrer genngen Geschwindigkeit nicht ganz unmoglich ist, 
diese Abweichung bei den weiteren Auswertungen leicht beriicksichtigt 
werden kann. Fur jede der beiden Flachen ware noch eine Kurve zu 
verzeichnen, die die Abbangigkeit von "a" mit "m" darsteUt und bei 
zahlenmaBigen Rechnungen mit herangezogen werden mu.8. 

S ch e II e W II> 1 d, DilmpffBrdermaschine. 7 



2. Die einzelnen, den Gesamtverbrauch bedlngenden ElntUisse. 

Sofem das fiber den mechanischen Wirkungsgrad der Maschine Ge· 
sagte als richtig anerkannt wird, kann sinngem1i.B vom Maschinenlieferer 
nur eine Gewiihrleistung ffir die Kurve des Dampfverbrauches der indio 
zierten Mittelleistung in Abhiingigkeit von der Ausnutzungsziffer ver· 
langt werden. Der Verbrauch ffir eine bestimmte SchachUeistung durfte 
dagegen wegen des von Fall zu Fall verschiedenen Einflusses der 
Schachtreibung nicht unter Gewahr gestellt sein. DaB heute nach 
dieser eigenUich selbstverst1i.ndlichen Forderung Dicht verfahren wird, 
vielmehr aIle bekannt gewordenen Versuche sich auf die Schacht· 
leistung beziehen, wurde bereits erwiihnt. Nun ist mit ziemlicher 
Sicherheit anzunehmen, daB sowohl die Schacht· als auch die Ma­
schinenreibungsverluste durch die Entwicklung der letzten 20 Jahre eine 
Verminderung nieht erfahren haben. In dieser Zeit sind einerseits im 
Ausbau der Schachte, der Ausbildung der KorbfiihruDgen und den fib· 
lichen Seilgeschwindigkeiten, zum andereD in der mechanischen Dureh· 
bildung der Maschinen keine grundlegenden Veriinderungon eingetrelen. 
Man dar! daher damit rechnen, daB die alten, mit 30-40 kg fur 
cine Schacht PS/Stunde angegebenen Verbrauchswerte im Durchschnitt 
bei gleiehem Gesarntwirkungsgrad der Anlage gewonDen sind, wie (lie 
Deueren. Mit einem zu 0,8 angenommenen Wirkungsgrad multipliziert, 
kennzeiehneL der Unterschied von 15 kg dann die Verbesserung des 
Energieumsatzes in der Maschine, die sich also dureh die Mindestzahl 
von rUDd 12 kg ffir eine Mittel-PSdStunde ausdriickt. 

Die Anwendung der einzelnen Mittel, die diesen groBen Erfolg zeitigten, 
lag zum Teil nahe, sobald man iiberhaupt anfing, die Wirtschaftlichkeit 
des Forderbetriebes zu beachten und sieh mit der Arbeitsweise des 
Dampfes in der Fordermasehine naher zu besehiiftigen. 

a) Steuerung und Fahrweise. 

1m zweiten Abschnitt ist gezeigt, daB das Wesen des Dampfbetriebes 
ein unveranderliches Kraftmoment wiihrend der Anfahrt verlangt. Ebenso 
wird auch, wenn man von den selten verwendeten Bobinen und Kegel. 
trommeln absieht, das in der Beharrung zu leistende Drehmoment nur 
insofem veranderlich, als der Seilausgleich nicht vollstaDdig ist. 1m 
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allgemeinen herrschen zwischen Anfang und Ende der Beharrung keine 
allzugroJ3en Unterschiede in der resultierenden Belastung, SQ daJ3 'die 
Einfiihrung eines Mittelwertes, fUr dessen Bestimmung im ersten Ab· 
schnitt die notigen Formeln angegeben sind, unbedenklich zuHissig er· 
scheint. Danach handelt es sieh also im Grunde genommen um eine 
Dampfmaschine, bei der regelmaJ3ig auf eine Zeit gr6J3eren eine solche 
erheblich kleineren Kraftmomentes und darauf eine Zeit des Leerlaufes 
ohnc Trieb- oder Gegendampf folgt. Erste Bedingung fiir ein wirtsehaft. 
liches Arbeiten ist nun selbstverstandlich, daJ3 die Maschine in beiden 
Dampfzufuhrperioden so arbeitet, wie dies fur eine hochwertige, durch· 
laufendo Dampfmaschine verlangt wird, d. h. also mit stets giinstiger 
Dampfverteilung und Regelung des Kraftmomentes durch Verandern der 
FUllung, nieht aber durch Drosseln des Frischdampfes. Diese, dem heu·' 
tigen Empfinden ganz selbstverst5.ndliche Forderung beaehtete die alte 
Dampffordermaschine mehr oder weniger uberhaupt nieht. 

Die bekannten Nachteile der friiher ganz uberwiegenden Kulissen· 
steuerung (Verdichtung und Vorausstromen zu klein bei groJ3en, zu groB 
bei klein en Fiillungen, die zudem eine iibermaBige Drosselung im EinlaB·· 
querschnitt ergeben), treten bei der Fordermaschine so besonders stark 
in Erscileinung, weil mit Riicksicht auf gute Steuerbarkeit die groJ3te 
FiilIung hier mit rund 90 v. H. zu bemessen ist. Ferner muB im Gegen· 
satz zur Lokomotive, bei der die eine Drehrichtung auf Kosten der 
anderen bevorzugt werden kann, die Steuerung fUr beide Fahrtrich·, 
tungen gleichwirkend ausgebildet werden. 

Die Einfiihrung der Kraftschen Daumensteuerung, die jede beliebige 
Dampfverteilung durch entsprechende Ausbildung der Daumen gestattet, 
bedeutete den ersten groJ3en Fortschritt. 1m ganzen Umfange konnte 
diesel' jedoch erst ausgenutzt werden, als man die Maschinen mit einen1 
RegIer ausriistete, der zum SchluB der Anfahrt selbsttatig die fiir die 
Beharrung erforderliche kleinere Fiillung einstellt und diese weiterhin 
ohne Zutun des Maschinisten bei gleichbleibender Drehzahl andert, so· 
weit dies ein unvolIkommener Seilausgleich verlangt. Unter Hinweis auf 
das am Schlusse des zweiten Abschnitt Gesagte sei hier nochmals wieder­
holt, daJ3 eine richtige FUllungsregelung von Hand auch beim Vorhanden· 
sein einer Dampfumsteuermaschine eine Geschicklichkeit und dauernde 
Aufmerksamkeit des Maschinisten erfordert, die vom Durchschnitts­
arbeiter billigerweise weder erwartet noch verlangt werden kann. Dieser 
wird, sofern er sich unbeobachtet weil3, stets zu dem weit he­
quemeren Mittel greifen, nach Eintritt der Beharrung die Verkleinerung 
des Maschinenmomentes durch Drosselung zu erzwingen, die Fiillung 
dagegen nicht zu andern. DaB dariiber hinaus der Mann aus Bequem~ 
liehkeit das auch hinsichtlich des Dampfverbrauches durchaus wiifi<' 
schenswerte schade Geschwindigkeitsdiagramm mit m6gIichst langei' 

7* 
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Beharrungsperiode am liebsten gar nicht verwirklicht, wurde ebenfalls 
bereits begriindet. Damit waren die Vorleile der Daumensteuerung zum 
grof3en Teil praktisch wieder hinfallig geworden, wenn nicht die heute 
durchweg gebrauchliche selbsttatige Fiillungsregelung die erforderliche 
Unabhiingigkeit von Geschicklichkeit und gutem Willen des Maschinisten 
geschaf£en batte. Sie erleichtert dem Mann seine Arbeit in so weit­
gehendem MaJ3e, dall er sie erfahrungsgemiiB nicht wieder entbehren 
will, sobald er sie nur einmal kennen gelernt hat. Schon aus Bequem­
lichkeit wird er gar nicht darauf verfallen, die Einwirkung des Reglers 
durch besondere Handgriffe absichtlich zu durchkreuzen, was an und 
fur sich ja. moglich bleibt. W oUte er beispieIsweise den Dampf drosseln, 
statt die selbsttatige, mit vollkommener Sicherheit erfolgende Verkleine· 
rung der Fullung abzuwarten, so hatte er von Hand das Fahrventilzu 
betatigen, die Wirkung dieser MaBnahme am Geschwindigkeitsmesser 
zu uberwachen und notigenfalls zu berichtigen. Beides bleibt voll­
kommen uberfliissig, wenn er nur die Maschine sich selbst uberlallt. 

In welchem MaBe sich bei den heutigen Steuerungen die Dampfvertei­
lung fiir Anfahrt und Beharrung gegen friiher verbessert hat, geht aus 
den von, Dr. Hoffmann in der Z. d. V. d. I. 1904 veroffentlichten 
Diagrammen aIterer ond neuerer Maschinen hervor. Den gleichen 
Gegenstand behandelt MUller in "Gluckauf" 1906, Heft 17. Hier ist auch 
zahlenmaBig nachgewiesen, wie schnell sich der vielfach ausgefiihrte 
Umbau einer alten Kulissensteuerung in aine neuzeitliche, vom RegIer 
beeinfluBte Kraftsche bezahlt macht. 

b) Der schadliche Raum. 
Neben der Dampfverteilung ist die thermische Durchbildung der Zy­

.inder fiir den Dampfverbrauch von antscheidender Bedeutung. Die alten 
Maschinen mil seiUich liegenden Ventilkasten besaf3en schadliche Raume 
v~n 12-15 v. H. gegeniiber 5-6 v. H. beirn neuzeitlichen Zylinder, 
der nach dern Vorbild gut durchgearbeiteter Betriebsmaschinen gebaut 
ist, Ganz abgesehen von der Wirkung seiner OberIlache bedingt der 
Totraurn als solcher einen Verlust, der nur dann durch aine bis zur 
EintriUsspannung getriebene Verdichtung ganz ausgeglichen werden 
kann, wenD die Ausdehnung bis auf die Ausschubspannung erfolgL -
Hochdruckzylinder von Verbundmaschinen ohne Spannungsabfall. - In 
allen anderen Fallen, besonders bei der mit- groBen Anfahrfiillungen 
arbeitenden Fordermaschine, ist diese Bedingung irn allgemeinen nicht 
.erfiilll, so daB der Verlust durch die Kompression zwar vermindert, nicht 
aber ganz bescitigt werden kann. Er lallt sich fiir einen ArbeitsprozeB 
mit adiabalischer. Ausdehnung und Verdichtung, der keinerlei Voraus. 
atr6men und Drosselverlusle besitzt, vermiUels der Mollierschen JS Tafel 
leicht bestimmen, solero ffir den Beginn der Verdichtung der gleiche 
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Dampfzllstand vorausgesetzt wird, wie er bei einer bis zur Ausschub­
spannung fortgesetzt gedachten Ausdehnung vorliegen wiirde. (Vergl. 
Schiile, Techn. Thermodynamik, 2. Aun., Band 1, Abschn. 72 a.) Durch 
Pxobieren kann dabei der Verdichtungsgrad gefunden werden, der filr 

'! 
k.9 .. ~ 4W~}1~ ----i.G 2~ij t~ 
6 

.:, ..... 3~ 

468 L-----~~~/ 41kg ~~ 
, ~: .s' ,.. ... ",<A'.p'" ,.. 

5 !in~ 1..-- .... ~ 
....,..'" 

....,..""'" 
'1'07 

II 111 -
at ---~"'. .. 11 ------ ~ ~ ~ 
~ fOat ~. 

3 9 \ ~.r ~ 

\\ ~ ~ 
8 

~~ 
Bat ~ 

'! 
"1\~ 

.] 
• I 6 ~~ 

5 ~\- } 
'I " J "-~ 

1 " lJ .. "S3 l,9at i I 

Z 2,6 11 •• 5. ... - 3,fat .~ t8--n,;;-
~'{Jm::1L Bat. \is ~ 

1 
tA- .- .- ~3at ,. 

~ 

~if.tA'J7J""1 ~ 0 ~ 7 

~:--- 5,ZI<It 
~ 

10 -10,3 --- ..... ,. 
f3,5 11m "3.3 ~.1&<1t § 

~-----
'(7---- Kit 

~ 18!1 10 11m-53 zz.75 1Z,?4KIt ) 
2,~ 
v. I!. 

Abb.26. 

den jeweiligen Fall den kleinsten Raumsehaden ergibt. Grundslitzlieh 
zeigt sieh, daB die groBeren Fiillungen kleinere Kompressionsgrade ver· 
langen, daB der erreichbare Mindestverlust mit zunehmender Fnllung ver­
hliltnismiiJ3ig sinkt, llnd daB dieser schlieBlich bei Kondensation grOBar 
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ist als bei Auspuff. Der theoretische Dampfverbrauch wird weiterhin 
durch Ab\veichungen von der giinstigsten Verdichtung bei der Konuen­

. satioDsmasehine weniger beeinfluBt als bei der Auspuffmaschine, die 
aine starke Abhangigkeit nach dieser Seite hin besitzt. Eine VergroBe­
rung des schiidlichen Haumes bedingt dagegen bei Kondensationsbetrieb 
aine groBcre Zunahme dcs Haurnschauens als bei Auspuff. 

Um zahlenmii,Big iiber diese Verhaltnisse Klarheit zu gewinnen, sind 
nach dem obert angefiihrten Verfahren die theoretischen Dampfver­
brauchszahlen fiir indizierte Mitteldriicke von 3,3 und 5,3 kg/cmll er­
mittelt, wie sic etwa fiir Beharrung und Anfahrt einer Fordermaschine 
in Frage kommen. Dabei ist Frischdampf von 13 at. abs. und 275 0 Tern­
peratul', ferner einmal Auspuffbetrieb mit 1,1, das andere Mal Konden­
sation mit 0,2 at. abs. Gegendruck im Zylinder vorausgeselzt. Ferner 
wurden schadliche Raume von 2, 7 und 12 v. H. angenommen. 

Samtliche Rechnungsergebnisse sind in Abb. 26 dargestellt. Es ergibt 
sich zunachst, daB im Durchschnitt 1 v. H. Zuwachs des schiidlichcn 
Raumes den theoretischen Dampfverbrauch urn rond 0,05 kg bei Aus­
puff, urn rund 0,12 kg bei Kondensationsbetrieb verschlechtert. DaB 
im letzteren FaIle die Verhiiltnisse so sehr viel ungiinstiger sind, Iiegt zu­
nachst daran, daB hier der Antei! des durch die Verdichtung nur teilweise 
auszugleichenden VerIustes durch unvollkommene Ausdehnung weit 
groBer ist, als bei Auspuffbetrieb. Vor allem aber lassen sich wegen 
des niedrigen Verdichtungsanfangsdruckes bei groBeren schiidIichen 
Raumen auch nieht annahernd die Verdichtungsgrade verwirklichen, die 
zu mogIichst vollstandigem Ausgleich des VerIustes erforderIich waren. 
So isL bei den Verhaltnissen des Beispiels bei 12 v. H. schadlichem Raum 
nur eine Verdichtungsendspannung von 2 at. abs. zu erreichen, wenn 
man den verhiiltnismaBigen Verdichtungsweg im Hinblick auf die Sleue­
rung mit 80-90 v. H. begrenzt. 'Ober den Verlauf der erforderlichen 
Fiillungen und Ausdehnungsendspannungen bei den gieichen MiHel­
driicken, aber verschiedenen schiidlichen Raumen, gibt die Abbildung 
ebenfalls Auskunft. Es Iiegt nun der SchluB nahe, daB eben ledi~lich 
wegen des mit dem schiidlichen Raum zunehmenden Ausdehnungsend­
druckes die Maschine mit groBerem schiidlichen Raum ungiinstiger da­
steht, als die mit kleinem, daB aber dieser Schaden durch die Wahl eines 
entsprechend niedrigeren Mitteldruckes wieder aufgehoben werden konne. 
Diese Frage ist in einer zweiten Reihe von Rechnungen untersucht, 
deren Ergebnisse Abb.27 zeigt. Hier ist jeweilig fiir die verschiedenen 
schiidlichen Raume der Ausdehnungsenddruck gleich, und zwar so groB 
angenommen, wie er sich in Abb.26 fiir 2 v. H. schiidlichen Raum er­
gint. Es zeigt, sich in der Tat, daB jetzt der EinfIuf3 des schiidlichen 
Raumes auf den theoretisch e n Dampfverbrauch der Auspuffmaschine 
bei· der kleinen FiiIlung nahezu vollstandig, bei der groBeren in sehr 
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weitgehendem MaBe verschwindct, wie wegen der verhiiltnismiiBigen 
Kleinheit des Verlustes durch die unvollkommene Ausdehnung bei Aus­
pulfbetrieb auch zu erwarten war. Nun ist aber zu beachten, daB mit 
der Zunahme des schiidlichen Raumes bei gleichem Ausdehnungsend-

7 
ks 

-S 
rJp-Z,Z'---

""T" I' 13 ~ 
6 

11e-f.3 /'" 
6,oal<g l~'" 

5,68 ~17q~ ~ ..... . ,71 ........... 7 47a ~~ 

J~E-"" 
c:::i 

5,'PI // 

5 .>;n~ 1,...-- .... / 
y,o-/ 

,..-
~II?' 

'I 12 '--12 
Pe~l,j 

13m 
at 11. -2,2 
tI -11 flat 

10 ... 
\ ~~ 

3 9 

\\ 
,~~ 
~~ 

8 J~ \~\ ~ 
17 

~~~~ ~'~ 
,2 6 t] 

~3Z F-. '\. I~'~ 
5-~ 

I .... _ G 

~ r--.:.&.~-- ~641<g/cml 

IJ I 3jJ -........" 'r--., - 3,63/rg/cml 

1- a 
~ ~~-- 2,65kg/cn';l :li 

2 
'0"'1.: __ aat ~~ --- 1,qelrg/cm/( ~ 

1 ..!:l 
0 Z 7 !~~/(avm 

1!J.':!----- 1,5KH. ---~ 5,1dt 

F' 10 --,~. ---- ,-yd!--- 1O,'1v.H. ~:c 
~ 

~--- ~ 
15v.H. 

20 
18.'1 -I 

~ 
, 

az,'l5 
25 
v.!f. 

Abb. 27. 

druck die Fiillung in starkem MaBe abnimmt, bei pe = 1,3 beispielsweise 
von 13,5 auf 5,1 v. H. Das bedeutet natiirlich ein Herunterziehen der 
mittleren Wandungstemperatur, also eine ErhOhung der Austausch­
verluste. Der Gesamtverbrauch der PS1/Stunde wird demnach hier mit 
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zunehmendem schiidlichen Raum eine weit groBere Verschlechterung 
erfahren als del' theoretische. Vor allem abel' muB darauf hingewiesen 
werden, daB trotz gleichen Ausdehnungsverhaltnisses der indizierte 
Mitteldruck mit der Zunahme des schadlichen Raumes sehr stark sinkt 
und im Durchschnitt bei 12 v. H. schadlichem Raum nur etwa das 
0,6 fache des zu 2 v. H. Totraum gehOrenden Wertes betragt. Das heWt 
mit anderen Worten: Wenn'die Auspuffmaschine mit groI3em schadlichen 
Raum auch nur einigermaBen den gleichen spezifischen Dampfverbrauch 
aufweisen soU, wie die mit kleinem, so darf sie nur mit etwa dam: 
0,6 fachen Mitteldruck betrieben werden, erfordert mithin rund das 
1,7 fache Hubvolumen fUr die gleiche Leistung. Eine derartig groBe Ma­
schine ware aber gar nicht wettbewerbsfahig, so daB es praktisch aus­
geschlossen ist, auf diese Weise den EinfluB eines groI3eren schad lichen 
Raumes in nennenswertem Umfange auszugleichen. Fiir die Forder­
maschine im besonderen kommt noch hinzu, daB hier der spateI' noch 
zu behandelnde Nebenverbrauch fiir das Auffiillen und das Umsetzen, 
anniihernd auch der Niederschlagsverlust wahrend der Stillsllinde un­
mittelbar von der GroBe des Hubvolumens abhiingt. Mit Riicksicht auf 
diese Verluste wiiren also groBe Zylinderabmessungen bei kleinen Mittel­
uriicken hier ganz besonders nachteilig. 

Aus diesem Grunde wird vor aHem bei del' Fordermaschine der Ein­
fluB des schadlichen Raumes in nahezu del' vollen, durch Abb.26 fest­
gelegten Hohe unvermeidlich sein. 

Fur die Kondensationsmaschine zeigt sich, daB hier auch bei gleichem 
Ausdehnungsenddruck und trotz abnehmender Fiillung der theoretische 
Dampfverbrauch wieder nahezu ebenso stark mit dem schadlichen Raum 
zunimrnt, wie in Abb.26. Beachtet man noch, daB die Austausch­
verluste cbenfalls mit dem schadlichcn Raum wach&en, so erkennt man, 
daB hier das Mittel einer Verringerung der Fiillung bei groBeren schad­
lichen Haumen zur Verminderung des Raumschadens vollstandig vel'­
sagt. Abgesehen von dem EinIluB des Austauschverlustes ist del' Grund 
hierful' darin zu suchen, daB bei gleichen Totraumen die niedrigere Aus­
dehnungsendspannung einen hoheren Verdichtungsgrad verlangen wiirde, 
als die groI3ere in Abb. 26. Bereits diese. war aber bei groI3em schad­
lichen Raum auch nicht annahernd zu erreichen. Urn so krasser wird 
dahel' bei der kleinen Fiillung das MWverhaltnis zwischen erforderlicher 
und erreichbarer Verdichtung, urn so groBer damit verhaltnisrniiBig der 
Raumschaden. 

Man siehl also, dall die neuzeitliche Fordermaschine hinsichtlich 
des Raumschadens del' alten urn mnd 0,5 bzw. 1 kg IiiI' die PSi(Slunde 
iiberlegen ist. 
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c) Der Auffullverlust. 

Noch in einer anderen Beziehung bedeutet der Totraum bei der Forder­
maschine einen Nachleil, insofern er namlich zum Beginn jedes Zuges 
mit dem zugehOrigen Hubraum der zuerst anfahrenden Zylinderseite auf­
geIiiIll werden mull. (Das gleiche gilt fUr das spilter noch besonders 
zu Lehandelnde Umsetzen.) Das dazu aufgewandte Dampfgewicht leil'tet 
keine Volldruckarbeit, wird also schlechter ausgenutzt als der Dampf im 
weiteren Verlauf des Treihens. Mit einiger Annaherung kann dieser 
"Auffiillverlust" in folgender Weise bestimmt werden. Setzt man eine 
vollkommene Maschine ohne schad lichen Raum voraus, so liefern die 
J S und T V Tafeln die aus einem Kilogramm Dampf zu gewinnende ge· 
samte und als deren Bruchteil die Volldruckarbeit. (VergI. Schiile, Bd. I, 
Abschn. 71.) Diese ErmitUung ist fUr verschiedene, praktisch in Frage 
kommende Frischdampfverhaltnisse, fUr Auspuff und Kondensation durch­
gefiihrl. Dahei ist die Ausrlehnungsendspannung stets gleich Ausschub­
druck plus 2 at. gesetzt, wie dies beim durchschnittlichen Anfahrdia­
gramm etwa der Fall ist. Es ergiht sich, daB sowohl fUr Uberhitzung 
als aueh fiir Sattdampf der Anteil der Volldruckarbeit bei Auspuffbetrieb 
zu rund 0,54, bei Kondensation zu rund 0,46 der Gesamtarbeit gesetzt 
werden kann. Unter der Voraussetzung, das die gleichen Verhaltnis-· 
zahlen auch fUr den wirklichen ArbeitsprozeB gelten, heillt das also, 
daB, Urn den Verlust an Volldruckarbeit auszugleiehen, fiir jedes Kilo­
gramm Auffiilldampf weiterhin 0,54 kg Frisehdampf bei Auspuff, 0,46 kg 
bei Kondensationsbetrieb zusatzlieh aufgewendet werden mussen. 

Bei jedem Zuge einer Zwillingsmasehine sind nun zunaehst die Tot­
und die jeweiligen Hubraume zweier Zylinderseiten aufzufiillen. Die 
Summe der beiden zusammengehorenden Hubraume hangt von der je­
weiligen Kolbenstellung und der Fullung abo Bei der Fordermasehine 
wird eine Fullung von 100 v. H., wenn aueh nur fiir einen Augenblick, 
beim Anlahren nahezu verwirklicht, da die Auslage des Steuerhebels 
stets uber die groBten Fiillungen hinweg erfolgt. Dabei wurde dann je 
naeh der Kurbelstellung der Gesamtinhalt zwischen 0,5 und 1,5 Vn 
schwanken, worin Vn den Hubraum eines Zylinders bedeutet. Nun 
stehen schwerlich bei zwei aufeinanderfolgenden Fahrten die Kurbeln 
an genau der gleichen Stelle, vor allem wird ferner der Masehinist die 
Korbe so einstellen, daB im Augenblick des Anfahrens die auch hin­
siehtlich des Kraftmomentes ungiinstigste Kurbelstellung vermieden ist. 
Demnaeh wird nicht der Hochstwert 1,5 V n, sondern eher das Mittel 
1 V n fur die weitere Reehnung einzusetzen sein. Auf der anderen 
Seito ist allerdings zu bedenken, daB der Antei! der verlorenen Volldruek­
arbeit urn so groBer ist, je weiter der betreffende Kolben bereits vor­
geriickt, je Kleiner also der noeh verbleibende Ausdehnungshub ist. Urn 
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dieso Unsicherheiten wenigstens schatzungsweise zu berucksichtigen, 
werde das aufzufullende Hubvolumen gleich 1,15 HH gesetzt. Damit 
ergibt sich dann der gesamte Auffullverlust Gl der Zwillingsmaschine in 
kg/Std., sofem "m" in cbm den schiidlichen Raum einer Zylinderseite, 
"z" die Zugzahl in der Stunde, "v" das spezifische Volumen des Frisch· 
dampfes und "k" eine Berichtigungsziffer bedeutet: 

G1 =0,54 (1,15 VH+ 2 m)~ k bei Auspuff, 70) 
v 

G1 = 0,46 (1,15 VH + 2 m) ~ k bei Kondensation. 
v 

70a) bezw. 

Der Anteil des schiidlichen Raumes betragt dabei: 

1,08m~bezw. 0,92m~k. 71) 71a) 
v v 

---
k solI den EinfluB der Eintrittsabkuhlung beruckslchtigen und sei zu 

1,08 bei hoher Uberhitzung, zu 1,25 bei Sattdampf geschii.tzt. 
Fur die Zwillingstandemmaschine, die als die Vereinigung zweier 

Zwillingsmaschinen aufgefaBt werden kann, sind die Verlustdampf. 
gewichte sowohl fur den Hoch· als auch den Niederdruckteil zu bestim· 
men. Dabei kann der Abkuhlungszuschlag fur den Hochdruckteil, damit 
auch k, niedriger, etwa zu 1.05 bzw. 1,15 eingesetzt werden. Der Nieder· 
druckverlust liiBt sich dann im Verhaltnis des Warmegefalles des Auf· 
nehmerdampfes zum gesamten Nutzgefiille auf Frischdampf umrechnen. 

Die wiederholt als Beispiel behandelte AchtwagenfOrderung erf;:>rdert 
eine Zwillingsmaschine mit einem VH von etwa 1,6 cbm oder eine 
Zwillingstandemmaschine, deren Niederdruckzylinder etwa 1,9, deren 
Hochdruckzylinder rund 0,8 cbm Hubvolumen besitzt. Es sei an· 
genommen, daB die Zwillingsmaschine mit Auspuff, die Zwillingstandem· 
mascbine mit Kondensation betrieben wird, daB ferner der jeweilige Tot· 
raum 5 v. H., und z 35 betragt. Mit diesen Voraussetzungen ist der 
Auffullverlust ermittelt, und zwar sowohl fur gesattigten Eintrittsdampf 
von 10 at. abs. als auch fur uberhitzten von 13 at. abs. Die Ergeb. 
nisse sind in der nachfolgenden Tafel zusammengestellt. 

G1 kg Dampf/Std. Antei! d. Totraumes kg/Std. 
Frischdampf I Frischdampf Frischdampf Frischdampf 
10 at. ges. 13 at. 2750 10 at. ges. 13 at. 2750 

Zwillingsmaschine 
338 I 212 19 17 mit AUNpuff 

Zwill. Tand. Masch. !!!>chdr.TeilllO Hochdr. Teill00 Hochdr. Teil8,7 Hochdr. Teil8.2 
mit Kondensation Nieddr. Teil90 I Nieddr. Teil90 Nieddrt. " 7,2 Nieddr. " 7,2 

Der Niederdruckdampf, dessen Spannung zu 3,5 at. abs. eingesetzt 
wurde, besitzt noeb etwa 60 v. H. des gesamten Wlirmegeflilles. Auf 
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Frisehdampf 'UIl1gereehnet, stellt sich demnach der gesamte· Auffull­
verlust der Z willingstandemmaschine auf 110 + 0,6 . 90 = 164 kg/Std. bei 
Sattdampf, bzw. auf 100 + 0,6.90 = 154 kg/Std. bei Oberhitzung, der An­
teil des Totraumes auf 8,7 + 0,6 .7,2 = 13 kg, bzw. 8,2 + 0,6. 7,2 
=12,5 kg. 

Wie auch schon die einfache Dberlegung ergibt, stelIt sich hinsichtlich 
des Auffullverlustes die zweistufige Maschine etwas guns tiger. Der 
Unterschied nimmt jedoch bei· Oberhitzung ab, da diese nur dem Hoch­
druckteil zugute kommt. 

Die Schaehtleistung betragt bei dem gewahlten Beispiel 585, die in-

,dizierte Mittelleistung bei dieser Mchsten Ausnutzung etwa ~~~ = 730 PS. 

Der Verlust belauft sich demnach bei der Zwillingsmasehine auf 0,35 bis 
0,6 kg bzw. 0,3 bis 0,45 kg, je nachdcm als Bezugseinheit die Schacht­
oder die indizierte PS/Stunde gewahlt wird. Fur die Zwillingstandem­
maschine stellen sich entsprechend die Werte auf rund 0,27 bzw. 0,22 kg. 
Der Einheitsverlust ist hier nicht allzu groB, steigt aber natiirlich, da er 
nur von del' Zugzahi abhangt, bei abnehmender Ausnutzungsziffer, sofern 
z unverandert bleibt. 

Der Anteil des Totraumes fallt praktisch kaum ins Gewicht. Auch bei 
der alten Fordermaschine, die gegeniiber der heutigen einen rund dreimal 
so groBen schadlichen Raum besitzt, wurde er bei den Verhaltnissen 
des I3eispieles im HochsUalle noeh nieht 0,1 kg fUr die Schacht PS,Stunde 
ausmachen. 

,d) Die sehadli chen Flachen. 
Wiehtiger im allgemeinen als der Inhalt ist die Oberflache des seMd­

lichen Raumes, deren GroBe in erster Linie entscheidend ist fiir den 
stets einen Arbeiisverlust darstellenden Warmeaustausch zwischen Wan­
dung und Dampf. Diese Frage, deren eingehendes Studium im all· 
gemeinen Datnpfmaschinenbau schon Hi.ngst zur Ausbildung thermisch 
giinstiger Zylinder geIiihrt hatte, blieb auf dem Sondergebiete der Forder­
maschine im groBen und ganzen unbeachtet, bis der Wettbewerb der 
Elektrizital die Notwendigkeit der Dampfersparnis in den Vordergrund 
schob. 

Untersucht man einen Fordermaschinenzylinder alterer Bauart an 
Hand der uberzeugenden und ausfiihrlichen Darlegung, die Professor 
GraBmann - Anleitung zur I3erechnung einer Dampfmaschine, 3. Aun., 
Miiller, Karlsruhe - den Austauschverlusten und ihrer zahlenmaBigen 
Festlegung widmet, so wird offenbar, welch groBe Verbesserungsmog­
lichkeiten dem Konstrukteur hier noeh offen standen. In erster Linie be­
stirn men den Warmeaustausch die schiidliehen DauerfHi.chen, d. h. die­
jenigen, die dauernd mit dem Arbeitsdampf in I3eriihrung bleiben. Die 
Bedeutung der Zuwachsflaehe, die in Gestalt der Zylinderlaufbahn all-
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miihlich vom vorriickenden Kolben freigegeben und beim Riickgang nach 
uml nach wieder abgeschaltet wird, tritt dagegen stark zuriick. (Vergt. 
Grallmann, S. 380.) Ais Mallstab fiir den Flachenschaden hat sich in 

der Literatur der Bruch{ eingehiirgert, worin 0 die schiidlichen FHichen, 

F dio Kolhenfliiche abziiglich Kolhenstangenquerschnitt hedeutet. Wenn 
man ahsieht von der Einfiihrung einer Berichtigungsziffer fiir die so­
genannten "gedeckten Fliichen", die, wenigstens hei stark iiherhitztem 
Dampf, einen nennenswert geringeren Grad der Schiidlichkeit besitzen 
als die offenen, und unter 0 die Summe aller schiidlichen Dauerflii.chen 
versteht, so ergibt sich bei einem gut durchgebildeten Ventilzylinder der 

heute iiblichen Bauart das Verhiiltnis ~ zu ungefahr 4,5 bis 5. Xltere 

F6rdermaschinenzylinder mit seitlich liegenden Ventilkiisten und hin­
sichtlich des Flachenschadens ohne besondere Sorgfalt durchgebildeten 
Zylinderdeckeln 'weisen dagegen Werte von 8-9 und mehr auf. Sofem 
mit Grallmann die naheliegende, im iibrigen auch durch die Versuche von 
Heinrich (Forschungsarbeiten, Heft 146) bestatigte Annahme gemacht 
wird, dall der Austauschverlust der schiidlichen Flii.che, und das zweite, 
diesen Verlust zahlenmiiBig ausdriickende Glied des gesamten Dampf-

verbrauches dem W ert ~ verhiiltnisgleich ist, so wird der in den Ver­

hrauchsziffem erreichte Fortschritt auch von dieser Seite her ver­
stiindlich. 

IN ach den Hrabakschen Tafeln, die die schiidlichen Fliichen eines ~t 
durchgebildeten neuzeitlichen Zylinders voraussetzen, ergiht sich das 
zweite Glied des Dampfverbrauches, bezogen auf die PSi/Std fiir Satt­
dampf und die hei der F6rdermaschine iiblichen FiilIungen und Kolben­
geschwindigkeiten zu 2,5 his 3,5 kg hei Auspuff, zu 1,5 his 2,5 kg hei 
K<>ndensation, je nach Dampfdruck und den besonderen Verhiiltnissen.1) 

Rund das Doppelte dieser Betriige erforderte dann die alte F6rder­
maschine mit ihren nahezu doppelt so groBen schiidlichen Fliichen. 
ZahlenmiiBig ist der Fortschritt also recht bedeutend, vor allem, wenn 
man ihn statt auf die indizierte auf die Schacht-PS/Std hezieht. Bei 
gr6.6eren Uberhitzungen wiirden sich die Zahlen allerdings auf 1{a his: 
1/4 verringem. Jedoch bleibt zu beachten, daB Zylinder mit seitlichen 
Ventilkiisten den durch nennenswerle Uberhitzungen bedingten Warme­
spannungen ihrer ungiinstigen Formgebung wegen nicht gewachsen sind. 

Der hesondere Vorzug des Heilldampfes liegt in der Verminderung der 
Austauschverluste, die allerdings auch hier keineswegs ganz verschwin~ 
den. Die Verwirklichung kleinstm6glicher schiidlicher Fliichen bleibt 
demnach auch fiir die HeiBdampfmaschine eine wichtige Forderung. 

1) Die Auspuffmaschine ist dabei einstufig, die Kondensationsmaschine zwei­
stufig vorausgesetzt. 
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Dieser Grundsatz hat im allgemeinen Dampfmasehinenbau eine Reihe 
von Sonder{>auarten gezeitigt, die von der iiblichen Form der Ventil­
zylinder und der Steuerungsventile mehr oder weniger stark abweichen. 
In erster Linie sei an dieser Stelle die van den Kerkhovensche Maschine 
mit in die Deckel eingebauten Steuerorganen, Stromdeckelheizung und 
besonders kleinen schiidlichen Raumen und Flachen genannt. Nach 
Gra..6mann erIaubt diese Art der Heizung, die bespiilten schadlichen 
Flachen mit einer Berichtigungsziffer von etwa 0,65 in die weitere Rech­
nung einzufiihren. 1m Fordermaschinenbau haben diese Weiterbildungen 
noch kaum FuJ3 gefa..6t. Das nach dem heutigen Stand der Dinge mog­
liehe in der thermisehen Vervollkommnung ist hier mithin keineswegs 
erreicht, so daB Verbesserungen noch durchaus zu erwarten sind. Ob 
allerdings der Einbau der Ventile in die Ireckel ohne weiteres bei der 
Fordermaschine zu empfehlen ist, erscheint zweifelhaft und kann nur 
von einer langeren Betriebspraxis entschieden werden. Naturgem1i.J3 er­
schwert diese Bauart die Zuganglichkeit des Kolbens. Bei kleineren und 
mitUeren Maschinen spielt das praktisch keine groBe Rolle, wohl aber 
bei den groBen Abmessungen der neuzeiUichen Fordermaschine, zumal 
diese fur Instandsetzungsarbeiten nur stundenweise zur Verfiigung gOo 
stellt werden kann. Hinsichtlich der Stromdeckelheizung liegen ferner 
bei der Fordermaschine besondere VerhaItnisse vor, auf die im Colgenden 
Abschnitt noch hingewiesen wird. 

e) Der Auslaufverlust. 
Es ist bekannt, daB die Maschinisten gem zum Beginn des Auslaufes 

das Fahrventil ganz schlieBen, den Steuerhebel aber vorlaufig noch aus­
gelegt lassen. Die Maschine pumpt dann zunachst die Rohrleitung 
zwischen Fahrventil und Zylinder leer. Mit der Druckverminderung in 
diesem Raum ist natiirIich ein Temperaturabfall verbunden, der auch 
bei anCangs hoch iiberhitztem Dampf sehr bald in das Gebiet der 
Dampfnasse und damit zu einer lebhaften Warmeabgabe seitens der 
Rohrwandung fiihrt. Beim naehfolgenden Wiederauffiillen der Leitung 
muB der neue Arbeitsdarnpf die gleiche Warmemenge an die Metall­
massen zuriickgeben, wird also entsprechend entwertet. Besitzt die Ma­
schine Stromdeckelheizung, so nehmen natiirlich die Deckel mit ihrem 
Inhalte und ihren gesamten Wandungen an diesem Vorgange teil. Dabei 
handelt es sich wegen der verwickelten Formen (Versteifungsrippen) 
jedenfalls urn ein vielfaches der Oberflache von wenigen Metern glatter 
RohrIeitung. Demnach wird auch der in diesem besonderen Warme­
alJstausch begriindete VerIust bei einer Stromdeckelmaschine sehr viel 
groBer, als bei einer normalen. Wie groB der durch diese verkehrte 
Fahrweise bedingte DampfverIust fiir einen Zug wird, laBt sich ohne 
planmliBige Versuche in Zahlen wohl kaum ausdriieken. Da aber bei 
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hoherer Dberhitzung die Austauschverluste an und fUr sich nur klein 
sind, und die Heizung lediglich diesen kleinen Betrag durch Verminde­
rung des Schadlichkeitsgrades der bespiilten Flachen noch etwas er­
niedrigt, kann mit Sicherheit angenommen werden, daB bei einer in 
diesel' Art gefahrenen Fordermaschine del' Nachteil del' Stromdeckel­
heizung ihren urspriinglichen Nutzen weit iibersteigt. Ferner sei daran 
erinnert, daB bei jeder Maschine, gleichgiiltig, ob sie Stromdeckelheizung 
besitzt oder nicht, mit dem Leerpumpen auch die Zylinderwandungen 
mit imme!" kalterem und schlieBlich feuchtem Arbeitsdampf in Beriihrung 
kommen, daB daher auch diese Flachen zum Schaden des Dampf­
verbrauches des nachstfolgenden Zuges empfindlich ausgekiihlt werden. 
SchlieBlich muB die Dichtheit del' Steuerventile darunter lei den, daB 
sie bei diesel' Fahrweise so auBerordentlich weitgehenden Temperatur­
schwankungen ausgesetzt sind, hinsichtlich ihrer Formanderungen also 
niemals recht in einen Beharrungszustand komrnen. 

Es [olg! aus diesen Darlegungen, daB in jedem FaIle, vor aHem aber 
bei einer Stromdeckelmaschine, die Maschinisten dahin anzuweisen sind, 
daB sie zurn Beginn des Auslaufes den Steuerhebel in die Mittellage 
zuriickziehen, das Fahrventil aLer ganz geoffnet haIten. Bedingung dafUr 
ist aIlcrdings, daB die selLsttatigen sogenannten Kompressionsventile, 
durch dio del' riickgehende Kolhen den noch irn Zylinder befindlichen 
Dampf in die Frischdampfleitung zuriickdrangt, geniigenden Querschnitt 
besitzen und zuverliissig arheiten. In dieser Beziehung lassen die 
alleren und zurn Teil auch neuere Maschinen manches zu wiinschen 
iibrig. Die Ventile sind vielfach bei wei tern zu klein und besitzen viel 
zu groBe bewegte Massen. Darnit treton einmal hohe, die ganze Maschine 
gefiihrdonde Oherkompressionen im Zylinder auf, zum andern brechen 
zu schwere Ventile leicht, zumal sie stoBweise offnen und schlieBen. 
Diese Miingel muBten schlieBlich den Maschinisten dazu fUhren, durch 
die beschriebene falsche Fahrweise den Dbeln aus dem Wege zu gehen, 
allerdings auf Kosten des Wiirrneverbrauches. 

Es darf allerdings nicht verschwiegen werden, daB auch beim Zuriick" 
ziehen des Steuerhebels eine Unvollkornmenheit bestehen bleibt. Reich­
lich bemessene und giinstig gelegene Durchstromquerschnitte, wie sie 
z. B. die heutige Bauart del' meisten Firmen gewiihrleistet, - die ganze 
Bodenfliiche des EinlaBventilkorbes wird hier fiir das Kompressionsventil 
ausgenutzt - lassen zwar das gesarnte Hubvolumen beirn ersten Riick­
huh ohne nennenswerle Dberkompression in die Frisr-hrlampfleitnng 
zurficktreten, del' schadliche Raum bleibt dagegen angeffillt. Del' weitere 
Auslauf del' Maschine bei geschlossenen Steuerventilen laBt dieses 
Dampfgewicht abwechselnd sich ausdehnen und wieder verdichten. In­
folge del' unvermeidlichen Warmeverluste durch Strahlung, Wirbelung, 
Reibung und den EinfluB der Wandungen verIiiuft die Linie der Aus-
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dehnung stets etwas unterhalb der der Verdichtung, so daB eine kleine 
Bremsflache im Diagramm ubrig bleibt. Deren Wirkung kommt einem 
leichten Gegendampfgeben gleich. Der Auslauf erfolgt mithin nicht ganz 
frei, und die Energieausniitzung ist nach dem im Anfang des ersten Ab­
schnitts Gesagten nicht vollkommen. Bei kleinem Totraum ist diese 
Bremsarbeit jedoch nur sehr klein, und da sie im Gegensatz zu der anderen 
Fahrweise den Warmeverlust in Rohrleitung und Zylinder vermeidet, 
dessen Temperatur sogar noch etwas steigert, so erscheint das Zu­
riickziehen des Steuerhebels als bei weitem die richtigste l\1aBnahme. 
Es wiirde auch fiir die Praxis sehr lehrreich sein, wenn in den 
Laboratorien unserer Hochschulen die ganzen Fragen durch planmaBige 
Versuche geklart wurden. Diese lieBen sich an einer gewohnlichen, mit 
geniigenden Schwungmassen versehenen Dampfmaschine, die eine Um­
steuerung nicht zu besitzen braucht, unter weitgehender Nachahmung 
del' tatsachlichen Verhiiltnisse des Fordermaschinenbetriebes gut durch­
Iiihren. 

f) V er I us te d urch fals che Ma s ch in enb emess ung. 

Bei einer normalen Treibscheibenmaschine ist del' indizierte Mittel­
druck im Zylinder wahrend des Anfahrens etwa doppelt so groB als in 
der Beharrung. Durch passende Wahl del' Zylinderabmessungen ist 
mithin dafiir zu sorgen, daB beide, weit auseinanderliegende Belastungs­
falIe cinen moglichst giinstigen Einheitsverbrauch ergeben. 

Altere Fordermaschinen, deren Berechnung nul' auf statischer Grund­
lage erfolgte, weisen vielfach zu kleine Zylinderabmessungen auf, die, 
wenigstens bei del' Anfahrt, nahezu Vollfiillung verlangen. Damit wird 
dann nur ein kleiner Bruchteil del' Gesamtenergie, und zwar nur die 
auBere Verdampfungswarme ausgeniitzt. Diese ist bei allen praktisch 
vorkommenden Dampfdriicken nahezu unveranderlich. Abgesehen von 
ihrer sonstigen Unvollkommenheit hat mithin eine mit Vollfiillung ar­
beitende Maschine in bezug auf den spezifischen Dampfverbrauch keinen 
Vorteil von einer Steigerung des Dampfdruckes. Fur den Forder­
maschinenbetrieb kommt noch hinzu, daB der Auffiillverlust ungefahr 
doppelt so groB wird, als die friiher abgeleiteten Formeln angeben, da die 
Ausdehnungsarbeit des Dampfes nahezu ganz verschwindet. 

In Abb.28 sind die Kurven des Dampfverbrauches der PSi-Stunde fUr 
Einzylinder-Auspuff- 'lInd Verbund-Kondensationsmaschinen in Abhiingig­
keit von dem indizierten Mitteldruck aufgetragen. Die Ermittlungen sind 
durchgefUhrt fUr Eintrittsdampf von 8 at. abs. und Sattigungstemperatur, 
ferner von 8 und 13 at. abs_ und 275 0 Oberhitzung. Da die Werte 
nach dem Hrabakschen Tabellenwerk errechnet sind, konnen sie natiir­
lich keinen Anspruch auf vollkommene Genauigkeit machen. Dieser 
Vorbehall gilt urn so mehr IiiI' die Fordermaschine, als diese niemals 
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in dem dauernden Beharrungszustande in bezug auf Wandungstempe­
ratur und Kolbengeschwindigkeit arbeitet, den Hrabak voraussetzt. Un­
besehadet dieser Einschrankung wird aber doeh der allgemeine Charakter 
der Kurven auch hier giiltig bleiben. Man erkennt, dall bei niedrigen 
Dampfdriicken, und zwar gleiehgiiltig, ob Uberhitzung vorhanden ist, 
oder nieht, der Einheitsverbrauch mit Pm stark veranderlich ist. Es ist 
darum unter normalen Verhiiltnissen hier nicht moglieh, sowohl die 
Anfahrt als auch die Beharrung mit nahezu dem gleiehen, und zwar 
dem kleinstmoglichen Dampfverbrauch zu durehlaufen, vielmehr mull 
der eine Absehnitt zugunsten des anderen benaehteiligt werden. Bei ge-
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ringen Teufen ohne nennenswerte Beharrungsperiode wird fiir die Anfahr­
fiillung ein moglichst giinstiger Dampfverbraueh zu erstreben sein, bei 
groBen Teufen ist dagegen der Zylinder so zu bemessen, da.B auch die 
Beharrung nicht auf einen allzu ungiinstigen Punkt der Kurve falIt. 

Die Verwendung hochgespannten Dampfes bringt nieht nur den Vorteil 
eines niedrigeren Verbrauches bei der giinstigsten Fiillung, sondern sie 
ist gerade fiir den Fordermaschinenbetrieb deswegen so besonders an­
gebraeht, weil die zugehOrige Verbrauchskurve sehr flach verlauft. Es 
ist hier also, und zwar vor aHem bei Auspuffbetrieb, viel leichter, fiir 
beide Arbeitsperioden sich dem kleinstmoglichen Einheitsverbrauch weit­
gehend zu nahern. 
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Aus Abb. 28 erkennt man ferner, daB es kaum moglich ist, eine 
Maschino so zu hemessen, daB sie sowohl bei niedrigem als auch bei 
hohem Druck wirtschafUich arbeitet. Gerade diese Forderung wird 
aber sehr oft von den Zechen gestellt, die infolge der besonderen Be­
dingungen ihres Kesselhetriebes viel mit stark schwankendem Dampf­
druck rechnen mussen. Die Rucksicht auf die niedrigste Dampfspannung 
zwingt zu graBen Abmessungen der Zylinder, die dann bei hohem 
Druck schlecht ausgenutzt werden. Die Verluste durch das Auffullen 
uml Umsetzen, sowie durch Undichtheiten und Niederschlage wahrend 
der Pausen entsprechen natiirlich der GroBe des Zylinders, die indizierte 
Arbeit dagegen nur bei der niedrigsten Dampfspannung. Je mehr diese 
uberschritten wird, um so groBer werden daher die erwahnten Verluste, 
bezogen auf die Leislungseinheit. 

Die Schwierigkeilen im Kesselbelriebe der Kohlenzechen beruhen in 
erster Linie darin, daB im eigenen Betriebe' diejenigen Abfallprodukte, 
wic Koksasche, Schlammkohle, Waschberge usw. verstocht werden 
mussen. die keinen oder nur geringen Verkaufswert besitzen. Diese 
Brennsloffc sind, zumal im nassen Zustande, ~ehr schwer auf dem Rost 
zu verarbeiten und zudem ungleichmaI3ig in ihrer Wertigkeit, SO daB 
es in der Tat schwierig sein mag, den gewunschten hohen Da,mpfdruck 
dauernd zu hallen. Auf- der anderen Seite mussen sich allerdings die 
Zechen dariiber klar sein, wie sehr die WirtschafUichkeit des Tages· 
belriebes und im besonderen der Damplverbrauch der Fordermaschinen 
unler diesen Verhiiltnissen leiden. Dllrch die Beschaffllng geeigneter 
UnlerwindCellerllngen wird in vielen Fiillen der Kesselbetrieb wesentlich 
verbessert werden konnen. Das meiste in dieser Hinsicht muB man 
allet'dings wohl von der Losung einer wichligen AuCgabe crwarLon, die 
schon seit Jahren alle beleiligten' Kreise' lebhaft besch1iftigt, namlich 
der Schaffung eines brauchbaren Generators fur die Vergasung dieser 
minderwerligen Brennstoffe. Sind die Schwierigkeiten, die zurzeit 
dieso AuCgabe noch bielet, und' die im hohen Schlackengehalt, der 
Feuchtigkeit und der Feinkornigkeit des MateriaJs begriindet sind, erst 
voll und ganz uberwunden, so wird sicherlich fiir die Kohlenzeche die 
zentralo Gaserzeugllngsanlage und der gasgefeuerte Kessel typisch wer­
den. Damit ist naturlich eine vorzugliche Regelnng der; Dampferieugung 
crreicht, die sich den wechselnden Betriebsverhiiltnissen mit Leichtig. 
keit anpaI3t. 

Nicht nur mit Rucksicht auf den Kesselbetrieb werden heule vielfach 
Fordermaschinen mit unvorleilhaft groBen Abmessungen ausgefiihrt, son· 
dern dieser Fehler wird auch hiiufig unter dem Druck des Bestellers 
begangen, der glaubl, mit einer recht "starken" Maschine besonders 
gunstig zu fahren, oder aber seine Anlage von Anfang an fur ein Forder­
programm einrichtet, das erst nach Jahrzehnten verwirklichl werden 

Schellewald. Dampfillrdcl'maschine. 8 
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kann. Ganz abgesehen von dem bereits friiher liber zu groBe Maschinen 
Gesagten ist dieser· Standpunkt schon deshalb unrichtig, wei I ebenso, 
wie in den letzten' 20 Jahren groBe Fortschritte gemacht sind, auch 
in Zukunft die Entwicklung nicht stehen bleiben wird. Es ist darum 
zweifell{)s das' Richtige, eine Maschine fUr die Betriebsverhaltnisse zu 
bemessen, die in absehbarer Zeit vorliegen, und sie zu erneuern, wenn 
Nutzlast und Teufe stark steigen oder neue Maschinen mit wesentliah 
besserem: Dampfverbrauch auf den Markt kommen. Die Kosten der 
Neuanlagen verschwinden mit Sicherheit gegeniiber den laufenden Mehr­
ausgaben, die eine' veraltete oder der vorliegenden Belastung nicht ent­
sprechende Maschine im jahrelangen Dauerbctriebe verursacht. 

Diese ,VerIuste werden besonders groB, wenn es sich um Trommel­
fOrderungen handeH. Es laufen noch heute viele Maschinen, die VOT 

etwa 15: Jahren fUr Teufen von 900-1000 m bestellt wurden, und von 
Anfang an entsprechend riesige Trommeln mitschleppen, dabei aber 
nochimmer aus 400-500 m fOrdern und in absehbarer Zeit fOrdern 
werden. Die'gewiinschte flotte Forderung verlangt kurze Zugzeiten, also 
hohe Seilgesehwindigkeiten. Dabei ist aber die Masse der Trommeln 
so groB, daB bei dem kurzen, zur Verfiigung stehendem Wege oft sogar 
bei Seilausgleichung ein freier Auslauf unmoglich wird. Bei jedem Zuge 
miissen also mehr oder minder groBe, leicht zu bereehnende Energie­
mengen durch Gegendampf vernichtet werden, die vorher unter Dampf­
aufwand cerzeugt wurden. Das folgende Beispiel zeigt, welehe Summen. 
auf diese Weise ·im LaJufe der Jahre varschwendet werden konnen: 

Bei ainer fiir 900 m Teufe bemessenen Maschine mit zylindrischen 
Trommeln ohne Unterseil sei vorlaufig (vgl. S. 9) T = 450 m, ferner 
q = 13 kg/lid m, M = 10 000 kg, v max= 20 m/sk, N = 6000 kg, R1 = 
1500 kg. Es seien 40 Ziige in der Stunde verlangt, so daB bei 40 sk 
Sturzpause auf jedes Treiben hochstens 50 sk entfallen diirfen. 

Mit dem" fiir eine solche Maschine bereits hohen Wert A = 0, 7 m/sk~ 
liefern die Gleichungen 6 abis 8 a: t1 = 22,8 sk, Sl = 206 m, amax= 

.. 6000 + 1500 - 450' 13 
1,235 mjsk2. B erglbt slch zu 10000 = 0,165 m/sk2; 

ferner liefern unter der Voraussetzung freien Auslaufes bis auf die Ena.­
geschwindigkeit Null die Gleichungen 9 a bis 11 a: t3 = 49,5 sk, S3 = 

334 m, bmax = 1,032 m/sk2 •. Der Ausiauf Iwlirde zunachst also die ganze,. 
fiir ein Treiben zur Verfiigung stehende Zeit beanspruchen. Vor allem 
stehen jedoch nur 450 - 206 = 244 m zur Verfiigung, wahrend 334 m 
erforderlich waren. Die Endgeschwindigkeit Null ist mithin ohne Energie­
vernichtung ni.::ht zn verwirkliehen. Wird die Maschine sofort nach Er. 
reiehung der Hochstgesehwindigkeit sieh selbst iiberlassen, so ergibt sieh 
mit S3 = 244 m,. B = + 0,165 m/sk2 naeh Gleiehung 18 a die End~ 
gesehwindigkeit \J in der Hiingebank zu 12,85 m/sk. Diese muB also 
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unter allen Umstanden vemichtet werden. Die zu ertotende Endwucht, 

ist mithin 100 1~~~9 = 41,5 v. H. der gesamten, bei der Anfahrt er-

zeugten lebendigen Kraft., Der erzwungene Auslauf erfordert etwa ?rtf 
= rd. 25 sk, das ganze Treiben mithin 48 sk, wie vorgeschrieben war. 

Bei 300 Tagen mit je 16 Stunden Forderzeit waren mithin jahrlich 
unnutz erzeugt: 

10000 1228511 40 .16·300 = 159 000000000 mkg. 

Rechnet man unter Beriicksichtigung des Aufwandes fiir das Gegen­
dampfgeben - zum mindesten geht dabei der Inhalt des schiidlichen 
Raumes verloren - die Stunde und die N utz-Pferdestarke, das sind 
270000 mkg gemessen am Seil, zu 12,5 kg Dampf, die Tonne Dampf zu 
2.- M., so wiirde der jiihrliche Geldverlust betragen: 

159 000 000 000 
270000 0,0125·2 = 14 700 Mark. 

Durch Wahl einer im Durchmesser kleineren und schmaleren Trommel., 
die mit der zugehOrigen leichteren Maschinen der vOrlaufigen kleinen 
Teufe entsprochen batte, ware dieser Verlust so gut wie vollstandig zu 
vermeiden gewesen. Man sieht hieraus, daB die Kosten fur eine neue 
Maschine allein durch das Vermeiden des standigen Gegendampfgebens 
weit eher herausgeholt waren, als die groBe Teuie ereicht sein wurde, 
daB die Bemessung der Maschine fur ein fernes Zukunftsprogramm wirt­
schaitlich also durchaus verfehlt war. 

g) D as Umsetz en. 

Der Verbrauch fiir das Umsetzen der Maschine entzieht sich, da es 
sich urn kurze, ruckweise von Hand gegebene StoBe von Trieb- und, 
Gegendampf handelt, einer genauen zahlenmiiBigen Vorausbestimmung., 
Die foJgende Betrachtung laBt jedoch ein einigermaBen zutreffendes Bild 
von der GroBe dieses Teilverbrauches gewinnen. 

ErfahrungsgemiiB drosselt der Maschinist beim Umsetzen durch ganz 
knappes Anheben der Ventile den Dampf sehr stark ab und arbeitet bei 
Frischdampfdriicken von rund 10 at. mit Dampfspannungen im Zy­
linder von etwa 2,5-3 at. abs. Da bei der ublichen Art des drei­
maligen Umsetzens vieretagiger Korbe das resultierende Lastmoment -
ohne Berucksichtigung der Reibung - zunachst negativ, dann null,_ 
schlieBlich positiv wird, sind diese niedrigen Umsetzdrucke nicht nur 
vollkommen ausreichend, sondern zum sicheren Steuern der Maschine 
durchaus notwendig. Bei der Drosselung bleibt der Warmeinhalt des 
Dampfes unverandert, trocken gesattigter Dampf wurde uberhitzt, HeiB­
damp! bei wenig fallender Temperatur in seinem 'Oberhitzungsgrade 
wesentlich gesteigert werden. Nun ist Sattdampf praktisch stets mit 

8* 
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etwa. 2-3 v. H. Dampfnasse behaftet, so daB hier die Drosselung nur 
zur vollen Trocknung, kaum aber je zu nennenswerter "Oberhitzung fiihrt. 
Man kann daher annehmen, daB beim Umsetzen im Zylinder von Satt­
dampfmaschinen gerade trockener, von HeiBdampfmaschinen sehr stark 
iiberhitzter Damp£ arbeitet, der etwa die oben angegebene gedrosselte 
Spannung besitzt. Die Wandungstemperatur, die dieser Dampf im Zy­
Hnder vorfindet, wird bei Sattdampfbetrieb etwa gleich, bei HeiBdampf. 
betrieb klciner sein, als seine eigene. Infolge des schlechten Warmeiiber­
ganges zwischen HeiBdampf und der durch den vorhergegangenen Aus· 
puff mit Sicherheit vollig getrockneten Wandung wird im letzteren FaIle 
eine nennenswerte Warmeabgabe des ei~tretenden Dampfes nicht statt­
finden. Eine solche ist aber auch bei Sattdampfbetrieb nicht zu er­
warten, besonders noch, da das in Frage kommende Temperaturgefalle 
nur seh]' klein ist, unter Umstanden sogar die Wandung die hohereTem­
peratur besitzt. Es folgt hieraus, daB beim Umsetzen Niedersch!ags­
verluste kaum auftreten, der Dampfverbrauch also praktisch allein durch 
den angefiillten Raum bestimmt ist. 

Unter Hinweis auf die friihere ahnliche Bestimmung des AuffiilI­
verlustes sei dieses Volumen fiir die beiden, jedesmal zusammenarbeiten­
den Zylinderseiten mit 1 VH + 2 m angenommen, soweit es sich um das 
zunachsl. erforderliche AuffUllen der Raume handelt. Nun wird beim 
Umsetzen nur Volldruckarbeit geleistet, beim Vorgehen der Kolben 
mUssen also weitere Dampfmengen nachstromen. Aus Trommel- bzw. 
Treibscheibenumfang und der iibliehen EtagenhOhe der Korbe ergibt sieh, 
daB dieses Arbeitsvolumen der beiden Seiten durehschnittlich etwa 
0,35 Vn fiir ein einmaliges Vorziehen betriigt. Um das zeitenweise 
Gegendampfgeben wenigstens einigermaJ3en zu beriicksichtigen,· werde 
ein Znschlag von 20 v. H. gemacht. Bei z Ziigen in der Stunde nnd 
k maligem Vorziehen des Korbes wahrend einer Sturzpause wird daher 
stiindlich fiir das U msetzen verbrancht: 

Gu = 1,2 (1,35 Vn + 2 m) z~ = (1,6 Vn + 2,4 m) z~; 72 
v v ----------------------

v' bedeutet darin das am einfaehsten aus den JS und TV Tafeln zu ent­
nehmende spezifisehe Volumen des Frischdampfes nach seiner Drosse­
lung auf etwa 3 at. abs., wobei nach den friiheren Erwagungen bei 
Sattdampfbetrieb v' auf den Zustand trockener Siittigung zu beziehen ist. 
SolIte die Masehine fiir eine wesentlich kleinere Spannung als 10 at. 
bemessen sein, so erfolgt auch das Umsetzen mit entsprechend niedri­
geren Driicken. In solchen Fallen mag man auch fUr v' etwa 2-2,5 at. 
zugrunde legen. 

Die auf Seite 106 als Beispiel herangezogene ZwiIlingsmaschine mit 
1,6 ebm Hubvolumen wiirde bei z = 35 nnd k = 3 (das gleichzeitige Ab-
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ziehen von zwei Biihnen, wobei k = 1 ware, wird heute immer mehr 
verlassen, da es zu viel Mannschaften an del' Hangebank erfordert) fol· 
genden Stundenverbrauch fUr das Umsetzen ergeben: 

1. bei Sattdampf von 10 at. abs. : 

35·3 
Gn = (1,6 ·1,6 + 2,4· 0,08) 0"6- = 480 kl~' , 

2. bei HeiBdampf von 13 at. abs. 275 0 : 

Gu =(1,6 .1,6+2,4·0,08) ~5;t= 340 kg. , 
Dieso Zahlen werden natiirlich nul' angenahert die tatsachlichen Ver· 

haltnisse wiedergeben, sind aber, da die Spannung mit 3 at. wegen del' 
zunachst negativen Lastmomente beim Umsetzen reichlich groB an­
genommen ist, eher zu hoch, als zu niedrig. 

Bei del' Schachtleistung von 585, der zugehOrigen indizierten Leistung 
von etwa 730 PS erfordert das Umsetzen bei Sattdampf rund 0,8 kg 
fiir eine Schacht· bzw. 0,65 kg fUr eine indizierte PSjStunde. Fiir 
Oberh'itzung ste11en sich die Zahlen auf rund 0,6 bzw. 0,45 kg. Schlitzt 
man den Schacht PS/Stundenverbrauch der Maschine bei Sattdampf zu 
13,5, bei HeiBdampf zu 11 kg, so wiirde da.s Umsetzen jedesmal rund 
5,5-6 v. H. des Gesamtverbrauches beanspruchen. 

Bei einer Maschine, die infolge schlechter Steuerung oder ungiinstiger 
Fahrweise einen hoheren Einheitsverbrauch besitzt, ist natiirlich der 
verhiiltnismiiBige Anteil des Umsetzens geringer, da dessen Verbrauch 
im wesentlichen nul' durch die Zylinderabmessungen bestimmt wird. 
Man kann daher die Zahl 6 v. H. als den auBersten Grenzwert betrach­
ten, del' sich bei schlechteren Maschinen entsprechend erniedrigt. 
. Eine ahnliche Rechnung auch fiir die zweistufige Maschine dureh­
zuIUhren, erscheint untunlich. Der Aufnehmerdampf, der meist ohnehin 
schon groBere Dampfnasse besitzt, wird nur sehr wenig gedrosselt, 
also nicht auf den Zustand trockener Sattigung gebracht. Ferner sinkt 
aueb meist die Aufnehmerspannung beim Umsetzen merklich. Aus diesen 
Griinden werden im Niederdruckteil mehr oder minder groBe Austausch­
verluste auftreten, die sich der Rechnung entziehen. Ein Vorteil der 
Stufenanordnung fUr da.s Umsetzen ist also nicht zu erwarten, schatzungs­
weise mag man den Verbrauch gleich d'em einer aus den Niederdruck­
zylindern gebildeten Zwillingsmaschine setzen. 

Ebenso wie beim Auslauf, ist es auch beim Umsetzen yom Standpunkt 
der Wirtschaftlichkeit unbedingt richtig, dws Fahrventil ganz geMfnet zu 
haHen, die Drosselung arlso nur mit der EinlaBsteuerung zu bewirken. 
Bei richtiger Ausbildung der Steuerdaumen ist dws erfahrungsgemiU3 
ohne wei teres moglich. Der hierdurch vermiedene Warmeaustwusch 
zwischen Dampf und Rohrleitung ist ZWIlll' bei dem Drosselvorgang 
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wegen des Fehlens der Dampfnasse sehr viel geringer, ais bei dem Leer­
pumpen der Leitung. Was jedoch friiher iiber das schlechte Dichthalten 
der EinlaBventile infolge der standig wechselnden Temperwturen gesagt 
wurde, gilt, wenigstens bei Sattdampfbetrieb, anch hier unverandert. 

h) Bremse und Umstenermaschine. 

Diese Hilfsapparate beeinflussen den Gesamtverbrauch nur wenig. 
Bei den ublichen Aufnahmeversuchen wird ihr Anleil meist gesondert 
beslimmt. Fur die heutigen Bauarten dieser Hilfsmaschinen ergibt er 
sich mach ausgefuhrten Messungen (Gliickauf 1913, Heft 34, 1915, Heft 32) 
'zu 2,5-3 v. H. des Gesamtverbrauches, bzw. zu 2-3,5 kg fiir einen Zug. 
Dabei ist natiirIich die Art des Umsetzens - Abziehen von einer' oder 
zwei Biihnen - von groBem Einflusse. Durchweg sind die Betrage so 
gering, daB es wertlos erscheint, fur ihre Berechnung noch besondere 
Gleichungen aufzustellen, deren Grundlagen naturlich nur unsicher sein 
Mnnen. Die Verwendung der Bremsdruckregler und die Ausfiihrung 
gedrehter Bremsringe, wobei infolge des geringen Spiels der Brems­
backen der jedesmalige Hub des Bremskolbens seinen kleinstmoglichen 
Wert erreicht, wirken hier dampfsparend, wie Vergleichsversuche an 
alteren Maschinen zeigen. Diese weisen unter Umstanden den doppeIten 
Verbrauch und mehr fUr einen Zug auf. 

i) Niederschlags- nnd Undichtheitsverluste. 

Hieriiber enthalten zunachst der erwiihnte Bericht von Dr. Meyer 
sowie die darin angefiihrten Literaturquellen zahlenmaBige Angaben, 
die aber, wie Dr. KieBelbach in der Eroterung des "V ortrages (Stahl 
und Eisen 1915, S. 186) mit vollem Recht hervorhebt, nicht als typisch 
angesehen werden diirfen. DaB aIte uniibersichtliche Dampfanlagen, bei 
denen eine sachgemaBe Betriebskontrolle fehIt, ohne weiteres vielleicht 
manchmal auch kaum durchfiihrbar ist, derartig groBe VerIuste auf­
weisen konnen, wie sie Schulze gemessen hat (Die Wirtschaftlichkeit des 
Maschinenbetriebes einer oberschlesischen Steinkohlengrube, Kattowitz, 
Gebriider Bohm 1913) bleibt unbestritten. Ebenso sicher ist es aber 
auch, daB diese Zahlen bei neuzeitlichen Anlagen auf einen kleinen 
Bruchteil der angegebenen Werte sinken. 

Es liegl auf der IJand, daB cbenso, wie ein heIles, sauberes Maschinen­
haus am besten vor einer Vernachliissigung der Maschine schiUzt, so 
aueh eine gule Anordnung des Rohrkellers von wesentliehstem Einflusse 
auf die Insta'ndhaltung und dauernde Oberwachung der gesamten Rohr­
unrlEntwiisserungsunlage isL Man legt daher heule, sehr im Gegensatz 
zu friiher, den ullergro'Bten Wert auf eine durchsichtige FUhrung der 
Leitungen, besten Warmeschutz und die Schaffung eines hohen, be-
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'quem zuganglichen und vorziiglich beleuchteten Rohrkeliers. Ferner 
'3ind in einer guten Anlage an allen wichtigen Stellen besondere Kontroll­
vorrichtungen vorzusehen, die cine liickenlose Priifung des -Dichtheits­
zustllJldes jederzeit gestatten. Auch bei alten, in dieser Hinsicht un­
zulanglichen Anlagen lassen sich meist mit vel'hlUtnismaflig sehr ein­
fachen Mitteln durchgreifende Verbesserungen scha:fCen. Die Haupt­
arbeit isl jedenlalls schon getan, wenn sich erst der Betriebsleiter zahlen­
maBig dal'Uber kla'r geworden ist, welch 'iiberflUssige Verlusle sein 
Betrieh tagaus, tagein crleidet und dann den EntschluB' faBt, diesem 
nbel planmaBig zu Leibe zu gehen. Hat er sich selbst und seine ·nach­
geordneten Stellen dahin gebracht, daB der Anblick 'eines ungeschUtzten 
Rohres oder einer offenbar undichten Stelle da's gleiehe Unbehagen her­
vorruft, wie von jeher dem Elektriker eine sichtlich mit Erdschlul3 be-

. haftetc Leitung, so wird sehr bald auch fUr seinen Detrieb .das. oft geMrte 
Wort seine Bedeutung verlieren, die Wirtsehaftliehkeit einer Dampf. 
anlage werde auf die Dauer durch versteckte und unvermeidliche 
Niederschlags- und Undiehtheitsverluste ganz erheblich gegeniiber den 
Abnahmeversuehen verschlechtert. 

Es sei gestattet, hier an eine Parallele zu orinnern. Nahezu aIle 
groBen Betriebe, die doch gewiB jede Moglichkeit einer Verschwendung 
von Betriebsmitteln von jeher ausgeschlossen zu haben glaubten, sind 
unter dem Zwange des Krieges zu ·der iiberraschendenErkenntnis ge· 
kommen, daB der Friedensverbrauch an Schmiermitteln urn ganz ge­
waltige Betrage fiber das N otwendige hinausging. Dureh cine seharfe 
Betriebskontrolle ist es nach Sehaffung .'tueh bei veralteten Maschinen 
verhaltnismaBig einfacher Hilfseinrichtungen gelunge'n, ohne jede Be­
eintrachtigung der Betriebssicherheit den Verbrauch bis auf stellenweise 
50 v. H. und weniger des frUheren herunterzudr·Ucken. Ganz ahnlieh 
liegen die Dinge hinsichtlich der zu unrechtals unvermeidlich an­
gesehenen Dampfverluste. 

Dr. KieBelbach macht mit Recht darauf ·aufmerksam, daB Undicht­
heiten an den Rohrleitungen boi dem heutigen Stande der Teehnik fiber­
haupt niehl vorkommen dUrfen. Die Warmeverluste werden dureh eine 
sachgemaBe UmhUllung der Loitungen, die sic-h, \vas leider vielfac:':h noch 
immer nichl goschieht, auch a'uf die Flanschen zu erstrecken hatl), auf 
ein Minimum gebracht. Die Verwertdung hochUberhitzten DampCes ist 
hinsichtlich des Rohrleitungsverlustes geraHe fUr die Fordetmaschine 
besondors angebracht, da die ohnehin schon niedrige Warmefibergangs­
zahl bei Stillstanden infolge des FehIens jeglicher Dampfstroffiung noch 
ganz erheblich sinkt. 

1) tl"ber den groBen Anteil nieht umhiillter Flansehen an dem gesamten 
Warmeverlust von Rohrleitungen haben die eingehenden Versuehe von Eberle 
(Z. d. V. d. J. 1908 S. 539 u. f.) Klarheit geschaffen. 
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In bezug auf die Dichtheit von Kolben und Steuerungsventilen ist mit 
der Verbesserung der baulichen Durchbildung, den Fortschritten in 
Werkstatttechnik und der Auswahl geeigneter Baustoffe im Forder­
maschinenbau gegen fruher sehr vie I erreicht, so daB auch hier jetzt d.er 
hohe Grad der Vollkommenheit vorhanden ist, den die Betriebsdampf­
maschine anerkannterweise Hi.ngst besaB. Zu einer laufenden Priifung 
des Dichtheitszustandes konnen sehr bequem die Indikatorhahne benutzt 
werden. Bei unter Dampf stillstehender Maschine lassen sie den durch 
die Undichtheit der EinlaBventile verursachten Dampfverlust erkennen. 
Setzt man den Kolben in eine Totlage und hebt das eine oder das 
andere EinlaBventil an, so zeigt der Indikatorhahn der jeweilig anderen 
Kolbenseite, nachdem der Beharrungszustand eingetreten ist, die gesamte 
Undichtheit des geschlossenen EinlaBventils und des Kolbens a'll. Zweck­
maJ3ig ist es, den ausstromenden Dampf vermiUels eines Metallschlauches 
in einen Kiihler zu leiten. Meist geniigt hierfiir schon ein groBerer, mit 
Eichstrichen versehener und zum Teil mit Wasser gefiillter Eimer. Die 
Menge des Kondensates liefert dann den zahlenmaBigen Wert des Ver­
lustes fiir eine bestimmte Zeit. Kann dieses ganze Verfahren, schon 
weil es den bereits im Zylinder als Wasser niedergeschlagenen Teil des 
Veriustes nieht mitmillt, auf wissenschaftliche Genauigkeit keinen An­
spruch machen, so geniigt es doch fiir den praktischen Betrieb vollauf 
und hat den Vorzug grollter Einfachheit. 

Umsteuerschieber und Bremsdruckregler sind kleine, eingeschliffene 
Kolbenschieber, die leicht beweglich sein miissen und daher niemals voIl­
kommen dicht sind. Die erwahnten, durch Versuche festgestellten Ver­
brauehszahlen dieser beiden HiIfsmaschinen enthalten natiirlich neben 
dem Nutzverbrauch auch den Undichtheitsveriust, der demnach praktiseh 
keine groBe Bedeutung besitzen kann. W 0 eine Abdampfanlage vor· 
hand en ist, soli ten grundsatzlich auch die Auspuffleitungen von nremse 
und Umsteuermaschine in den Warmespeicher gefiihrt werden. Der 
gesamte von den Apparaten verbrauchte Dampf kommt dann noch mit 
40-50 v. H. seines urspriinglichen Warmewertes in der Turbine zur 
Ausnutzung. Sehr zu empfehlen ist es jedoch, in jeder der beiden Aus­
puffleitungen einen Schieber und davor einen besonderen, ebenfalls ab­
sperrbaren Abzweigstutzen anzubringen. Damit laBt sich bei stehender 
Maschine vermittels der bereits friiher beschriebenen Einrichtung der 
Dichtheitszustand der heiden Steuerschieber standig zahlenmaBig fest· 
stellen. 

Besondere Beachtung erfordern die Kondenstopfe, die leider in man­
chen Betrieben in irgendeinem versteckten Kellerwinkel ein unbeachtetes 
Dasein fiihren und unter Umstanden ganz erstaunlich groBe Dampfver­
luste verursachen. Bedauerlicherweise sind diese wichtigen Armaturen 
unter ,lem Drucke eines scharfen Wettbewerbes zu einem billigen Massen-
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artikel geworden, der nur gar zu oft das nieht hiilt, was die Ankiindi­
gungen des Lieferers verspreehen. Hinzu kommt, daB in der Frage der 
Dampfentwasserung an manchen Stellen noch eine erstaunliche Gleich· 
giiltigkeit und Unkenntnis herrschen. Sehr weit verbreitet ist der so­
genanntc Freifalltopf, bei dem der Auftrieb eines SehwimmergeIaBes 
das Ventil geschlossen halt, bis sich bei starkeren Wasserzufliissen 
dieser Schwimmer durch Uberlauf yom oberen Rande her fiim und 
sinkt. Dadurch .wird das Ventil heruntergezogen und das Dampfwasser 
ins Freie gedriickt. Gute Ausfiihrung vorausgesetzt, arbeiten diese 
Topfe bei Sattdampf einwandfrei. Heilldampfmaschinen erfordern nun 
ebenlalls Kondensttipfe, schon weil stets mit einer voriibergehenden 
AuBerbetriebnahme des Uberhitzers gerechnet werden mu6. Selbstver­
standlich ist zu verlangen, daB der Topf dann ohne wei teres betriebs­
bereit ist. DaB der Maschinist ihn erst zuschaltet, wenn die Uberhitzung 
ausbleibt, kann man billigerweise nicht verlangen. Das Ventil muB also, 
solange kein Dampfwasser zuflieBt, selbsttatig dicht verschlossen ge­
halten werden. Bei dem Freifalltopf ist das nun physikalisch unmoglich, 
da der Schwimmer bei trockenem Topf unten auCliegt. Damit steht also 
das Ventil sHi.ndig offen und der Dampf stromt dauernd frei aus. Eine 
hiera;uf aufmerksam gemachte Sonderfirma schlug merkwiirdigerweise 
VOl', die Zuleilung zum Topf mogliehst zu verlangern, nicht zu umhiillen 
uncI auf diese Weise kiinstlich die Bihlung von soviel Dampfwasser 
herbeizuliih'ren, als zum Anhub des Schwimmers, d. h. AbschluB des 
Ventils notwendig sei. Ganz abgesehen davon, daB die Schaffung eines 
kiinstlichen Kondensators widersinnig und unwirtschaftlich ist, bleibt das 
Mittel viel zu unzl.lverHissig und wird bei hohen Uberhitzungen wohl stets 
versagen. 

Durch einen Quadratzentimeter Diisenoffnung stromen theoretisch 

hei 13 at. abs. und 275 0 Cels. nach der Gleichung D = 72 V~ stiind­

lich 600 kg Dampf aus. Ein normaler Kondenstopf, wie man ihn an 
den Wasserabscheider der Maschine anzuschlieBen pflegt, hat eine 
Ventildurchtrittsoffnung von etwa 10 mm. Setzt man fiir den ver­
wickelten Querschnitt die AusfluBziffer mit dem niedrigen Wert 0,5 ein, 
so wiirde sich ein stiindlicher Verlust von 600.0,8.0,5 = 240 kg Dampf 
ergeben. Diese Menge ginge verIoren, solange die Maschine unter HeiB­
dampf steht, also nahezu dauemd. Aufs Jahr bezogen stent sich dem­
nach der VerIust auf etwa: 0,24.300.24 = 1725 t. bzw. 3450 Mark 
fiir diese einzige Stelle. Gerade hei niedrigen Ausnutzungsziffern wird 
hierdurch der gesamte Einheitsverbrauch ganz empfindlich gesteigert, 
wie zahlenmaBig leicht fiir die einzelne Anlage festgestellt werden kann. 
Dcra'l'tige Faile kommen in der Praxis ofter vor, als man vermuten solIte, 
besonders bei Anlagen, die nachtraglich auf Uberhitzung iibergegangen 
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sind, die alten Kondenstopfe a.ber beibehalten haben. DaB der Verlust 
meist gar nicht bemerkt wird, hangt mit der gerade auf Zechen so ver­
breiteten Unsitte zusammen, die AbfluBleitungen unmiUelbar unter dem 
abgedeckten Wasserspiegel einer Senkgrube munden zu lassen. AuBer­
lich erscheint darm alles in schonster Ordnung, wahrend in Wirklich­
keit erhebliche Warmemengen verschwendet werden, die muhelos hatten 
erspart werden konnen. 

Der Freifalltopf ist daher grundsatzlich fUr Anlagen mit iiberhitztem 
Dampf zu verwerfen. Es bleibt ratselhaft, daB er in einer "Sonderbauart 
mit Nickelarmatur, geeignet fiir die hOchsten Uberhitzungen" uberhaupt 
a'uf den Markt gebracht werden kann. Um ordnungsmaBig arbeiten zu 
konnen, verlangt dieser Topf das Vorhandensein von Dampfwasser, also 
Sattigungstemperatur. 1st diese Bedingung nicht erfiillt, so bedeutet er 
nur ein offenstehendes Venti I, fUr das die Wahl eines hochwertigen Buu­
stoffes ganz zwecklos ist. 

Auch bei Sattdampf ist im Fordermaschinenbetriebe Vorsicht ge­
boten. Ein am Bremszylinder angeschlossener Topf wird z. B. durch 
plOtzliches Nachverdampfen leicht tl'ocken, wenn er beim Losen del' 
Bremse a:uf atmospharischen Druckentspannt wird. Beim nachsten 
Anziehen der Bremse daJuert es dann erhebliche Zeit, bis sich wieder ge­
niigend Dampfwasser zum Anheben des Schwimmers und SchlieBen des 
Ventils gebildet hat. In der Zwischenzeit geht natiirlich nutzlos Dampf 
verloren. Ahnlich liegen die Verhaltnisse fUr einen Topf, der an die 
Rohrleitung zwischen Fahrventil und Zylinder angeschlossen ist. Riel' 
tritt die Wiederverdampfung des bereits abgeschiedenen Wassers ein, 
wenn der Maschinist bei geschlossenem Fahrventil auslaufen laBt, die 
Leitung also leerpumpt. Die nachste Arbeitsperiode findet dann zunachst 
auch hier einen trockenen Freifalltopf VOl'. 

Hiernach sol1ten fUr die mit oder ohne Uherhitzung betriebene Forder­
maschine nur solche Kondenstopfe verwendet werden, bei denen das 
Ventil so lange geschlossen bleibt, bis es durch den Auftrieb des Schwim­
mers im allmahlich sich ansammelnden Dampfwasser angeHiftet wird. 
Riel' bleibi jeder Verlust vermieden, selbst wenn der Topf dauernd 
trocken steht. Bedingung ist natiirlich, daB Konstruktion, Werkstatl­
ausfUhrung und Baustoff dem angestrebten Zweck voll und ganz cnt­
sprechen. Das Beste ist hier gerade gut genug und eine falsche Spar­
samkeit sehr vom Ubel. Mit Riicksicht auf die Moglichkeit cineI' 
dauernden Uberwachung des Dichtheitszustandes ist es farner unbedingt 
ratsam, die Abscheider in ein besonderes, offenes GefaB frei ausstoBen 
zu lassen. Bei del' Entwasserung von Aufnehmer und Bremszylinder ist 
das schon im Hinblick auf die Wiedergewinnung des Oles wunschenswert. 

Man erkennt aus diesen ganzen Darlegungen, welch groBen Werte 
unter Umstanden durch Unachtsamkeit verloren gehen kormen, und 
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welch 'geringe Muhe es erfordert, diese Verluste weitgeb:end zu ver­
meiden. 

k) Der Massenverlust. 

Der letzte zu besprechende Punkt bezieht sich auf·denMehrverbrauch 
an Dampf, der durch eine unvollstandige Wiedergewinnung der Ieben­
digen Kraft der beschleunigten Massen beim AusIauf der . Maschine be­
dingt wird. Dieser Punkt, der bereits mehrfach erwahnt wurde, findet 
auch in der angezogenen Arbeit von Dr. Meyer eine ausfuhrIiche Er­
orterung. Mit Recht wird dort hervorgehoben, daB dieser Verlust immer 
dann der Forderung und nicht der Antriebsmaschine zur Last geIegt 
werden muB, wenn, wie bei schweren TrommeIn, dazu kIeinen Teufen 
und fehlendem SeiIausgleich, ein freier Auslauf schon theoretisch un­
mogIich ist. Fur die Bewertung der Gesamtanlage ist diese Unter­
scheidung naturlich belanglos und hat ,nur Zweck, wenn man deren 
Wirtschaftlichkeit in ihre einzelnen Ursachen auflosen oder die Gute der 
eigentlichen Antriebsmaschine beurteilen will. ,Dr. Meyer gibt nun an, 
daB bei eindeutigen Steuerungen (elektrische Fordermaschine) etwa 10, 
bei nicht eindeutigen Steuerungen (Dampffordermaschinen) rund 40 v. H. 
der gesamten Massenenergie verloren gingen. Fur die oben erwahnten 
Sondedii.lle kann die letztere ZahI zutreffen, unter besonders ungunstigen 
Verhiiltnissen sogar noch uberschritten werden, wie das auf Seite 114 
durchgerechnete Beispiel zeigt. Den gIeichen ungunstigen Verhiilt­
nissen wiirde dann aber auch die elektrische Fordermaschine gegen­
iiberstehen, und es erscheint nach den fruheren Ausfiihrungen unwahr­
scheinIich, dall ihr einziger Vorzug, namlich die Moglichkeit, beim 
auch hier ebenso unvermeidlichen Abbremsen der Energie Strom ins 
Np,tz zUrUckzuschicken, den VerIust von 40 auf 10 v. H. herunter­
drucken kann. SobaId nun die MogIichk-eit des freien AusIaufes uber­
haupt vorliegt, ist die Zahl 40 v. H. entschieden viel zu hoch, wie 
an Hand von aufgenommenen Geschwindigkeitsdiagrammen (vergl. auch 
Forschungsarbeiten, Hert 110/111, S. 88) leicht nachzuweisen ist. Selbst 
ein ausnahmsweise unsicherer Maschinist wird die von 20 m Geschwin­
digkeit auslaufende Maschine sich selbst iiberlassen, bis die Geschwindig­
keit auf 5-6 m gesunken ist. Auch, wenn er die ganze, dann noch 
vorhandenE' Energie restlos durch Bremse oder Gegendampf vernichten 
wiirde, so handelt es sich immer nUr 'urn 7-8 v. H. der Massenenergie 
bzw. um rund 1,5 bis 2,5 v. H. der Gesamtarbeit eines Zuges. Den 
besten Beweis, daB der Verlust. bei Treibscheibenforderungen nicht 
groBer sein kann, Iiefert die Nachprufung neuerer VerbrauchszahIen 
(vgl. z. B. S. 84) an Hand der weiterhin angegebenen Formeln. Bei 
der Zergliederung des Gesamtverbrauches bleiben fur die Massenveduste 
bum mehr als 2 v. H. des Gesamtaufwandes ubrig. 
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3. Die Vorausbestimmung des Dampfverbrauches. 
1m vorstehenden Abschnitt sind aIle wesentlichen Einzelpunkte be­

sprochen, die in ihrer Gesamtheit den Dampfverbrauch bestimmen. Fur 
dessen zahlenmiUlige Ermittlung haben sich in der Praxis die folgenden 
Formeln bewahrt (vergl. auch Hiitte, 22. Aufl., Band II, S. 444), die sich 
durch eine einfache ()berlegung ableiten lassen. 

Bezeichnungen: 
De, kg Dampfvcrhrauch fUr eine Schacht PS jStunde. 
Di. kg Dampfverbrauch fur eine indizierte PS/Stunde (bezogen 

auf die mittlere indizierte Leistung). 
tu ~. sk Dauer von Anfahrt, bzw. Beharrung. 
Lmiu Lmill' PS Mittelwerte der indizierten Maschinenleistungen wah 

rend Anfahrt bzw. Beharrung, aus den in Abschnitt I an­
gegebenen Formeln zu ermitteln. 

T, m 
N, kg 

V kg. 

Damit wird 

Summe von Scha,cht- und Maschmenreibung, als un­
veranderlicher Durchschnittswert auf das aufgehende 
Seil bezogen. 
Forderteufe. 
durchschnittliche Nutzlast eines Zuges. 
die zu Lmill Lmi2 gehorenden Dampfverbrauchszahlen 
einer PSi/Stunde. 
Nebenverbrauch eines Zuges dUrch Bremse und Um­
steuermaschine, Auffullen beirn Anfahren, Umsetzen, 
~ndichtheiten und Niederschlage wiihrend der Forder­
pausen sowie unvollkommene Ausnutzung der Massen­
energie beirn Auslauf. 

73) 

74) 

V liillt sicb von Fall zu Fall auf Grund der angegebenen Regeln mit 
ziemlic'her Genauigkeit bestimmen. Bequemer, allerdings weniger genau 
ist es, den Nebenverbrauch in Hundertteilen des Nutzverbrauches ein­
zufUhren. die Formen also zu schreiben: 

73a) 

74a) 

Die Festzahl k wird dabei in den meisten Fallen zwischen 1,1 und 1,2 
zu seben sain. Die hoheren Werte entsprechen im allgemeinen den 
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Maschinen mit niedrigem Gesamtverbrauch, da, wie bereits friiher cr­
wii.hnt wurde, der Nebenverbrauch von der thermischen GiUe der Ma­
schine ziemlich unbeeinfluBt bleibt, daher verhiiltnismii.Big groBer wird, 
je giinstiger diese arbeitet. 1m einzelnen setzt sich der Nebenverbraoch, 
bezogen auf den Nutzverbrauch, etwa wie folgt zusammen: Umsetzen 
4-7 v. H., Auffiillen 2-4 v. H., Bremse und Umsteuermaschine 2-3 v. H .. 
Massenverluste 2 v. H., Undichtheiten und Niederschlage 1-2 v. H., ins­
gesamt also rund 11-18 v. H. Sofern infolge mangelnden Seil­
ausgleiches, schwerer Trommeln oder besonders kleiner Teufen die 
Massenenergie nur sehr schlecht ausgeniitzt werden kann, wird natiir­
lich der hierdurch bedingte Verlust erheblich steigen, daher auch k 
hOhere Werte bis etwa 1,3 annehmen. Selbstverstandlich liefert die 
Einfiihrung von V, also die Benutzung der an erster Stelle genannten 
Formeln, die genaueren Werte fiir Ds und Di> da es hierbei viel besser 
moglich ist, die Maschinengrofie, die Art des Umsetzens und den Anteil 
der Bremse einigermaBen zutreffend zu beriicksichtigen. 

Besondere Schwierigkeiten bereitet die genaue Festsetzung der Werte 
Cil und Cill' 1st die Vorausbestimmung des Einheitsverbrauches einer 
durchlaufenden Maschine bereits eine Aufgabe, die sich, vor allem, was 
das zweite und dritte, den Austausch- und den Lassigkeitsverlust um­
fassende Glied angeht, nach dem heutigen Stande der Wissenschaft nur 
durch Umrechnen von Versuchswerten einigermaBen lOsen Hillt, so 
Hegen bei der Fordermaschine die Verhiiltnisse noch viel verwickelter. 

Hier stehen Fiillung und Drehzahl in regelmii.Bigem Wechsel, so daB 
sich die den Austauschverlust bestimmende mittlere Wandungstempe­
ratur dauernd verschiebt. Ferner wird diese in weitgehendem Ma.6e, wie 
bereits friiher betont wurde, von der Art des Auslaufes der Maschine 
beeinfluBt. ZahlenmiiBig lassen sich diese Vorgiinge nieht erfassen. 
Grundsatzlieh werden sie sich etwa in folgender Weise abspielen: Erfolgt 
der Auslauf in richtiger Weise, d. h. mit zuriiekgelegtem Steuerhebel, 
so wird sich dabei die Wandungstemperatur kaum iindern, zum min­
desten nicht sinken. Das GIeiehe gilt nach den friiheren Darlegungen 
fiir die Zeit des Umsetzens. Die neue Anfahrt wird demnach mit einer 
mittleren Wandungstemperatur begonnen, die etwa der BehalTUl1g des 
vorhergegangenen Zuges entsprieht. Bei der groBeren Anfahrfiillung 
steigt natiirlieh die Oberflachentemperatur entspreehend. Die Beharrung 
findet zunachst diesen hOheren Wert vor, driickt ibn aber allmii.hlieh 
wegen ihrer kleinerenFiillung wieder herunter. Hiernach ist anzunehmen, 
daB der Austauschverlust der Anfahrt etwas groBer, der der Beharrung 
etwas kleiner ist als bei einer durchlaufenden Maschine. Sobald naUir­
lich die Wandungstemperatur durch falsches Ausfahren - Leerpumpen 
der Leitung - wesentlieh heruntergezogen wird, werden die Verhiiltnisse 
fUr die nachste Anfahrt entspreehend versehleehtert. 
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Eine weitere Verwicklung bringt beim Anfahren das Ansteigen del' 
Drehzahl von Null bis zu einem Hoehstwert. Ob sich hier der Austausch­
verlust im umgekehrten Verhaltnis der Quadratwurzeln der Drehzahlen 
andert, wie Grashof. und Grallmann vermuten, oder ob eine, hohere 
Potenz von n riehtiger ist, wie von anderer Seite angenommen wird, ist 
zurzeil n(leh ungekUirt. Nur so viel lallt sieh mit Bestimmtheit sagen. 
dall. Lassigkeits- und Austauschverluste um so kleiner werden, je 
schneller die Hochstgesehwindigkeit erreicht wird. Am giinstigstea 
stellt sicb in dieser Hinsicht die Treibseheibenmaschine mit Ober­
ausgleich des Seilgewichts, wah rend die Forderung mit zylindrischer 
Trommel ohne Unterseil zwei!ellos die grollten Verluste ergibt. Die 
Tatsaehe, dall im allgemeinen. Cill mehr oder weniger kleiner ist als Cill 

bedingt ebenfalls einen, leicht zahlenmallig zu erfassenden Unterschied 
in der: Wertigkeit der verschiedenen Forderungsarten. Auf Seit.e 35. ist 
all' Band eines Deispieles naehgewiesen, dall im Vergleich zu den anderen 
Moglichkeiten die Treibscheibe mit schwererem Unterseil die langste 
Beha.rrungspcriode bei kilrzester AnCahrt liefert. Demnach arbeitet die 
Maschine auch hier verhiillnismallig die liingste Zeit unler den giinstig­
slell Bedingungen, d. h. mit dem kleinsten Einheitsverhrauch. 

Man sieht, der wissenschaftlichen Versuchsarbeit bleiht hier noch 
manche, lehrreiche Aufgabe zu erledigen, noch manche fiir die Praxis 
wichtige Frage.zu kliiren uhrig. Man mull Dr. Meyer, der bereits hierzu 
angeregt hat, in seinem Hinweise auf die noch vorhandenen Unklar­
heiten und auch darin Recht geben, dall er die Kiellelbachschen Ver­
suche (vergt. Slahl uml Eisen 1913, S. 1186) ihrer ganzen Natur nacb 
nichl .als ausreichend bezeiehnct, um die Verhiiltnisse des Umkehr· 
betriebes ganz richlig zu erfassen. 

Gliicklicherweise sind nun diese theoretischen Unsieherheiten, so 
wunschenswert ihre Deseiligung isl, nicht so groll, dall sie in der Praxis 
eine im allgemeinen geniigend genaue Bestimmung von Ci lund Ci9 
hind ern. Es hat sich vielmehr gezeigt, dall Rechnung und Versuch 
leidliehe tlbereinstimmung ergeben, wenn man die Sonderverhiilt· 
nisse des Fordermaschinerlbetriehes ganz auller Ansatz liiIlt und Cil 
und Gill gleich den entsprechenden Werten fiir die durehlaufende Ma­
schine setzt. Besonders wird das riir den heute eigenUich aussehlielllich 
in Fraga kommenrlen Retrieh mit Oberhillmng gelten, weil hier ohhe. 
dies die Bedeutung der Austauschverluste stark zuriicktritt. Meist 
benutzt man in der Praxis das Tabellenwerk von Hrabak, obwohl es 
eigentlieh gerade fUr die hier vorliegenden Verhiiltnisse wenig geeignet 
ist. Bei der Festlegung von Cil naeh Hrabak wird niirnlieh eine Maschine 
vorausgesetzt, die fiir die niedrige, zu I'mil gehorende Kolbengeschwin. 
digkeit in ihren SI.euerorganen. und ferner in ihren schad lichen Haumen 
und Flaehen gebaut ist., In Wirklichkeit liegt aber die Aufgabe so, daB 
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der Dampfverbraueh einer fiir eine gewisse Drehzahl und Kolben­
gesehwindigkeit bemessenen Masehine auf etwa die Hiilfte dieser Werte 
umgereehnet werden mull, wobei sieh gleichzeitig noch die Fiillung 
wesentlieh vergroBert. Hiernach ist anzunehmen, daB· sowohl Austausch­
als auch Lassigkeitsverluste wahrend der Anfahrt in Wirklichkeit groBer 
sind, als sieh nach Hrabak ergibt. Diese Unstimmigkeit wird allerdings 
praktisch wohl dadureh ausgegliehen, daB die Hrabakschen Werte zu 
hoch und durch die heutige Entwieklung des Dampfmasehinenbaues 
iiberholt sind. 

Grundsatzlieh riehtiger erseheint die Anwendung der von GraBmann 
vorgesehlagenen Umreehnungsformeln. Immerhin sind aueh diese mit 
alIem Vorbehalt und dem ausdriiekliehen Hinweis veroffentlieht, daB 
ihr Geltungsbereieh nur innerhalb nieht allzu glOBer Veranderungen der 
Drehzahl liege. Diese Voraussetzung trifft nun bei der Fordermasehine 
nieht zu, so daB wohl niehts dagegen einzuwenden ist, wenn die Praxis 
mit den bequemeren Hrabaksehen TabelIen arbeitet, bis eine weitere 
theoretisehe Kliirung der ganzen Fragen erfolgt ist und ein groBeres, 
planmaBig gewonnenes Versuehsmaterial vorliegt. 

Die fiir Ds 'Und D i angegebenen Formeln sind natiirlieh am zuverlassig­
sten, soweit es sieh um Belastungsfalle in der Nahe der hOehsten Aus­
nutzungsziffer der M'asehine handelt. Ihre Anwendung auf wesentlieh 
anders geadete Betriebsverhaltnisse, besonders die Seilfahrt, liefert selbst­
verstandlieh mehr oder minder ungenaue Ergebnisse, da sieh hier die 
storenden Nebeneinfliisse - Gegendampf, Drosseln und Undichthei'ten 
- verhiiltnismaBig viel starker bemerkbar machen. Hier hat vorlaufig 
noeh der Versueh das letzte Wort, der gelegentlieh der Besprcehung 
der Dampfverbrauehsflaehen bereits empfohlen wurde. 



4. Die verschledenen Banart~n der Dampf.FUrdermaschine 
hlnsichtllch des Dampfverbrauches. 

Etwa bis zum Jahre 1890 beherrschte ausschlie.6lich die Zwillings­
maschine das Feld. Ihr einfacher Aufbau, verbunden mit einer vorziig­
lichen Steuerfahigkeit, erkliiren das vollkommen, zumal der Dampf­
verbrauch in jener Zeit iiberhaupt keine Rolle spielte. Ais dieser Ge­
sichtspunkl jedoch an Bedeutung gewann, ging man vielfach zur zwei­
kurbligen Verbundmaschine iiber. Dieser neuen Bauart hafteten aber 
so schwerwiegende Mangel an, daB sie heute nur noch der Geschichte 
angehOrt und fiir Neuausfiihrungen nicht mehr in Frage kommt. Einmal 
war das praktisch stets mehr oder weniger ungleichmii.6ige Drehmoment 
der beiden Seiten sehr sUirend, insofern, als es zu einem besonders bei 
der Seilfahrt unerwiinschten Schlagen der Seile fiihrle. Zum anderen 
erwies sich das Steuern der Verbundmaschine gegeniiber dem des ein­
fachen Zwillings als sehr viel schwieriger. Beim Umsetzen muBte, 
sofem der Hoch- oder der Niederdruckzylinder allein anfuhr, der Auf­
nehmer entweder durch Ablassen entleert, oder mit gedrosseltem Frisch­
dampf aufgefiillt werden. Das erforderle einerseits besondere Handgriffe 
und bedeutete zudem noch einen mehr oder weniger gro.6en Dampf­
verlust, der den urspriinglichen Vorteil der zweistufigen Anordnung 
wieder in Frage stellte. Die Zwillingstandemanordnung, die der Zwei­
zylinderverbundmaschine im weiteren Verlauf der Entwicklung folgte, 
vermied deren oben erwahnte Nachteile nahezu vollstandig und schien 
liingere Zeit schlechthin den Typus der neuzeitlichen Fordermaschine 
darzustellen. In den letzten Jahren haben sich jedoch unter dem Ein­
flusse der gro.6en Fortschritte in der thermischen Durchbildung der 
Maschinen Und der Abdampfverwerlung (vgl. hierzu die erschOpfende 
Abhandlung von Hautog und Ammon, Gliickauf 1914, Nr. 15, 16) die 
Verhaltnisse vollkommen \Terschohen, und die Zwillingsmaschine steht 
heute wieder an erster Stelle. 

Bei Auspuffbetrieb und nennenswerler nberhitzung, ohne die heute 
keine neue Anlage mehr ausgefiihrl wird, besitzt hinsichtlich des Dampf­
verbrauches bei den praktisch in Frage kommenden Eintrittsspannungen 
die zweistufige Maschine keinerlei Vorteil vor der richtig bemessenen 
un(l thermisch nach neuzeitlichen Gesichtspunkten durchgebildeten ein-
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stufigen. N ur bei Kondensationsbetrieb behiilt jene noch ihre Uber­
legenheit, die sich, bezogen auf die PSi/Stunde durch eine Ersparnis 
von etwa 10-15 v. H. bei Sattdampf, 5-10 v. H. bei Uberhitzung 
ausdriickt. 

Die Beantwortung der Frage "Zwillings- oder Zwillingstandemforder­
maschine" erfordert mithin gleichzeitig eine Entscheidung dariiber, ob 
Abdampfverwertung oder Zentralkondensation zu wahlen ist. Natiirlich 
kann hier nur von Fall zu Fall im Rahmen der gesamten Energie- und 
Warmewirtschaft der betreffenden Anlage entschieden werden, so daB 
es in dieser Frage eine eindeutige Losung ebenso wenig gibt, wie in dem 
alten Streit "Dampf- oder elektrische Fordermaschine". W enn daher 
auch eine erschOpfende Behandlung des Gegenstandes nur fiir einen 
gegebenen Fall moglich istund damit iiber den Rahmen dieser Arbeit 
hinausgeht, so solI en hier doch wenigstens die allgemeinen Gesichts­
punkte erortert werden. Diese und einige Durchschnittszahlen werden 
bereits erweisen, daB, sofern nicht ganz besondere Verhaltnisse vor­
liegen, meist die Entscheidung zugunsten der Abdampfverwertung und 
damit auch der baulich so sehr viel einfacheren ZwillingsfOrdermaschine 
fallen muB. 

Zur Erzeugung einer Kilowattstunde benotigt man bei neuzeitlichen 
Zweidruckturbinen 15-16 kg Abdampf. Diese Zahl beriicksichtigt be­
reits die Nebenverluste und den Kraftbedarf der Kondensation. Die 
Frischdampfturbine verbraucht bei Eintrittsdampf von 13 at. abs. und 
350 0 Uberhitzung ffir die gleiche Leistung 6,5 kg, wobei ebenfalls die 
Pumpenarbeit eingerechnet ist. Das Wertverhaltnis des Abdampfes zum 
Frischdampf bei der Stromerzeugung in Turbodynamos wird mithin unter 
den getroffenen Voraussetzungen 6,5: 15 bis 6,5: 16, im Mittel also 0,42. 
Selbstverstandlich wiirde die gleiche Zahl gel ten, wenn man die Druck­
lufterzeugung vermittels Turbokompressoren ins Auge faBt. 

Verbraucht mithin eine ZwillingsfOrdermaschine brutto 12 kg Dampf fiir 
eine Schacht PS-Stunde, so hat dieser Dampf hinter der Maschine fiir 
die Turbine noch den Wert von 0,42· 12 = 5 kg Frischdampf. 1m 
Rahmen der Gesamtanlage betrachtet, betragt also der Nettoeinheits­
verbrauch der Fordermaschine nur 12 - 5 = 0,58 • 12 = 7 kg. 

Fiir die Zwillingstandemmaschineergibt sich dagegen folgendes: 
Sofern es sich urn eine durchlaufende Maschine handelt, wiirde im giin­
stigsten Falle die zweistufige Ausniitzung des Dampfes, verbunden mit 
der Wirkung der Kondensation, gegeniiber dem einstufigen Auspuff. 
betriebe eine Ersparnis von rund 30 v. H. bedeuten. Nun ist zu be­
achten, daB im Fordermaschinenbetriebe dieser Vorteil lediglich dem 
Nutzverbrauch zugute kommt, daB aber der Nebenverbrauch durch 
Bremse, Umsteuerung, Umsetzen und AuffiiIlen etwa ehenso hoch wird 
wie beim Zwilling. Schatzt man diesen Teil des Gesamtverbrauches 

Schellewald, Dampffordermaschine. 9 
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zu 0,15 . 12 = 1,8 kg ffir die Schacht PS-Stunde, so wurde sich mithin 
unter sonst gleichen Verhaltnissen der Einheitsverbrauch der Zwillings­
tandemmaschine auf 1,8 + 0,7 (12 ~ 1,8) = 8,94 kg stellen. Hierzu kame 
noch der auf den Kraftbedarf der Zentralkondensation entfallende Betrag. 
Diese ist bei 'Unregelmii.Bigem DampfzufluB so reichlich zu wahlen, daB 
auch bei flottestem Betriebe der Dampf ohne nennenswertes Nachlassen 
der Luftleere niedergeschlagen werden kann. Sofern ein Kondensator mit 
reichlicher Beharrungswirkung vorliegt (vergl. WeiB, Kondensation, 2. Auf­
lage, Springer 1910, S. 333), genugt es im allgemeinen, die Pumpenanlage 
fUr die mittlere Dampfmenge zu bemessen, die sieh durch Auswerten der 
unregelmaJ3igen, auf Zeitgrundlage aUfgetragenen DampfzufluBlinie fur 
den Abschnitt des angestrengtesten Betriebes ergibt. Bedingung ist je­
doch dabei, daB dieser Mittelwert gleieh oder kleiner ist als die Halfte 
der augenbliekliehen Hochstroenge (WeiB, S. 388). 1st diese V ora us­
setzung nieht erfiillt, so ist der Kondensationsbereehnung gleiehwohl 
dieser halbe Hoehstwert zugrunde zu legen. Auf dieser Grundlage lassen 
sich nun fur den jeweiligen Fall die Kondensation und ihr Kraftbedarf 
festlegen. 

Durehsehnittliehe Zahlen liefert ein Berieht des Dampfkesseliiber· 
waehungsvereines Essen (Gliiekauf 1908, S. 1464). Hieraus ergibt sieh, 
daB bei wIler Ausnutzung'der mit Ruckkiihlung ausgeriisteten Konden­
sation im Mittel rond 0,004 KW-Std fiir 1 kg niederzusehlagenden 
Damp! verhraucht werden. Rechnet man den gesam1en Wirkungsgrad 
von Motor, Transformator und Kabel zu 0,83, so waren mithin fUr dieses 

Kilogramm Ausstromdampf in der Zentrale ~: = 0,0048 KW-Std oder , 
0,0048 .6,5 = 0,031 kg Frischdampf aufzuwenden. 1m Rahmen der Ge­
samtanlage betraehtet, benotigt mithin die Zwillingstandemmasehine fiir 
eine Schacht PS-Stunde 1,031 . 8,94 = 9,22 kg, das sind uber 30 v. H. 
mehr als die Zwillingsmasehine. 

Ausdriicklieh ist hervorz:uheben. da.B diese Zahllediglich fur die volle 
Ausnutzung von Maschine und 'Kondensation gilt, daB sieh dagegen bei 
niedrigen Ausnutzungsziffern die Verhaltnisse noch weiter zugunsten 
des Abdampfbetriebes verschieben. Eine neuzeitliche Zweidruekturbine 
nutzt, sofern die Gesamtbelastung nieht unter etwa 60-70 v. H. sinkt, 
den Abdampf stets nahezu gleieh voIlkommen aus. Ob beispielsweise in 
der Hauptforderzeit lediglieh mit Abdampf bei leer mitlaufendem Hoeh­
druekteil gearbeitet wird, oder ,ob bei der Seilfahrt der Frisehdampf die 
Halfte der Leistung liefert und die Abdampfmenge sieh vorzugsweise auf 
den Anteil der durchlaufenden Masehine besehriinkt, das Wertverhaltnis 
1 KW -Std = 15,5 kg Abdampf bleibt nahezu unverandert bestehen. 
Ebenso arbeitat aueh der Frisehdampf im Hoehdruekteil innerhalb cines 
Spielraumes von ~twa 5 v. H. ebenso giinstig wie in ciner reinen 
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Frischdampfturbine. Dafiir nun, daB die Gesamtbelastung aer Turbine 
nicht weniger als den oben gena.nnten Teilbetrag der V oUast betrligt, 
mull dureh die ganze Anordnung der Anlage und eine richtige Betriebs­
fiihrung gesorgt werden. Der BOOad an. Druckluft und Strom ste~gt und 
falIt mit der Forderleistung, pa.6t sich also der zur VerfUgung stehenden 
Abdampfmenge einigerma.6en an. Man wird nun, was ja irn iibrigen 
schon im Hinblick auf die notige Reserve ratsam: ist, wahrend der 
Hauptforderzeit die Leistung auf mehrere Turbomaschinen verteilen. 
In der Nachtschicht wird man dagegen nUr ein Aggregat betreiben, damit 
auch dieses ganz oder nabezu voll belastet werden kann, also mit dem 
giinstigsten Wirkungsgrade arbeitet. Es ergibt sich hieraus, da.6 auch 
der Vergleichswert 0,42: 1 = Abdampf zu Frischdampf praktisch von 
der Ausnutzungsziffer der Fordermaschine unabhiingig ist, da.6 also, im 
Rahmen der Gesamtanlage betrachtet, der Verbrauch einer Schacht PS­
Stunde unveriinderlich mit 0,58 des gemessenen Bruttoverbrauehes ein­
zusetzen ist. 

In dieser Beziehung ist 'beirn Zweidruckbetrieb ein sehr wesentlicher 
Untersehied gegeniiber den ersten, mit reinen Niederdruekturbinen aus­
geriisteten Abdampfverwertungsanlagen vorhanden. Hier muBte, sobald 
die volle Abdampfmenge nieht zur Verfiigung stand, dem Wannespeicher 
Frisehdampf zugesetzt werden, der bei den hier angenommenen Verhiilt­
nissen durch Abdrosseln auf 42 v. H. seines nutzbaren Wannegefalles 
entwertet wurde. Dadurch war natiirlich die Wirtschaftlichkeit des Be­
triebes bei niedrigen Ausnutzungsziffern der Kolbenmasehinen empfind­
lieh beeintrachti,gt, wie jm Berichte des Versuehsausschusses (Forschungs­
arbeiten 110/111, S. 80) bei Besprechung einer derartigen Anlage mit 
Recht hervorgehoben ist. Stehen beispielsweise fiir eine Belastung von 
1000 KW im Durchschnitt nur 10000 kg Abdampf in der Stunde zur 
Verfiigung, so erzeugt diese Abdampfmenge rund 10000: 15,5 = 645 KW. 
Die iibrigen 355 KW beanspruehen noch rond 355 • 6,5 = 2300 kg Friseh­
dampf. 1m ganzen werden mithin verbraucht 10000 + 2300 = 12300 kg 
in der Zweidruekturbine gegen 1000. 15,5 = 15500 kg in der reinen 
Abdamprturbine. 

Die Wirtschaftlichkeit der mit Kondensation arbeitenden Zwillings­
tandemmaschine laBt bei schlechter Ausnutzungsziffer dagegen bedeu­
tend nacho Zunachst bringt bei der Seilfahrt und beirn Einhangen die 
Kondensation, deren Eigenkraftbedarf jedoch bestehen bleibt, iiberhaupt 
keine Verminderung des Dampfverbrauches, da es hier gar nicht zur 
Ausbildung regelrechter Dampfdiagramme kommt. Der Einheitsver­
brauch ist mithin etwa gleich dem Bnittoverbrauch der Auspuffmaschine 
zuziiglich dem Aufwand fUr die Pumpen, wahrend beim Abdampfbetrieb 
nach wie vor nur 0,58 dieses Bruttowertes zu reehnen sind. 

Aus der erwahnten Abha.ndlung im Gliickauf geht hervor, daB der 
9* 
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Kraftbedarf der Kondensation von der GroBe der Belastung nahezu un­
abhangig ist. War beispielsweise bei 100 v. H. Ausnutzung der Frisch­
dampfaufwand fiir 1 kg niederzuschlagenden Dampf zu 0,031 kg er­
rechnet, so wiirde diese Zahl bei balber Ausnutzung der Kondensations­
anlage auf etwa 0,07 kg steigen. Setzt man der Einfachheit balber 
voraus, da6 auch bei dieser niedrigen Ausnutzung die Einheitsverbraucbs­
zahlen 12 und 8,94 kg bestehen bleiben, was jedocb nur fiir langsame 
Forderung bei normaler Belastung d~s Forderkorbes einigermaBen zu­
trifft, nicht aber, wie oben erwiihnt wurde, fur Seilfahrt und Einhiingen, 
so wiirde der Nettoverbraucb der Auspuffmaschine wieder 0,58.12=7 kg 
betragen, der der Kondensationsmaschine dagegen von 9,22 auf 1,07 . 8,94 
= 9,57 kg steigen. 

Die errechneten Za.hlen sind natiirlich nur als angeniiherte Durch­
schnittswerte zu betrachten, die die VerhaItnisse grundsatzlich erfassen, 
unwesentlicbere Nebeneinfliisse aber nicht berucksichtigen. Ferner 
liegt ihnen die Anna.hme einer neuzeitlichen Kessel- und Maschinen­
anlage zugrunde. Es ist jedoch zu beachten, daB sich bei schlechten 
DampfverhaItnissen die Werte noch weiter zugunsten der Abdampf­
verwertung andern. Die Leistungsfahigkeit des Abdampfes driickt sich 
unverandert durch die Zahl 15,5 = 1 KW-Std aus, wiihrend auf der 
anderen Seite nicht 6,5, sondern beispielsweise 8 kg Frischdampf fUr 
eine Kilowattstunde aufzuwenden sind. Das WertverhaItnis Abdampf 
zu Frischdampf steigt damit von 0,42 auf 0,52, so daB der Nettoeinheits­
verbrauch der Auspuffroaschine von 0,58 auf 0,48 des Bruttoverbrauches 
sinken wiirde. Die:fUr 1 kg Kondensationsdampf in der Zentrale zu recb­
nende Frischdampfmenge steigt ferner von 0,0048 • 6,5 auf 0,0048 • 8 

= 0,0385 kg, so daB die Zwillingstandemmaschine statt friiher 8{;4 1,031 

894 = 0,77 nunmehr etwa i2 1,0385 = 0,775 des Bruttoverbrauches der Aus-

puffroaschine, also 60 v. H. mehr als diese benotigt. 
Was die Anlage- nod Unterhaltungskosten angebt, so zeigt sich auch 

hier eine mehr oder minder groBe "Oberlegenheit des Abdampfbetriebes. 
Auf der einen Seite stehen der Niederdruckteil der Fordermaschine, die 
VergroBerung der Gebaude und Fundamente, sowie die gesamte Zentral­
kondensation fiir die Kolbenmaschinen, auf der anderen der Warme­
speicher 1) nod die geringfiigige Verteuerung der Turbine und ihrer Kon-

1) Die neueste Entwicklung scheint dahin zu fiihren, daB der Warmespeicher 
meist fortgelassen wird. Man bemiBt dabei den Niederdruckteil der Turbine 
so, daB er die groBte augenblickliche Abdampfmenge bewliltigen kann. Eine 
dadurch bedingte geringfiigige Verschlechterung des Wirkungsgrades der Turbine 
wird durch den Fortfall der Anlagekosten und der Niederschlagsverluste des 
Speichers mehr als aufgehoben. (Vgl. den auf S. 128 erwahnten Aufsatz von 
Hautog und Ammon. 
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densation, die durch das Hinzukommen der besonderen Abdampfregelung 
bzw. die Vergro.6erung der gesamten Damp£menge notig wird. Beruck­
sichtigt man ferner, daB der Warmespeicher im Gegensatz zur Zentral­
kondensation keine Wartung beansprucht, diese und die Niederdruck­
zylinder der Fordermaschine zudem einen gro.6eren Aufwand fUr Schmier­
material 'Und Ersatzteile verlangen, so tritt auch unter dem Gesichts­
punkte der Anlage- und Instandhaltungskosten der ¥orteil der Abdampf­
verwertung noch starker in die Erscheinung. 

An Hand der hier gegebenen Gesichtspunkte kann eine genaue ver­
gleichende Wirtschaftlichkeitsberechnung von Fall zu Fall leicht auf­
gestellt werden. Es durfte bereits aber als erwiesen geIten, daB eine 
Zentralkondensation ffir die Fordermaschine runter normalen Verhiilt­
nissen nur dort in Frage kommen kann, wo der Abdampf, abgesehen von 
dem gering en, fur die Vorwarmung des Speisewassers und die Heizung 
der Waschkaue benotigten Bruchteil, unverwertbar ist. Dieser Fall liegt 
vor, wenn die betreffende Anla,ge von einem anderen Schachte aus mit 
Druckluft und elektrischer Energie versehen wird. Hier wird jetzt zu prufen 
sein, ob die Anlage einer Zentralkondensation und damit die vierzylindrige 
Zwillingstandemanordnung der Fordermaschine wirtschaftiiche ,Vorteile 
vor der mit freiem Auspuff betriebenen billigeren Zwillingsmaschine 
bietet. Bei gftnstigen Frischdampfverhiiltnissen ist diese Frage, zumal 
im Hinblick auf etwa sonst noch vorhandene Kolbenmaschinen, zu be­
jahen, solange der Einheitsverbrauch der Fordermaschinen und im Zu· 
sammenhang damit der Kraftbedarf der Kondensation nicht zu hoch ist. 
DaB jedoch unter besonders ungunstigen Verhiiltnissen deren Gesamt­
nutzen fUr eine Fordermaschine uberhaupt null oder gar negativ werden 
kann, hat Schulze in seiner auf Seite 118 erwahnten Abhandlung zahlen­
miiBig belegt. 

Die Gleichstrombanart ist, soweit bekannt geworden ist, im Forder­
maschinenbau nur in einer einzigen, von der Gutehoffnungshutte stam­
menden AusfUhrung angewendet worden (Z. d. V. d. I. 1911, S. 524). Die 
Maschine hat jedoch nicht befriedigt und ist inzwischen in einen nor­
mal en Zwilling umgebaut. Die schwierig'e Aufgabe, trotz der dem Gleich­
strom eigentumlichen hohen Verdichtung eine gute Steuerbarkeit der 
Maschine zu verwirklichen, war zwar vollstandig ge16st, aber der 
Dampfverbrauch erwies sich als sehr unbefriedigend und lieB sich auch 
mit den verschiedensten versuchten Mitteln nicht nennenswert ver­
bessern. Es erkliid sich dies hauptsiichlich daraus, daB die bei nie­
drigem Druck mit Auspuff betriebene Maschine sehr gro.6e schiidliche 
Raume verlangte, die nach den friiheren Ansfiihrungen gerade fur die 
Fordermaschine einen besonders empfindlichen Nachteil bedeuten. Anch 
bei hohereri Dampfdrucken tritt darin keine nennenswerte Anderung 
ein, so daB fUr den Auspuffbetrieb die Gleichstrombauart als verfehlt zu 



134 Die verschiedenen Bauarten der Dampffordermaschine usw. 

bezeichnen ist. Da sie, um wirtschaftlich zu arbeiten, eine besonders 
weitgetriebene Luftleere verlangt, ist auch ihr AnschluB an eine iibliche 
Zentralkondensation mit 75-80 v. H. Luftleere nicht ratsam. Viel· 
mehr klime aHein die AufsteIlwlg einer besonderen Kondensation un­
mittel bar neben der Maschine in Frage. Das bedeutet natiirlich erhohte 
Anlagekosten, zumal fUr eine neuzeitliche Schachtanlage meist zwei 
Schachte mit zusammen vier Fordermaschinen in Frage kommen. 1m 
Hinblick auf die Dbersichtlichkeit des Betriebes und die Austauschbar­
keit der Ersatzteile und der Maschinisten wird man die Maschinen voll· 
sHindig gleich halten, so daB also vier, mindestens aber zwei Einzelkon· 
densationen allein ffir die Fordermaschinen zu beschaffen waren. Ferner 
ist zu berucksichtigen, daB die niedrige Kondensatorspannung auch eine 
entsprechend hohe Pumpenleistung und damit eine entsprechende Er· 
hOhung des Dampfverbrauches fiir die Schachtpferdekraftstunde bedingt, 
die bei geringen Ausnutzun,gsziffern nicht vernachlassigt werden sonte. 
Grwldsatzlich bedeutet schlieBlich die vom Kolben betatigte Steuerung 
des Auslasses fiir die besonderen Verhiiltnisse des Fordermaschinen­
betriebes noch aus folgendem Grunde einen Nachteil: Die Schlitze wer­
den auch wahrend des freien Auslaufs regelmaBig geoffnet und wieder 
geschlossen. Es tritt dann, sobald der Ausdehnungsenddruck des im 
Zylinder bei geschlossener EinlaBsteuerwlg verbleibenden Restdampf· 
gewichtes unter den Gegendruck sinkt - bei Auspuffbetrieb wird das 
stets der Fall sein - ein verhiiltnismaBig kaltes Dampfluftgemisch durch 
die Schlitze riickwarts in den Zylinder. Dieses Gemisch wird verdichtet 
unll zum SchluB des Hubes teilweise durch die Dberstromventile in die 
Frischdampfleitung gedriickt. Dieses Spiel wiederholt sich bei jeder 
Umdrehung des Auslaufes, so daB die Zylinderwandung zum Schaden des 
Dampfverbrauches der niichstfolgenden Anfahrt ausgekiihlt wird. 

Bei dieser Sachlage ist nicht zu erwarten, daB in den wenigen Fiillen, 
fUr die eine einfache Zwillingsauspuffmaschine nicht am Platze ist, die 
Zwillingstandembauart durch die Gleichstrommaschine verdrangt wird. 

Buchdruckerei Julius Klinkhardt, Leipzig. 
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