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Yorwort.

Die Entwickelungslinien des Grubenbetriebes und seiner Wasser-
haltung sind seit den Anfingen des Bergbaues unl6ésbar miteinander
verwebt.

Der Grubenbetrieb ist daher der Untergrund, auf dem das Bild
der Wasserhaltung zu zeichnen war.

Die Linien der Pumpe und ihres Antriebes sind dabei sowohl
gesondert als auch in ihrer Vereinigung als Wasserhaltungsmaschine
zu verfolgen. In dieser Verbindung treten mit wachsender Teufe alle
Schwierigkeiten der Kraftiibertragung auf, und wir erfahren ihre
Wandlung vom alten Gestdngetrieb iiber den Druckwasser- und Dampf-
trieb zum elektrischen Trieb.

Die Wandlung des Triebes war von der der Pumpe begleitet, die
von der den alten stoBenden Trieben angepafBten Kolbenpumpe zur
drehenden Kreiselpumpe iibersprang.

Dieser geschichtlichen Entwickelung war soweit zu folgen, daB
der heutige Stand — ein buntes Nebeneinander der Formen — iiber-
schaut werden kann.

Der elektrische Trieb beherrscht die heutige Wasserhaltung. Seine
Storbarkeit durch Wasser und Schlagwetter erfordert einen besonderen
berg- und maschinentechnischen Schutz untertdgiger Motoren und
mahnt uns, der gegenseitigen Bedingtheit von Maschinenbetrieb und
Grubenbetrieb bewult zu bleiben.

Dies Buch versucht, das weite Gebiet der Wasserhaltung, iiber-
reich an Gestaltungen und Beziehungen, geschlossen darzustellen und
durch straffe Gliederung Raum zum Aufzeigen der berg- und maschi-
nentechnischen Grundlagen, zur Darstellung der hieraus erwachsenen
Formen sowie einen Standpunkt zu gewinnen zur Einsicht der Be-
dingungen des Betriebes und zur Bildung eines Urteiles.

Tarnowitz, im August 1916. . ,
Dipl.-Jng. Karl Teiwes.
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Erster Teil.

Wirtschaftliche Verhiltnisse.

A. Die Bedeutung der Wasserhaltung.

1. Die geschichtliche Bedeutung der Wasserhaltung.

Die Bedeutung der Wasserhaltung fir den Bergbau kann
nicht iiberschitzt werden.

Das Wasser war zu allen Zeiten der Feind des Bergmannes, der
manchen Grubenbau verlassen mufite, weil er des Wassers nicht Herr
werden konnte, das seine unterirdische Arbeitsstitte bedrohte.

Man kann ohne Ubertreibung sagen: Die Geschichte des alteren
Bergbaues ist die Geschichte seiner Wasserhaltung.

Der altere Bergbau hatte zur Wasserwiltigung nur unzu-
langliche Mittel. Wohl ist die Pumpe ein dem Menschen seit alters
vertrautes Werkzeug, doch geniigte sie in der iiberlieferten Form nur
bescheidenen Anspriichen an Druckhohe, so daB schon bei Teufen,
die uns heute unerheblich erscheinen, viele einander zuhebende Pumpen
zur Wasserwiltigung im Schachte tibereinander aufgestellt werden
mubten.

Dazu fehlte es an einer geeigneten Triebkraft.

Und so geriet der Bergmann schon bei geringen Teufen in
grofe Not.

Dennoch itberwand der dltere Bergbau auf seine Art die Schwierig-
keit der Wasserwaltigung.

Die altesten Bergbaue bewegten sich tiber der Talsohle eines ge-
birgigen Gelandes, da die Lagerstdtten von dem Gehinge aus leicht
durch flache Stollen aufgefunden, untersucht und erschlossen werden
konnten. Wurden spater Lagerstatten auch durch senkrechte Schichte
von der Hochfliche aus erschlossen, so blieb ihr Abbau doch in der
Nshe der Gehinge, die zu ihrer ersten Auffindung gefithrt hatten.

War bei den Stollengruben die Abfithrung der iiber der Stollen-
sohle zusitzenden Wasser von selbst gegeben, so nutzten auch die
durch Schéchte erschlossenen Gruben die Moglichkeit, ihre Wasser
ohne Hebung abzufithren, indem sie von ihren Bauen aus oft lange,

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 1



2 1. Wirtschaftliche Verhaltnisse.

schwierige und teuere Stollen fallend nach dem Geh#inge fithrten. Fr-
staunliche technische Leistungen sind auf diesem Gebiete von den
dlteren Bergleuten mit unzulédnglichen Mitteln ausgefiihrt worden.

Der Abbau der tiber der Talsohle anstehenden Mineralien zwang
den Bergmann, unter die Stollensohle vorzudringen. Diese Tief-
baue lieBen die Wassersnot wieder neu erstehen, die bisher durch die
Losungsstollen niedergehalten war. Die Pumpe mufite wieder arbeiten,
um das Tiefenwasser auf die Stollenzohle zu heben. Dabei wurde mit
vorschreitender Tiefe die Pumpe verbessert.und zu gréferen Druck-
hohen befshigt.

Dieser Fortschritt der Pumpe mufite jedoch ohne Erfolg firr das
Ganze bleiben, solange es an einer ausreichenden und billigen Trieb-
kraft fehlte. Wir, die wir heute die aufgespeicherte Kraft der Kohle
nutzen und sie in geeigneten Formen als Dampf- oder als elektrische
Kraft zum Antriebe unserer Pumpen zwingen, wir Heutigen verstehen
die Not des #alteren Bergbaues nicht mehr.

Der altere Bergmann hatte zum Antriebe seiner Pumpen nur
die Kraft des Menschen, der Tiere und des Wassers. Bei groBeren
Fordermengen erwiesen sich diese Kréfte als unzureichend, unzuver-
lassig und teuer, und wenn auch durch Aufsummung einzelner Kréfte
die notige Stéarke erreicht werden konnte, so wurde dabei der Betrieb
verwickelt, schwerfillig und unwirtschaftlich.

Bei gentigender Wasserkraft konnte wohl versucht werden, in
groflere Tiefen vorzudringen. Doch trat hierbei eine neue Schwierigkeit
hervor. Die ober Tage stehende Antriebsmaschine mufite ihre Kraft
durch lange Gestéinge auf die im Schachttiefsten stehende Pumpe
ubertragen. Die technischen Kémpfe um diesen Antrieb erfilllen die
Geschichte der Gestangewasserhaltung.

Die Bemiithungen, den Gestangetrieb groBeren Teufen anzu-
passen, erhielten einen kriftigen Ansto3 durch die Erfindung der Dampf-
maschine, die, aus der Wassersnot des Bergbaues geboren, in seinem
Dienste zur heutigen Vollkommenheit heranreifte. Jetzt konnten aller-
orten, wo Holz oder Kohle vorhanden war, die Schitze der Erde durch
Tiefbaue gewonnen werden.

Die Erschépfung der oberen Lagerstétten fithrte den Bergmann
in groBere Tiefen. Das stetig linger und schwerer werdende Gestinge
der Wasserhaltung kam hierbei an die Grenze seiner Fahigkeit, tiber
die keine technische Vervollkommnung hinweghelfen konnte.

Der bedrohte Bestand des Bergbaues war gerettet, als die ma-
schinentechnische Entwicklung den Ubergang von der Gestingewasser-
haltung zur unterirdischen Dampfwasserhaltung vollzog. Anfangs
bekimpft, spater geschitzt und allgemein eingefithrt, schien sie die
unbegrenzte Tiefenentwicklung des Bergbaues zu sichern.

Die Warme des Dampfes, bei aller Schitzung der Vorziige des
unterirdischen Antriebes nur widerwillig ertragen, beldstigte den Be-
trieb im Schachte bei vorschreitender Teufe immer mehr, und die mit
der Teufe wachsenden Schwierigkeiten der Dampfniederschlagung
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lieBen erwarten, daBl von bestimmter Teufe ab die unterirdische Dampt-
wasserhaltung den Dienst versagen wiirde.

Hier jedoch half die fortschreitende maschinentechnische Ent-
wicklung frither, als der tote Punkt in der Entwicklung der Dampf-
wasserhaltung erreicht war. Die hydraulische Wasserhaltung erschien
eine Zeitlang berufen, das Erbe der Dampfwasserhaltung anzutreten;
ihr schwerfalliger Betrieb wurde jedoch bald durch den elektrischen An-
trieb verdriangt, nachdem der Vorzug dieser schmiegsamen Kraft erkannt
und die Scheu vor ihrer Anwendung in der Grube iiberwunden war.

Die vor etwa einem Jahrzehnt eingefithrte elektrische Wasserhaltung
erscheint in der Tat geeignet, der Schwierigkeit jeder Teufe Herr zu
werden, und sie ist auf dem Marsche, sich das Ganze der Wasserhaltung
zu erobern.

Technische Schwierigkeiten der Wasserhaltung gibt es heute nicht
mehr. Doch kann die elektrische Wasserhaltung dem Vorwurfe nicht
entgehen, daf sie noch weniger als andere unterirdische Wasserhaltungen
unter Wasser zu arbeiten und eine ersoffene Grube wieder frei zu
pumpen vermag.

Und doch ist dieser Mangel mehr ein Schonheitsfehler, da wir Mittel
haben (Abschn. X B 3), die Wasserhaltung: maschine mit ausreichender
Sicherheit vor der Uberflutung zu schiitzen, so daf wirklich mit
der elektrischen Wasserhaltung die Entwicklung der Bergwerks-
wasserhaltung zu einem Punkte gelangt ist, der von dem erstrebten
Ziele nur um eine kurze Spanne entfernt bleibt.

2. Die heutige Bedeutung der Wasserhaltung.

Die Erkenntnis der technischen Leistungsfahigkeit neuerer Wasser-
haltungen darf nicht zur Unterschétzung der Bedeutung des Wassers
und der Wasserhaltung fiir den gesamten Haushalt und Betrieb eines
Bergbaues verfiihren.

Sind die einem Tiefbaue zuflieBenden Wassermengen gering, £o
. ist die Wasserhaltung in jedem Sinne von geringer Bedeutung. FlieBen
einem in geringer Tiefe groBfe oder einem in grofler Tiefe um-
gehenden Bergbaue mittlere Wassermengen zu, so nimmt die Wasser-
wiltigung technisch und wirtschaftlich einen {iberwiegenden Kin-
fluB. Die Wasserhebung kostet immer Geld, und die Anlage- sowie
die Betriebskosten wachsen mit dem Produkte Wassergewicht mal
Forderhohe.

Hierzu kommen die Belastigungen des Abbaubetriebes durch das
Wasser und die Schiden eines Wasserdurchbruches, der die Beleg-
schaft gefihrdet und durch linger dauernde Betriebsunterbrechung und
Kosten fiir die Siimpfung und Wiederaufwiltigung der durch den Ein-
bruch beschidigten Grubenbaue den Betrieb auf lange Zeit ertrignislos
gestalten kann.

Die Wasserverhiltnisse der verschiedenen Bergbaue sind sehr
verschieden. Die oben im Beispiele angenommenen Verhiltnisse mégen

1*
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einigermaflen als kennzeichnend fiir tiefe und wenig tiefe Gruben gelten,
wobei aber je nach den geologischen und anderen Verhaltnissen haufige
und starke Abweichungen sich ergeben. Vgl. Abschn. IT A 2.

Die wirtschaftliche Bedeutung der Wasserhebung fiir die einzelne
Grube erkennt man aus dem Verhéltnis der Wasser- zur Mineralfrde-
rung in Verbindung mit der Férderhohe und dem Verkaufswert des
gewonnenen Minerals. Hochwertiges Férdergut ertrigt grofiere Wasser-
mengen auch bei groferer Teufe, wihrend minderwertiges Gut grofere
Wassermengen nur bei geringer Forderhohe ertrigt. Grofere Wasser-
zufliisse konnen den Betrieb sonst abbauwiirdiger Lagerstitten unwirt-
schaftlich machen. Ein lehrreiches Beispiel hierzu bietet die Erzgrube
Marienberg im Aachener Bezirk. Diese baut im Kohlenkalk des Eifel-
kalkzuges. Sie mufite den Betrieb einstellen, als die Wasserhaltungs-
kosten den Betrieb im Vergleich zum FErzvorkommen nicht mehr
lohnten. Die Stadt Aachen beutete spiter den Wasserreichtum dieses
Kalkzuges zur Wassergewinnung aus, indem sie unter Benutzung
fritherer Grubenbaue, teilweise durch Auffahrung neuer Querschlage,
groBe Zufliisse vorziiglichen Quellwassers gewann und verwertete. Die
Gewerkschaft der Grube Marienberg nahm hierauf den Grubenbetrieb
wieder auf, da diese Wasserhebung ihre Wasserhaltung entsprechend
entlastete. .

Dies Beispiel gibt einen Hinweis, wie unter Umsténden zunéchst
ungiinstig scheinende Wasserverhiltnisse mit Vorteil ausgenutzt wer-
den kénnen (vgl. Abschn. I B).

Gruben, die groBere Wasserzuflisse und Wasserdurchbriiche zu
gewirtigen haben, miissen nicht nur ihre Wasserhaltungseinrichtungen
hiernach ordnen, sondern auch ihren ganzen Abbau- und Ausbaubetrieb
darauf richten, Wasserzufliisse moglichst abzuhalten und Wasser-
durchbriiche zu verhindern. In diesen Fillen durchdringt die Wasser-
haltungsfrage den ganzen Gruben- und Maschinenbetrieb. Vgl. Abschn.IT
A 3 und B.

Auch dann, wenn keine dringende Gefahr durch das Wasser be-
steht, empfiehlt es sich in vielen Fillen, durch Abhaltung der Wasser-
zufliisse von der Grube die Wasserhaltung zu entlasten, also die
Hebungskosten zu verringern. Vgl. Abschn. IIT A.

Die hebungslose Abfiihrung des Wassers durch Stollen wird bei
vorhandener Gelegenheit in Aussicht zu nehmen sein. Abschn. IIT B.

Auch bei geringeren Wasserzufliissen hat der ganze Grubenbetrieb
auf die Entfernung des Wassers Riicksicht zu nehmen, indem er so
zu gestalten ist, daB die Grubenwasser an geeigneten Stellen, meist am
Schachte, gesammelt und gehoben werden. Wasser von iibler Beschaffen-
heit kann dem Betriebe manche Erschwerung bereiten (Abschn. IT C).
Sehr unangenehm sind stark schwankende Zufliisse. Sie erfordern
besondere Sicherheitsmafnahmen und immer erhchte Kosten.

Der Abbau mit Spiilversatz bringt eine neue Farbe in das bisher
schon bunte Bild der Wasserhaltung, indem hier vermehrte und stark
verunreinigte Wasser zu heben sind.
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Bei ausgedehnten Grubenbauen mit vielen Bausohlen entstehen
verwickelte Verhiltnisse der Wasserhebung, und es bedarf Voraussicht
und Sorgfalt in der Planung, um einen wirtschaftlich und technisch
giinstigen Betrieb zu erzielen. Die Wahl der Wasserhaltungsart und der
ganzen Ordnung erfordert die volle Kenntnis der einschligigen berg-
und maschinentechnischen Entwicklung. Vgl. Abschn. X.

Die Wasserentziehung durch die Wasserhaltung macht den Berg-
bau ersatzpflichtig, so daB auch die Kenntnis der rechtlichen Ver-
hiltnisse erwiinscht ist. Folg. Abschnitt.

So erdffnet sich unserem Blicke eine Fiille wichtiger Beziehungen,
die in diesem Buche einzeln behandelt werden sollen.

3. Die rechtlichen Beziehungen der Wasserhaltung.

Zutreffende Gesetze. Spatere Betrachtungen (Abschn. IT A
u. B) werden erkennen lassen, welche weitgehenden Anderungen
durch den Bergbaubetrieb in den Wasserverhiltnissen der Oberfliche
und der oberen Erdschichten geschehen kénnen, die als Wasserent-
ziehung im einen, als Wasserzufithrung im anderen Falle Entschadi-
gungsanspriiche oder Klagen auf Wiederherstellung oder auf Unter-
lassung nach sich ziehen.

Der Bergmann muf} daher die geltenden gesetzlichen Bestimmungen
tiber diese Punkte kennen. Hier sind mafigebend fiir Preufien das all-
gemeine Berggesetz vom 24. Juni 1865 und das Preuflische Wassergesetz
vom 7. Juli 1913.

Es seien im folgenden die einschligigen Bestimmungen nach
einem Aufsatze des Kgl. Bergwerksdirektors Thielmann (Braunkohle,
1913, 380) angefiihrt.

Durch das PreuBische Wassergesetz werden die Bestimmungen
des Allgemeinen Landrechts und die von 79 Sondergesetzen aufgehoben.
Dagegen bleiben nach § 396 des WG. unberiihrt die Vorschriften des
ABG. sowie die Bestimmungen iiber Solquellen.

Uber Wasserentziehung. ABG. §54: Der Bergwerkseigen-
titmer ist danach berechtigt, alle Vorrichtungen unter und iiber Tage
zu treffen, die zur Aufsuchung und Gewinnung des ihm verliehenen
Minerals erforderlich sind. Er ist befugt, fremden Grundstiicken Wasser
zu entziehen und auch oberirdische Wasserldufe durch Senkung des
Wasserspiegels zum Nachteil anderer zu beeinflussen, ohne dafl gegen
ihn auf Unterlassung geklagt oder polizeilich eingeschritten werden
kann. Dafiir ist der Bergwerkseigentiimer nach §§ 148 und 152 ver-
pflichtet, allen durch den Bergwerksbetrieb auch ohne ein vertret-
bares Verschulden verursachten Schaden vollstindig zu ersetzemn.

Uber Wasserhebung und -nutzung. Der Bergwerkseigen-
tiimer ist danach berechtigt, das Grubenwasser zu Tage zu heben.
Dagegen hatte er bisher nach dem ABG. keine Rechte auf die Be-
nutzung des iber Tage ausflieBenden Wassers. Das neue WG. gibt
dem Eigentiimer des Grundstiickes, auf welchem das Wasser zu Tage
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tritt, das Recht auf Benutzung dieses Wassers; demnach auch dem
Bergwerksbesitzer, wenn er Besitzer des Grundstiickes ist. Dagegen
darf er ebensowenig wie ein anderer Besitzer den Ablauf des abfliefen-
den Wassers kiinstlich so verindern, dafl die tiefer liegenden Grund-
stiicke beldstigt werden (§ 197 WG.).

Uber Wasserabfiihrung. Uber die Abfithrung von Gruben-
wassern nach Wasserliufen und die Uberfilhrung der Wasser iiber
fremde Grundstiicke gelten § 54 in Verbindung mit §§ 64, 1835—147
ABG. sowie §§ 40, 46 des WG. Bisher war die Zuleitung von Wasser in
Wasserlidufe gestattet, wenn diese ein ,an sich zuldssiges MaB“ nicht
iberschritt. Dieses zuldssige MaB ist jetzt nach dem neuen WG. zu be-
stimmen. Nach dem WG. gibt es Wasserldufe 1. Ordnung (im Besitze
des Staates) und solche 2. und 3. Ordnung (im Besitze der Anlieger).
§ 25 WG.: ,Es ist jedem gestattet, wenn andere hierdurch nicht be-
nachteiligt werden, in die natiirlichen Wasserliufe Wasser sowie die
in der Haushaltung und Wirtschaft entstandenen Abwasser einzu-
leiten.“ Als Wirtschaften gelten dabei nur kleingewerbliche Betriebe.
Das Einleiten von Grubenwasser gehdrt daher nicht zum Gemein-
gebrauch. Ist der Bergwerksbesitzer Anlieger eines Wasserlaufes
2. oder 3. Ordnung, so darf er nach § 41 WG. Wasser einleiten, wenn
dadurch 1. zum Nachteile anderer weder die Vorflut verdndert noch
das Wasser verunreinigt wird; 2. der Wasserstand nicht derart ver-
dndert wird, daB andere in der Ausiibung ihrer Rechte am Wasserlaufe
beeintriachtigt oder fremde Grundstiicke beschidigt werden.

Danach wiirden Einspriiche gegen das Einleiten von Grubenwasser
zu erwarten und das Einleiten durch Handhabung eines Streitverfahrens
zZu erzwingen sein:

1. wenn der Bergwerksbesitzer Abwasser in die Flisse 1. Ordnung

einleitet, gegeniiber dem widersprechenden Staate;
2. wenn der Bergwerksbesitzer Abwasser in die Fliisse 2. und 3.
Ordnung einleitet, gegeniiber den widersprechenden Anliegern;

3. wenn der anliegende Bergwerksbesitzer Abwasser einleitet,
durch welche die erwidhnten Nachteile entstehen, gegeniiber den
widersprechenden Anliegern.

Das Recht der Einleitung kann erzwungen werden:
1. durch das berggesetzliche Enteignungsverfahren nach dem
ABG.,,

2. durch die Verleihung nach dem WG.

Wihrend des schwebenden Verfahrens darf der Uferanlieger vom
Bergwerksbesitzer nicht MaBregeln verlangen, die zur Einstellung
des Betriebes fithren wiirden (Entscheiduug des RG. vom 19. Juni
1897, Ztsch. f. Bergrecht, Bd. 38, S. 467).

Das Enteignungsverfahren ist durch die §§ 135—147 ABG.
geregelt. Die zustdndige Behorde ist das Oberbergamt und der Bezirks-
ausschuB. Es konnen alle Grundstiicke enteignet werden, die der
Bergbaubetrieb notwendig erfordert. Der Besitz der Grundstiicke
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braucht dabei nicht an den Bergwerksbesitzer tiberzugehen. Die Ent-
eignung betrifit ohne weiteres das Bediirfnis der Wasserabfithrung iiber
fremde Grundstiicke. Durch die Rechtsprechung ist sie auch auf die
Einleitung des Wassers in Fliisse ausgedehnt worden.

Die Verleihung geschieht durch den Bezirksausschufl. Sie kann
dauernd oder auf Zeit erteilt werden. Ist von der beabsichtigten Be-
nutzung eine Verunreinigung des Wasserlaufes zu erwarten, so darf
die Verleihung nur unter Vorbehalt erhéhter Anforderungen in bezug
auf Reinigung der Abwasser erteilt werden (§ 47). Aus Riicksicht auf
das offentliche Wohl kann die Verleihung versagt werden; auch wenn
durch die Verleihung die Rechte eines anderen beeintrichtigt werden.
Ein Entgelt fiir die Verleihung ist nicht zu entrichten. Uber den Antrag
auf Verleihung beschlieft der Bezirksausschufl. Dabei ist die zu-
stehende Behorde im Verfahren zu hoéren. Das Verleihungsverfahren
ist im Gesetze genau geregelt (§ 64). Die Verleihung wird in einer Ver-
leihungsurkunde verbrieft (§ 79). Das verliehene Recht ist im Rechts-
wege verfolgbar. Durch die Verleihung Geschidigte konnen nicht auf
Unterlassung, sondern nur auf Fernhaltung der Schidigungen oder
auf Entschidigung klagen. Ricksichten auf das o6ffentliche Wohl
konnen die Riuckgéngigmachung zur Folge haben.

Ordnungsvorschriften enthélt § 23, welcher besagt, dafl derjenige,
welcher Wasser in die Wasserldufe einleiten will, dies vorher der Wasser-
polizel anzuzeigen hat, aufler wenn das Recht der Einleitung durch
Verleihung erworben wurde, oder ein Recht vor dem Inkrafttreten des
Gesetzes bereits bestanden hat, oder drittens die Einleitung von der
zustdndigen Polizeibehorde zugelassen worden ist.

B. Wasserhaltung und Wasserversbrgung.

1. Die Wasserwirtschaft einer Grube.

Die Gruben haben selbst einen erheblichen Bedarf an Wasser, der je nach
seiner Verwendung als Gebrauchs- oder als Trinkwasser verschiedene Anspriiche
an die Eigenschaft des Wassers stellt.

* Der GroBe nach wird die Wasserhebung einer Steinkohlengrube héufig den
Bedarf tibersteigen, der Beschaffenheit nach jedoch selten allen Anspriichen ge-
niigen. Als Trinkwasser kann das Grubenwasser nur in seltenen Fillen ver-
wendet werden. Die Gruben geben dann, gegebenenfalls nach erfolgter Ent-
eisenung, das Wasser fiir Trink- und Badezwecke an den Grubenbedarf und anihre
Arbeitersiedelungen oder an durch Wasserentziehung Geschéidigte ab. In einzelnen
Fillen wird das Grubenwasser zur Wasserversorgung an Fremde verkauft.

Der Bedarf an Gebrauchswasser fiir verschiedene Zwecke ist grof. Frither
war ein grofBer Bedarf an Speisewasser vorhanden, der aber auf vielen Gruben
dem sauren Grubenwasser nicht entnommen werden konnte, da selbst bei Ent-
sduerung des Wassers durch chemische Zusétze sich starke Schiden an den Kesseln
einstellben. Das Speisewasser mulite daher gegen Entgelt einer fremden Rein-
wasscrleitung entnommen werden. Heute scheint dieser Bedarf kleiner geworden
zu sein, da an Stelle des Auspuffbetriebes der Dampfmaschinen der Niederschlags-
betrieb mit Riickgewinnung des Speisewassers getreten ist, der nur kleine Mengen
Reinwassers als Zusatz fiir Wasserverluste erfordert. Dafiir ist aber ein sehr
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groBer Bedarf an Kiihlwasser getreten. Die Kiihlwassermenge fiir Turbinenkon-
densation betrigt bei der notigen Verwendung riickgekiihlten Wassers etwa
50 cbm je t Dampf. Solche Mengen Kiihlwassers konnen als Frischwasser iiber-
haupt nicht beschafft werden. Das Kiihlwasser wird daher riickgekiihlt und dauernd
im Kreislaufe verwendet. Die Kiihlung geschieht durch Verdunstung eines Teiles
des Wassers. Rechnen wir die Verdunstung mit 2 v. H. der zu kiihlenden Menge,
so ergibt sich ein Kiihlwasserverlust gleich der Speisewassermenge. Das Zusatz-
wasser muBl Reinwasser sein, da sonst Schiden in den Kondensatoren auftreten.
Es hat sich daher der Bedarf an Reinwasser fiir den Dampfkraftbetrieb nicht
gedndert.

Die Wasser des Spiilversatzes werden ebenfalls im Kreislaufe benutzt. In
Oberschlesien wird etwa ein Fiinftel der Steinkohlenférderung durch Spiilversatz
gewonnen. Dem mag etwa ein Wasserbedarf von 15 Mill. cbm im Jahre ent-
sprechen. Rechnen wir als Beispiel die eigentliche Grubenwassermenge mit
1 cbm/t Kohle, ¥; der Gewinnung mit Spiilversatz und 3 cbm Wasser je t Versatz,
dann reicht das Grubenwasser gerade fiir den Spiilversatz aus. Meist werden die
Verhiltnisse freilich so liegen, dafl die Menge des Grubenwassers den Bedarf an
Spiilwasser erheblich iiberwiegt. Dennoch wird hiufig, bei dem groflen sonstigen
Verbrauch der Grube, eine Riickgewinnung des Spiilwassers durch Klirung der
Abwasser sich empfehlen, zumal diese Klirung auch aus berg- und maschinentech-
nischen und rechtlichen Griinden erforderlich wird. Vgl. Abschn. II C. Bei Zahlen-
angaben iiber die Menge des gehobenen Grubenwassers beachte man, daf} ein merk-
licher Teil dieser Hebung dem Spiilwasserkreislauf angehéren kann. In einzelnen
Fiéllen reicht das Grubenwasser fiir den Spiilbedarf nicht aus. Die Trifailer Kohlen-
werke, Trifail, Steiermark, mufBiten zur Beschaffung des fiir den Abbau ihrer
Braunkohlen bendtigten Spiilwassers zwei Kreiselpumpen am benachbarten Flusse
aufstellen.

In den Aufbereitungsanstalten fiir Erze und Kohlen werden erhebliche Wasser-
mengen gebraucht. Da aber das Abwasser vor dem Einleiten in die Wasserldufe
doch geklirt werden muB, so wird auch hier das geklirte Wasser in den Kreislauf
zuriickgegeben und es sind nur die allerdings betriachtlichen Verluste durch Frisch-
wasser zu ersetzen.

So sehr auch die Wasserverhiltnisse der einzelnen Gruben in Hebung und

Verbrauch verschieden sind, so kann im Mittel etwa gesagt werden: Die Gruben
heben mehr Wasser, als sie verbrauchen. Ihren Bedarf an Trink- und Rein-
wasser miissen sie meist aus fremden Leitungen decken, in einzelnen Fillen kénnen
sie Trinkwasser abgeben. Ihren Bedarf an Brauchwasser konnen sie decken und
einen UberschuB an fremde Verbraucher oder in die Wasserliufe abgeben.
. Der Bergbau entzieht der Nachbarschaft Wasser, das er ihr trotz seines
Uberschusses an Wasser nur ersetzen kann, soweit es als Brauchwasser dient,
wahrend er fiir Trinkwasser oder andere Schiden haftbar bleibt. Fiir das von ihm
iiber die Wasserentziehung hinaus an die Offentlichkeit abgegebene Wasser wird
ihm keine Entschidigung zuteil.

2. Die Wasserwirtschaft des oberschlesischen
Industriegebietes.

Die als Grundwasser vorhandenen Wassermengen sind als Brauchwasser
fiir Ortschaften, Landwirtschaft und Gewerbe von groBter Wichtigkeit. Die dichte
Besiedelung in Industriebezirken und der steigende Wasserverbrauch der Indu-
strien selber zeitigen in solchen Bezirken einen Wassermangel, der in Bergbau-
bezirken infolge der Grundwasserentziehung durch den Bergbau zu einer Wasser-
not werden kann.

Zwar schafft der Bergmann das Wasser wieder zu Tage, aber an anderen
Stellen und in einer meist fiir den GenuB ungeeigneten Beschaffenheit. Jeder
durch Wasserentziehung Geschidigte versucht, Entschiidigungen von dem niichsten
Bergbaubetriebe zu erlangen.
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Der Berghau muB daher Anderungen in der natiirlichen Wasserfiihrung
tunlichst vermeiden. Die hierzu tauglichen Mittel zielen dahin, die Tage- und
Grundwasser vom Eintritt in die Grubenbaue abzuhalten. Vgl. Abschn. IIIL

Im folgenden sei die Wasserwirtschaft eines scharf begrenzten Industrie-
gebietes, des oberschlesischen, mitgeteilt. Die Aufstellung liBt erkennen, daB in
diesem Bezirk von den Gruben mehr Wasser zu Tage geférdert wird, als der Ver-
brauch des gesamten Industriebezirkes betrigt, so daBl den FluBliufen im ganzen
nicht Wasser entzogen, sondern zugefiithrt wird. Zur Erkldrung dieser Verhilt-
nisse schliefen sich Mitteilungen iiber die geologischen Verhiltnisse des Unter-
grundes an. Im nichsten Absatze schlieBlich findet sich eine kurze Geschichte
der oberschlesischen Wasserversorgung in ihrem Zusammenhange mit dem Berg-
bau und eine Aufzdhlung der Wasserversorgungsanlagen aus Grubenbetrieben.

Uber den gesamten Wasserbedarf und die Wasserhebung im engeren ober-
schlesischen Industriebezirk seien nach den Angaben von Dr. Geisenheimer
fiir das Jahr 1908 folgende der Ubersichtlichkeit wegen derb abgerundete Zahlen

mitgeteilt:
Es fithrten dem Verbrauche zu
die angefiihrten Wasserwerke . . . . . . . . . . 15 Mill. cbm
die Wasserhaltungen der Gruben . . . . . . . . 60 ,, "
die Hebewerke aus Teichen, Brunnen, Fliissen . 60 ,, »
135 Mill. cbm
Der Verbrauch betrug
fiir Trink- und Haushaltungswasser . . . . . . . 10 Mill. chm
fiir Industriebediirfnisse. . . . . . . . . . . .. 125 ,, s
135 Mill. cbm,

das sind rund 10 v. H. Trink- und 90 v. H. Industriewasser. Das Trinkwasser
wurde zum groften Teile von den Wasserwerken geliefert mit 7,5 Mill. cbm, d. i.
50 v. H. ihrer Lieferung, wihrend das Grubenwasser zum allergroBten Teil fiir in-
dustrielle Zwecke Verwendung fand ; das gleiche gilt fiir die Hebung aus Fliissen usw.

Die Gruben hoben im ganzen 150 Mill. cbm, von denen sie demnach 40 v. H.
(= 60 Mill.) einer industriellen Verwendung zufiihrten, wihrend 60 v. H. (= 90 Mill.)
in die Wasserliufe des Bezirkes abgefiihrt wurden. Von diesen wird ein groBSer
Teil in der angegebenen Hebung (60 Mill. cbm) aus FluBliufen der Industrie
wieder zugefiihrt.

An diese Ergebnisse anschlieBend seien die geologischen Verhiltnisse er-
ortert, die nachweisen, daB Oberschlesien in absehbarer Zeit seinen Wasser-
bedarf reichlich decken kann. Es braucht seine Reichtiimer nur auszubeuten.

(Nach Dr. Michael.) In den Triasschichten Oberschlesiens sind erhebliche
Wasserzufliisse vorhanden, die auf weit verzweigten Spaltensystemen flieBen.
Fiir das ZufluBgebiet der oberschlesischen Wasserwerke werden eine ganze Reihe
von Spalten in das Niederschlagsgebiet gezogen, die nach den heutigen AbfluB-
bedingungen nicht in dasselbe hineingehoren. Daher werden sehr groBe Gebiete
ausgenutzt, deren Wasservorrat sich sténdig erneuert. Die Spalten hingen mit-
einander zusammen und treten irgendwo, wenn auch in grofer Entfernung, mit
den atmosphérischen Niederschligen in Verbindung. Bis jetzt hat sich mit jedem
tieferen Aufschlufl eine Zunahme der Wasserzufliisse herausgestellt. Zu einer
annihernden Schitzung boten die von den Gruben der Spaltengebiete der Beuthe-
ner Gegend gehobenen Wassermengen einige Anhaltspunkte. Der wiederholt
durchgefiihrte Vergleich derselben ergab einmal die Unabhiingigkeit der tieferen
Spaltenwasser von den atmosphérischen Niederschligen, andererseits eine gehobene
Menge, welche das 3—5 fache der nach den Niederschligen zu erwartenden war.
Das Einzugsgebiet der Wasserwerke ist also etwa 5 mal so groB als die in Rechnung
gezogene Fliche der Beuthener Mulde.

Die im vorhergehenden erwihnten Wasserwerke beziehen ihr Wasser alle
aus diesem Spaltengebiet. Ein groBes zentrales Wasserwerk wird im nordlichen
Malapanegebiet errichtet werden, in welchem die gleichen geologischen Verhalt-
nisse des Untergrundes vorliegen wie im Triasgebiet des engeren Industriebezirkes.



10 I. Wirtschaftliche Verhaltnisse.

3. Wasserversorgung aus Grubenbetrieben.

Die Wasserversorgung Oberschlesiens geschah bis zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts nur durch Brunnen. Schon um die Mitte des 18. Jahrhunderts machte
sich Wassermangel bemerkbar und wurde auf den Berghau zuriickgefithrt. Die
Klagen sind seitdem nicht wieder verstummt.

Mit fortschreitendem Bergbaue wird das Versiegen weiterer Brunnen beob-
achtet.

Diese Vorgéinge spiclten sich im wesentlichen in der Beuthen-Scharleyer
Erzmulde ab, deren Zinkbergwerke in geringer Tiefe im wasserfithrenden Dolomit
bauen, sowie im Gebiete des staatlichen Bleierzbergbaues um Tarnowitz. Mit
dem Vorschreiten des fiskalischen Steinkohlenbergbaues um Konigshiitte traten
auch in diesem Gebiete die gleichen Erscheinungen auf.

Die Bergwerksbesitzer strdubten sich gegen die Anerkennung ihrer Pflicht
zur Entschidigung, gewihrten eine solche aber in manchen Fillen freiwillig durch
Anlegung von Wasserleitungen und Abgabe von Grubenwasser.

Am wenigsten konnte sich der Bergfiskus seinen Verpflichtungen entziehen.
Im Jahre 1790 war der Wassermangel in der Stadt Tarnowitz sehr fihlbar. 1797
legte der Bergfiskus auf Beschwerde der Stadt eine eiserne Rohrleitung von einem
seiner Wasserhaltungsschéichte nach der Stadt, durch die diese mit Wasser ver-
sorgt wurde. 1835 entledigte sich der Fiskus seiner Verpflichtungen gegentiber
der Stadt, indem er ihr einen Wasserhaltungsschacht samt Maschine und 24 000 M.
in baar iiberlieB, wogegen die Stadt auf jedes weitere Recht auf Wasserlieferung
verzichtete. Dieser Schacht dient noch heute der Wasserversorgung von Tarno-
witz, nachdem die alten Gestingemaschinen durch neue untertigige Maschinen
ersetzt worden sind.

Uin seinen Verpflichtungen gegen Konigshiitte und einige andere Gemeinden
nachkommen zu konnen, sowie um fiir seine Betriebe auf der Konigsgrube, deren
saures Wasser, wenn auch entsiuert, doch schlechtes Kesselspeisewasser abgab,
das notige Gebrauchswasser 7u erlangen, entschloB sich der Bergfiskus zum Baue
des Wasserwerkes am Adolfschachte bei Tarnowitz und des von Zawada bei Peis-
kretscham.

Der Adolfschacht steht auf dem Tiefen Friedrichsstollen, der die Wasser
der fiskalischen Friedrichsgrube abfithrt. Das reichlich vorhandene Stollenwasser
sollte gehoben und zur Wasserversorgung verwandt werden. Das Wasser, das
aus den damals noch betriebenen Grubenbauen stammte, erwies sich jedoch nicht
immer frei von organischen Beimengungen. Es wurde daher auf seine Hebung
verzichtet und durch eine Reihe von Bohrlochern Wasser aus groBSerer Tiefe er-
schlossen und den etwa auf der Hohe der Stollensohle (etwa 50 m unter Tage)
aufgestellten Maschinen zugefiihrt (1885). Dem wachsenden Bedarfe entsprechend
wurde das Werk stufenweise vergroBert. 1902 wurde ein tieferer Maschinenraum
erstellt, dessen Pumpen aus dem neuen Bohrloch 1902 saugen und den Haupt-
pumpen zuheben. Durch dieses Absaugen des Wassers auf tieferer Sohle wird
ein groBerer WasserzufluB durch das Bohrloch erreicht, da das Wasser aus dem
Gebirge mit entsprechender Druckhshe zufliefen kann.

Der Betrieb der Pumpen im Adolfschacht geschieht durch Dampf. Bei
unterirdischen Wasserhaltungen muf der Abdampf niedergeschlagen werden.
Es geschieht dies meist durch Einspritzung, wobei das zu hebende
Wasser als Kiihlwasser dient. Fiir die Zwecke einer Wasserversorgung wire
dicse Art nicht angéngig, da der Abdampf das Wasser verunreinigen und zum
Trinkwasser unbrauchbar machen wiirde. Im erwihnten Beispiel liegen die Ver-
hiltnisse giinstig, da zur Kithlung das abflieBende Stollenwasser verwandt wird.
Ein Oberflichenkondensator ist in den AbfluBl des Stollens eingebettet. Es mubte
auch in diesem Falle Oberflichenniederschlagung gewihlt werden, um Verun-
reinigung des Stollenwassers zu vermeiden, das nach seinem Ausfluf aus dem
Stollenmundloch als das FliiBchen Drama abfliet und fiir den Gebrauch der
anliegenden Siedelungen nicht entwertet werden darf.
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In den Bohrlochern bei Zawada steigt das Wasser bis nahe an die Erd-
oberfliche und wird durch Pumpen nach Gleiwitz gedriickt. .

Neben diesen fiskalischen Wasserwerken, die einen Teil des Wassers als
Entschédigung fiir Wasserentziehung unentgeltlich abgeben, den anderen gegen
die Selbstkosten verkaufen (8—6 Pf./cbm), besteht noch das Wasserwerk des
Landkreises Kattowitz auf der Rosaliegrube. Es erhilt sein Wasser aus den auf-
gelassenen Bauen der fritheren Grube. Die Pumpen bestehen aus der alten Wasser-
haltungsgestdngemaschine und einer neueren, ebenfalls als Gestdngemaschine ge-
bauten Pumpenanlage (1910).

Diese letzte Maschine wird im Abschnitte VIII A 5 vorgefiihrt werden.

Lehrreich ist noch ferner die Verwertung der im Adolfschachte der Donners-
marckhiittengrube bei Mikultschiitz angeschlagenen Wasserquellen zur Trink-
wasserversorgung (1906). Die Quellen, die dem Schachtabteufen auBerordentliche
Hindernisse bereiteten (Abschn. IX C4), befinden sich bei 70 und 119 m Tiefe.
Die Wasser der 70-m-Teufe werden durch eine 400 mm weite Rohrleitung nach der
119-m-Sohle geleitet und mit deren Wassern vereinigt. Auf der 119-m-Sohle be-
findet sich ein Ventilring, das ist ein Tiibbingring, welcher Ventile besitzt, durch
die die im Gebirge flieBenden Wasser in den Schacht eintreten. Ferner ist daselbst
ein Sammelring eingebaut, welcher das aus den Ventilen stromende Wasser auf-
nimmt. Alle Wasser flielen dann durch eine Rohrleitung von 325 mm Weite
nach der Wasserhaltung der 282-m-Sohle. Diese besteht aus drei elektrisch be-
triebenen Kreiselpumpen von je 6,5 cbm/min Leistung. Das Wasser wird in
einen Wasserturm von 80 chm Raum gefiihrt.

Das Wasser findet Verwendung fir den Ort Mikultschiitz. Ein Teil wird
in die fiskalischen Leitungen iibergefiihrt. Der Bergfiskus hat sich durch Vertrag
diesen Teil des Wassers gesichert.

Die genannten Wasserwerke lieferten 1912 zusammen 20 Mill. cbm.

4. Die Eignung des Grubenwassers zum Trinkwasser.

Die Enteisenung des Wassers. Das gehobene Grubenwasser muf
héufig als Trink- oder Nutzwasser verwendet werden.

Organische Stoffe, die es hierzu ungeeignet machen wiirden, enthilt das
Grubenwasser meistens nicht. Doch werden einige Typhusepidemien in Orten,
die mit Grubenwasser versorgt werden, auf dieses Wasser zurtickgefithrt. Hier-
iiber vergleiche man den letzten Absatz.

Ist das Wasser auf eine der im Abschnitte II C erwidhnten Arten verun-
reinigt, so ist es zum Gebrauchswasser nicht mehr geeignet.

Das aus dem Steinkohlengebirge stammende Wasser ist aber ofters brauch-
bar. Eine gelegentliche Beimengung von Eisen kann durch Enteisenung entfernt
werden.

Eisenhaltiges Wasser schmeckt tintenartig und verursacht schon bei einem
Gehalt von 1 mg Eisen im Liter Flecken in der Wasche. Rohrleitungen und Be-
hélter werden haufig durch Ablagerung von Eisenschlamm versetzt. Das Eisen
findet sich meist als Oxydul, und zwar als Oxydulbikarbonat, seltner als Oxydul-
sulfat oder als organisch saures Oxydul

Die Abscheidung des hiufigen Oxydulbikarbonats gelingt am leichtesten.
Das Wasser ist bei der Entnahme meist vollig klar. Sobald es aber mit Luft in
Berithrung kommt, wird es triibe, bliulich und bei lingerem Stehen scheidet sich
schlieBlich alles Eisen als braunes Oxydhydrat aus. Bei Wasser mit héherem Ge-
halt an Kohlensiure geht die Ausscheidung langsamer vor sich. An die Eisen-
abscheidung hat sich die Trennung des abgeschiedenen Eisens vom Wasser durch
Filtern des Wassers anzuschlieBen.

Der Vorgang der Enteisenung ist danach einfach. Das Wasser wird fein
verteilt in einen Luftstrom geleitet, damit die erforderliche Oxydation des
Eisens erfolgen kann.
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Fig. 1 zeigt oben in einem Wasserturm den Reinwasserbehélter, dem das
gereinigte aus den Filtern kommende und sich im unteren Behilter sammelnde
Wasser durch eine Pumpe zugedriickt wird. Das Rohwasser kommt durch ein
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Fig. 1. Wasserturm mit
Enteisenungsanlage.
(K. &E))

unteres Rohr an, steigt durch seinen Druck bis zur Héhe
der Rieseler auf, rieselt hier iiber Koksstiicke herab,
wahrend ihm Yuft entgegenstromt, und flieBt dann
durch die Filter nach dem unteren Behdlter.

Die gesundheitliche Eignung des Gruben-
wassers zum Trinkwasser. Bei Errichtung des
Wasserwerkes am Adolfschachte bei Tarnowitz ver-
zichtete man auf die Hebung des Stollenwassers aus
den seinerzeit noch betriebenen Bleigruben, deren Ent-
wésserung der Tiefe Friedrichstollen bildet, weil man
eine Infektion des Wassers durch seine Berithrung mit
Menschen fiirchtete.

Dasselbe Bedenken muB gegen jedes Wasser er-
hoben werden, das durch Menschen verunreinigt wer-
den kann. Die Wasserfiihrung des Wasserwerkes Ro-
saliegrube tritt bei Przemsahochwasser mit diesem in
Beriihrung. Eine Infektion ist aber nicht zu fiirchten,
da das Przemsawasser, ehe es sich mit dem unter-
tégigen Wasser vermengt, eine ausreichende Filterung
in den iiberlagernden Erdschichten erfihrt. Das aus
aufgelassenen Bleigruben stammende Wasser der Stadt
Tarnowitz ist vollig einwandfrei.

Die Stadt Beuthen bezog frither Trinkwasser aus
einer aufgelassenen Sohle der Steinkohlengrube Karsten-
Zentrum. 1897 herrschte in der Stadt eine Typhus-
epidemie mit 1344 Erkrankungen. Sie wurde auf das
Grubenwasser zuriickgefithrt. Heute wird das Wasser
nur noch als Gebrauchswasser verwendet.

Die Stadt Altwasser in Niederschlesien bezieht
Wasser aus alten aufgelassenen iiber der Talsohle liegen-
den Steinkohlengruben. Der frither der Wasserlosung
dienende Stollen wurde abgedimmt. Das Sammel-
gebiet dieser unterirdischen Behilter erstreckt sich auf
die Fliche der ehemaligen Grubenbaue. Sie haben noch
Verbindung mit der AuBenwelt durch alte Schichte.
Diese sind spiter zugeworfen oder abgedeckt worden.
Die Schichte kénnen das Tagewasser einlassen, das dem
Behilter dann ohne jede Filterung zuflieBt. Dieses
Oberflichenwasser kann vielfach verschmutzt sein, wenn
menschliche Wohnstidtten, Wiesen und Gartenland in
der Niahe sind.

Im Jahre 1909 trat in Altwasser eine Typhusepidemie

mit 659 Erkrankungen und 79 Todesfillen auf.

Es diirfte daher sich empfehlen, daB eine Gemeinde, die auf Grubenwasser
angewiesen ist, das gesamte oberirdische Gelénde iiber dem Sammelgebiet er-
wirbt und es zwecks dauernder Reinhaltung von den schidlichen Einflissen
menschlicher Niederlassungen aufforstet (nach Dr. med. Hanauer, Osterr. Zeitschr.
f. B. u. HW. 1913, Nr. 35).
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Zweiter Teil.

Bergtechnische Verhiltnisse.

A. Die Wasserverhiiltnisse im allgemeinen.

1. Die einflufinehmenden Verhiiltnisse im
allgemeinen.

Die Wasserfithrung des Gebirges hingt von mehreren Einfliissen ab.
Diese sind
1. die atmosphirischen Niederschlige,
2. die Oberflichengestaltung des Geldndes,
3. die Beschaffenheit und Gestaltung der Erdschichten.

Von diesen Umstédnden hingen des weiteren die einer Grube zuflieBenden
Wassermengen ab. Es wird sich jedoch zeigen, dafl diese Zufliisse nicht allein
durch die Beschaffenheit der die betreffenden Grubenfelder iiberlagernden Schichten
gegeben sind, sondern in einzelnen Fillen Wasserzufliisse vorhanden sind, die aus
fernen unbekannten Niederschlagsgebieten zustromen. Ferner sind die Zufliisse
abhingig nicht nur von der urspriinglichen Gebirgsbeschaffenheit, sondern von
derjenigen Gestaltung, die sich durch den Abbau der Lagerstitten ergibt. Es
ist gegebenenfalls Sache des Abbauplanes, Stérungen giinstiger Gebirgsverhalt-
nisse zu vermeiden.

Einen stédndigen Kreislauf vollfithrt alles flieBende Wasser. An den
Oberflichen der Seen und Meere verdunstend, kommt es an anderen Stellen
als atmosphérischer Niederschlag in fester oder fliissiger Form wieder zur
Erde zuriick, um alsbald oder nach eintretender Schneeschmelze dem Gefille
des Gelindes folgend durch die Wasserliufe wieder dem grofien Sammelbehilter
des Meeres zuzuflieBen. Doch nur ein Teil der Niederschlige unterliegt diesem
einfachen Laufe. Ein anderer Teil verdunstet an der Erdoberfliche oder wird
von den Pflanzen aufgenommen und mittelbar als Wasserdampf wieder abgegeben.
Ein dritter kleiner Teil dringt in groBere Tiefen der Erde ein. Er bildet das Grund-
wasser und fliet als Grundwasserstrom den FluBldufen zu, auf unbekannten Wegen
seinen Kreislauf vollendend.

Das Grundwasser dringt in die Grubenbaue ein und muf durch die Wasser-
haltung entfernt werden. Der Bergbau wirkt éndernd auf die Grundwasserstréme
ein, indem er dem natiirlichen Strome Wasser entzieht und unter Aufwendung
von Kosten dem Zweigstrome eine Bahn anweisen muB, auf der er einem Flu8-
laufe zuflieBen kann. Auch das Grubenwasser unterliegt dem allgemeinen Kreis-
laufe, und fiir alle Schédigungen, die durch Stérung des urspriinglichen Laufes ent-
stehen, hat der Bergbau aufzukommen.

Alles Grundwasser der Erde stammt in letzter Linie aus den Niederschligen.
Man nimmt an, daB etwa 14 der Niederschlige den Grundwasserstrémen zuflieBt.

Die atmosphérischen Niederschlage sind je nach der Verschiedenheit
der mafBgebenden Verhiltnisse sehr verschieden. So betréigt die jahrliche Regen-
hoéhe im norddeutschen Flachland 70—80 cm, in den im Windschutze der Ge-
birge gelegenen Landstrichen 40—60 cm, in einzelnen Gebirgen 100—200 cm,
in Kamerun 1000 cm.

Das Verhiltnis des abflieBenden zu dem einsickernden Wasser hingt von der
Oberflachengestaltung und der Aufsaugefihigkeit des Bodens und der
Pflanzen ab. In gebirgigem Gelinde flieBen die Niederschlige rasch nach den
Télern ab. Sind Wilder mit Moosdecke oder sonstigem aufsaugenden Pflanzen-
bestande vorhanden, so wird das Wasser zuriickgehalten und flieBt nur langsam
ab. Es wird bei entsprechender Bodenbeschaffenheit mehr Wasser versickern.



14 II. Bergtechnische Verh#ltnisse.

Fiir die Aufsaugefdhigkeit verschiedener Gesteine und Bodenarten
werden folgende Angaben gemacht (Wasserinhalt in 1 je chm Gestein):

Feste Gesteine (Granit, Gnels, Porphyr, Marmor) . . 0,5—101/cbm
Kalkstein, Dolomit . . . ... 200 v
Sandstein . . . . . . . . . .. ... ... ... 25 "
Sand und Kies . . . . . . . . . .. ... ... 400 »
Erde, erdige Braunkohle . . . B (0.0}

Die Abgabeféhigkeit ist bei den verschiedenen Gesteinen verschieden.
Am leichtesten geben das Wasser ab Sand und Kies, am wenigsten leicht Ton
und Schieferton, wobei sie aber erhebliche Wassermengen aufzunehmen vermégen.

Ferner sammelt sich Wasser in den Spalten und Héhlen der Gesteinsschichten
an. Sind diese Spalten offen, so wird ein rascher AbfluB dieses Wassers
eintreten; sind sie als feine Risse vorhanden, so wird das aufgenommene Wasser
langsamer abfliefen.

Diese Eigenschaften des Gebirges sind fiir die Wasserhaltung von grofer
Bedeutung, da durch Zwischenlagerung solcher aufsaugenden ausgleichenden
Schichten die Schwankungen der Niederschlagsmengen in den der Grube zu-
flieBenden Wassern mehr oder weniger ausgeglichen werden, so daf die Wasser-
haltung mit gleichbleibenden Zufliissen rechnen kann und vor unliebsamen Uber-
raschungen geschiitzt ist. Bei fel'lendem natiirlichem Ausgleiche ist auf andere
kiinstliche Weise fiir einen Ausgleich zu sorgen. Sind in den oberen Sohlen alte,
mit Bergen versetzte Baue vorhanden, so wirken ihre Hohlrdume in dhnlicher
Weise ausgleichend auf die Zufliisse der tieferen Sohlen.

Die geologischen Verhédltnisse des Deckgebirges sind von er-
heblichem Kinflusse auf die der Grube zugehenden Wassermengen. Das die Lager-
stitten tiberlagernde Gebirge setzt sich aus wechselnden Schichten zusammen,
deren hier wesentliche Eigenschaften durch den Unterschied: wasserdurch-
lissig und wassertragend gekennzeichnet sind.

Die Erfahrung lehrt, dall wassertragende und wasserdurchlissige Schichten
in bunter Folge miteinander abwechseln. Die wassertragenden Schichten sind
trocken, die wasserdurchlédssigen, soweit sie im Gebiete des Grundwassers
liegen, sind wasserfithrend. Feste, aber kliftige Gesteine sind den wasserdurch-
lassigen Schichten gleichzuachten. Geschichtete Gesteine sind héiufig wasserreich
und in aufeinanderfolgenden Schichten in der Wasserfiihrung verschieden.

Unter wassertragenden Schichten werden hiufig wasserfithrende Schichten
angetroffen. Dies erklirt sich aus zwei verschiedenen Ursachen: erstens kénnen
die wassertragenden Schichten in ihrem Zusammenhange gestdrt sein, etwa
durch die Verschiebungen, die die Erdrinde im Laufe der Zeit durchgemacht
hat, oder durch vulkanische Gesteinsdurchbriiche, die aus dem Erdinnern kommend
die iiberlagernden Schichten durchbrochen und miteinander verbunden haben;
zweitens konnen sich diese Schichten bis weit auBerhalb des betrachteten Ge-
bietes erstrecken und dort mit Wasserzufliissen in Verbindung stehen.

Zu den wasserdurchlidssigen Schichten gehoren Kies, Sand, Sandsteine,
kliiftige Konglomerate und XKalksteine, zu den wassertragenden Lehm,
Mergel, Ton, tonige Schiefer und andere tonige Gesteine.

Viele Gruben sind vollig trocken, obwohl im Deckgebirge iiber wassertragen
den Schichten grofle Wassermengen vorhanden sind. Andrerseits konnen tiefere
Schichten mehr Wasser als die oberen fithren, wobei das Wasser unter hohe-
rem Drucke stehen kann, als der Tiefe unter der Erdoberfliche entspricht, wenn
diese Schichten mit entfernten hoher gelegenen Wasserzufliissen in Verbindung
stehen. Im allgemeinen wird den Gruben das Wasser aus den hangenden
Schichten zufliefen; doch kjmmt es oft genug vor, daf es aus dem kliuftigen
Liegenden in die Grubenbaue eindringt.

Je nachdem die geschilderten Verhédltnisse verschieden sind, weisen die ein-
zelnen Gruben sehr verschiedene Wasserzuginge auf. Im allgemeinen wird man
die Wasserzuginge einer neu zu erschlieBenden Grube nach den bekannten Ver-
héltnissen der Nachbargruben abschidtzen konnen. Doch kommt es o6fters vor,
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daf infolge der Storungen im Gebirge die Verhdltnisse so verschieden sind, daBl
eine Grube fast trocken ist, withrend die Nachbargrube mit groBen Wasserzugingen
zu kdmpfen hat.

Die einem Bergbaue zusetzenden Wasser konnen auch noch unterschieden
werden als Tages- und Grundwasser. Unter Tageswasser wird dabei das
Wasser verstanden, das auf bekannten kurzen Wegen der Grube zustrémt und
den Schwankungen der Niederschlige unterworfen ist. Unter Grundwasser wird
das Wasser verstanden, das auf unbekannten weiten Wegen unter Durchlaufen
ausgleichender Schichten den Bauen in gleichméfigem Jahresmittel zustromt.
Das Tageswasser wird besonders den oberen Bauen bei fehlenden wassertragenden
Schichten zustromen, oder wenn die Lagerstdtten zu Tage ausstreichen und
so ohne schiitzende Uberdeckung das Tageswasser einlassen, oder auch den unteren
Bauen, wenn das Deckgebirge durch altere verbrochene Grubenbaue in seiner
Lagerung gestort und wasserdurchlissig geworden ist.

Im ganzen ist noch zu bemerken, daf durch den Grubenbau die natiirliche
Lagerung der Schichten mannigfache Stérungen erfihrt, wodurch auch die Wasser-
verhéltnisse geéindert werden, wohl meistens in ungiinstigem Sinne.

2. Die geologischen und die W asserverhiltnisse
wichtiger Bergbaugebiete.

Nach diesen allgemeinen Schilderungen seien die besonderen Wasserverhglt-
nisse einzelner Bergbaubezirke nach neueren Verdffentlichungen angefiihrt.

Mansfelder Kupferschieferbergbau. In manchen Fillen stoft der
Bergbau auf grofle Wasseransammlungen im Nebengestein seiner Lagerstétten.
Es sind dann gréoBere Hohlriume vorhanden, die durch Auslaugungen und Aus-
waschungen entstanden sind. Solche Hohlenziige sind z. B. im Hangenden (Zech-
stein) des Mansfelder Kupferschieferflozes angetroffen worden und haben diesem
Bergbau viel Wasser zugefithrt. In den Jahren 1892—1894 waren die Wasserzu-
fliisse besonders grof, etwa 80 cbm/min durchschnittlich. Diese groBen Zufliisse
wurden nachweislich darauf zuriickgefiihrt, daf die angehauenen Schlottenziige
mit einem oberirdischen Wasserbecken, dem Salzigen See bei Oberrblingen,
14 km von den Grubenbauen entfernt, in Verbindung standen. Der See wurde
von der Gesellschaft durch Enteignung erworben und die Wasser (55 Mill. cbm)
in die Grubenbaue abgeleitet und durch Pumpen auf die Hohe des vorhandenen
Schliisselstollens gehoben und durch diesen der Saale zugefiithrt (1895). Der See
ist heute trocken und durch einen Ringkanal vor WasserzufluB geschiitzt. Das
Wasser wurde nicht unmittelbar der Saale zugefiihrt, sondern auf dem Umwege
durch die Grube und den Stollen, um den Schwierigkeiten der Wasserfithrung
iiber fremdes Gelinde zu entgehen. Vgl. IIT A 2.

Erzbergbau im Aachener Bezirk (Beispiel: Grube Diepenlinchen).
Die geneigte Tagesoberfliche 148t das Wasser rasch abflieen, vermindert das
den Gruben zugefithrte Wasser und macht sie trotz Fehlens eines schiitzenden
Deckgebirges von der Witterung unabhéngiger, da auch das stark zerkliiftete
Kalkgebirge einen unterirdischen Ausgleichsbehéilter bildet. Die stdrksten Wasser-
zufliisse sind nicht zur Zeit der Schneeschmelze, sondern im Juni—Juli vorhanden,
8,5—10 cbm/min. Die geringen Schwankungen erméglichen einen kleinen Sumpf-
raum trotz grofer Wasserzufliisse. Hierzu kommt noch die ausgleichende Wir-
kung des Gebirges zwischen der alten und der neuen Sumpfsohle, deren Kluft-
raum, beim Aufschlufl der tieferen Sohle entwéssert, einen natiirlichen Sumpfraum
darstellt. Beim jedesmaligen Auffahren einer neuen Sumpfsohle sind dabei frei-
lich groBe Wassermengen zu heben. Auf der Grube Altenberg waren beim Auf-
fahren der 175-m-Sohle 30 cbm/min zu heben. Bei dem kliiftigen Gebirge ziehen
sich alle Wasser nach dem tiefsten Punkte, und ein Abfangen der Wasser auf
hoheren Sohlen ist unmdglich.

Es werden téglich (1910) gehoben: 200 t Erz und 13 000 t Wasser, also Wasser
zu Foérderung wie 65 : 1.
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Aachener Steinkohlenbergbau. Die Wassermengen sind sehr ver-
schieden. Wihrend einzelne Gruben nahezu trocken sind, gehéren andere zu den
wasserreichsten Gruben Deutschlands. Es lassen sich 3 értlich und geologisch
getrennte Gruppen unterscheiden, von denen je ein Vertreter angefiihrt sei.

I Zeche RhbeinpreuBen, Niederrhein . . . . . 6 cbm/min W:XK= 1:1
II Grube Gouley, Wurmrevier . . . . . . . . 5 ' = T:1
III Grube Eschweiler Reserve, Inderevier . . . 18 ,, . =37:1

Bei der ersten Gruppe ist das Steinkohlengebirge von jiingerem Deckgebirge
mit wassertragenden Schichten {iberlagert. Bei der zweiten Gruppe ist solche
Uberlagerung nur zum Teil vorhanden. In weiten Flichen dagegen ist es nur
durch eine wenig michtige Erdschicht von der Oberfliche geschieden; vielfach
tritt es sogar unmittelbar zu Tage aus. Hier flieBen der Grube groBie Wassermengen
zu, denen der Weg noch durch alte Grubenbaue erleichtert wird.

Die Grube der dritten Gruppe baut auf der Steinkohlenmulde des Inde-
reviers. Diese liegt unterhalb des Talbodens des Inde- und Omerbaches, die von
flachen Hohenriicken palidozoischen Alters begrenzt werden. Das Steinkohlen-
gebirge ist von tertifiren Schichten iiberdeckt, die aber ohne wassertragende
Schichten sind. Die Tageswasser konnen daher ungehindert bis zum Steinkohlen-
gebirge niedersetzen. Dessen Oberfliche ist geneigt, und die Wasser kénnten
daher wohl an ihr niedergleitend abflieSen, wenn sich nicht im ¢stlichen Teile
der Mulde das Steinkohlengebirge wieder bis dicht unter die Tagesoberfliche
erheben wiirde. Diese Gestaltung bildet einen natiirlichen Damm, der das Wasser
der westlichen Indemulde wie in einem Staubecken zuriickhilt. Da das Neben-
gestein infolge starker Faltung und Aufrichtung kliiftig ist, so findet das Grund-
wasser geniigend Eingiinge in die Grubenbaue.

Die besprochene Grube besitzt gewaltige Wasserhaltungsmaschinen und
hat sich durch Aufteilung seiner Felder in einzelne durch Sicherheitsddmme
gegeneinander abschlieBbare Abteile und durch Aufstellung sehr grofier Maschinen
zu schiitzen gesucht. Sie kann bei 18 cbm/min durchschnittlichen Zufliissen
70 cbm/min auf 380 m heben.

Steinkohlenbergbau Waldenburg-Neurode. Der Art des Mittel-
gebirgslandes entsprechend sind die Niederschlige an sich sehr reichlich; die
héufig sehr steile Oberfliche laBt jedoch die Niederschlige in kurzer Zeit auf
die Talsohle gelangen.

Ein Deckgebirge fehlt ginzlich. so daBl die' Tageswasser den Grubenbauen
ungehindert zuflieBen koénnen und sich die Schwankungen der Niederschlige
alsbald in der Grube zeigen. Das Steinkohlengebirge ist durch vulkanische Durch-
briiche gestort und die Schichten stellenweise steil aufgerichtet. Die steil stehenden
Schichtflichen und Stérungen bieten den Tageswassern einen bequemen Weg
zu den Grubenbauen. Die steile Lagerung in Verbindung mit der Sprodigkeit
der Sandsteine und Konglomerate hat die weitere nachteilige Folge, daB sich
selbst bei sorgfiltigem Versatz die Einwirkung des Bergbaues auf die Erdober-
fliche nicht in einem gleichméBigen Senken zeigt, sondern dafl ein stufenweises
Abreilen des Deckgebirges eintritt. Die hierdurch entstehenden Risse bieten
dem Wasser neue Wege zu den Grubenbauen. Hierzu kommt noch, da die alten
Baue, die sich nur am Ausgehenden der Floze bewegten, hier und da noch nicht
vollig wieder verschlossen sind und den Tageswassern ebenfalls einen Zugang zu
den Bauen darbieten.

Die Wassermengen sind schwankend. Auf den Gruben, die infolge der geschil-
derten Verhdltnisse den Tageswassern leichten Zutritt gewihren, schwanken die
Wasser mit der Jahreszeit betrichtlich. Auf anderen Bergwerken, auf denen
infolge flacher Ablagerung und Aufsaugung der Niederschliige durch den Berge-
versatz der oberen Teufen die Tageswasser erst allmihlich in die Baue gelangen,
ist der Unterschied der Zufliisse gering. Durchschnittlich 4 cbm/t Kohle. Schwan-
kend in den Grenzen 3—10 cbm/t.

Die Gruben mit hohen Wasserzufliissen haben dabei ein im Verhiltnis
zur Férderung groBes Niederschlagsgebiet.
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Uber erfolgte Wassereinbriiche und AbwehrmafBregeln vergleiche man
Abschn. IIT A 4.

Steinkohlenbergbau Oberschlesiens (1913). Das Steinkohlengebirge
Oberschlesiens geht an vereinzelten Punkten innerhalb des Zentralrevieres zu
Tage aus. Sonst bilden mit Ausnahme des Nordens und des Siidens des Gebietes
Diluvialschichten seine Bedeckung.

Im Norden wird es von Triasschichten, namentlich Muschelkalk, itberlagert,
im Stden von tertidren Schichten, meistens Tonen. Das Steinkohlengebirge ist,
soweit es nicht von Spriingen gestort ist, verhdltnismafBig am wenigsten wasser-
durchlassig. Muschelkalk und Diluvium sind stark wasserfithrend, unterscheiden
sich aberin ihrem Verhalten dadurch, daB das Wasser im Muschelkalk unter starkem
Drucke steht, daher sehr schnell abgehoben wird, wahrend die Reibung in den
diluvialen Sanden ein sehr langsames Abtrocknen zur Folge hat, namentlich
da, wo unmittelbar iiber dem Steinkohlengebirge Lettenschichten lagern, die die
durch den Abbau entstehenden Risse schliefen. Am giinstigsten stehen daher
im Zentralrevier die Gruben in bezug auf Wasserhaltung da, in deren Feld das
Steinkohlengebirge zu Tage ausgeht. Allerdings wird der Vorteil mit vorschreiten-
dem Abbau geringer, weil dann durch die im Gefolge des Bruchbaues eintretenden
Risse die Wasser in die Grubenbaue eindringen. Die Gruben, deren Feld von dilu-
vialen Schichten {tiberdeckt ist, haben starke, aber im allgemeinen regelmiBige
Wasserzufliisse, weil die Sande ausgleichend wirken.

Die Wasserverhiltnisse der unter einer Uberdeckung von Muschelkalk
bauenden Gruben werden dadurch giinstig beeinfluBit, daf die Tonschichten der
darunterliegenden Buntsandsteinformation die Wasser des Muschelkalkes ab-
schlieBen; gehen sie aber mit fortschreitendem Abbau zu Bruche, dann sind grofle
und plotzliche Wasserdurchbriiche die Folge. Da nun das Steinkohlengebirge
nur an wenig Stellen zu Tage tritt, so sind die Gruben meist reich an Wasser-
zufliissen. Besonders gilt dies vom Norden des Zentralrevieres, wihrend im Siiden
tertidre Tone die Tageswasser abschlieflen.

Die Wassermengen schwanken auf einzelnen Gruben zwischen 0,3 und
16 cbm/min. Das Verhdltnis W: K mag im Mittel etwa sein 5: 1.

Westfalischer Steinkohlenbergbau. DaswestfilischeSteinkohlengebirge
kann trotz aller Faltungen als eine von Siiden nach Norden einfallende siidwest-
nordéstlich streichende Schicht angesehen werden, die in einer etwa durch die
Stadt Dortmund gehenden gleichstreichenden Linie zu Tage austritt, wobei der
siidlich gelegene Teil entsprechend eben abgetragen ist, wihrend der nord-
liche Teil unter einer Mergeliiberdeckung liegt, deren siidliche Grenze auf einer
durch Dortmund gehenden westostlichen Geraden liegt, und die sich nach Norden
aliméhlich und gleichmiBig verdickt. Die Mergeldecke besteht unten aus Griin-
sand, der im westlichen Teile des Gebietes milde und wassertragend, im ostlichen
Teile fest und kliftig ist. Dariiber folgt weiBer Mergel, der stark zerkliiftet und
wasserfiihrend ist. Als obere Schicht folgt der Emscher Mergel, der infolge milder,
ziher Beschaffenheit meist wasserfrei ist und als wassertragend angesehen werden |
kann.

Die weiter dariiberliegenden Schichten kommen hier nicht mehr in Frage.

Die Wasserverhéltnisse der Gruben sind demnach je nach ihrer Lage verschie-
den. Sie sind infolgedessen in 3 Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe liegt siid-
lich der Mergelitberdeckung, mufi also dieser schiitzenden Decke entbehren, und
ihre Lagerstatten gehen zu Tage aus. Die zweite Gruppe enthilt die Gruben,
die zum Teil von Mergel, und die dritte Gruppe diejenigen, die ganz von Mergel
iiberdeckt sind. Die Wassermengen waren cbm/t Kohle

Gruppe I 1 I 11
1885 8,4 6,9 3,0
1899 7,8 4,4 2,0

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 2
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Die Zahlen geben die Mittelwerte der einzelnen Gruppen an. Besonders bei der
ersten Gruppe weisen aber einzelne Gruben wesentlich hohere Zufliisse auf (z. B.
Zeche Courl 45 cbm/t). Bei den Gruben der ersten Gruppe bestehen zudem bedeu-
tende Schwankungen nach den einzelnen Monaten. Die Versuche, die Schwan-
kungen der Zufliisse mit den Schwankungen der Niederschlige in unmittelbare
Verbindung zu bringen, sind jedoch fehlgeschlagen (1885). Es kommen in dieser
Richtung mancherlei Gesichtspunkte zusammen, so daB der Zusammenhang
verwischt wird.

Aus der Gegeniiberstellung der Zahlen der Jahre 1885 und 1899 ist eine
Besserung der Verhéltnisse zu erkennen, die sich aus dem gesteigerten Betrieb
und aus den zur Wasserabhaltung getroffenen MaBnahmen erklirt. Die unter
dem Mergel bauenden Gruben konnten von solchen AbschluBarbeiten, wie etwa
wasserdichtem Schachtausbau, mehr gewinnen als die mit den Tageswassern in
Verbindung stehenden Gruben, bei denen solche MaBnahmen mehr oder weniger
wirkungslos bleiben miissen.

Der groBte GesamtwasserzufluB betrug fiir Zeche Gneisenau 14 chm/min.

Braunkohlenbergbau. Der Braunkohlenbergbau hat es hdufig in den
die Floze iiberlagernden Schichten mit milden, lockeren und rolligen Ablagerungen,
als Sand, Kies und Tonschichten zu tun. Diese wasserreiché Deckschicht ist
oft von so geringer Machtigkeit, daB die geworfenen Briiche sich bis zur Erdober-
fliche fortsetzen, so daB es hier schwer wird, trotz vorhandener wassertragender
Schichten, die Wasser von den Grubenbauen fernzuhalten. Daher findet hier
hiufig eine gegenteilige Behandlung der Wasserhaltungsfrage statt, die im Ab-
schnitt IT B besprochen werden soll. Ein Beispiel besonderer Lagerungsverhilt-
nisse bietet die Viktoria-Zeche bei Osseg, Nordbohmen. Das Liegende der Braun-
kohlenfléze wird von Kkliftigen, wasserfithrenden Kreideschichten gebildet, die
zwischen Dux und Teplitz ausstreichen. Im Liegenden dieser Schichten findet
sich Porphyr, der bei Teplitz mehrfach zu Tage tritt und von Spaltensystemen
durchzogen ist, die Wasser unter artesischem Drucke fiihren und, wie das Fol-
gende lehrt, mit den Quellspalten der Teplitzer Thermen zusammenhéngen.
Das Braunkohlenfloz ist von seinem Liegenden durch wassertragende Letten ge-
trennt. Es treten jedoch Verwerfungsspalten auf, durch die diese trennende
Schicht erheblich geschwicht wird. Daher finden Wassereinbriiche vom Liegenden
her in die Grubenbaue statt. Ein heftiger Einbruch fand im Jahre 1879 im Dél-
lingerschachte auf 156 m Seeh6he statt, indem plétzlich in eine im Floz getriebene
Strecke so groflie Wassermengen eindrangen, da8 die Grube sowie auch die Nach-
barwerke unter Wasser gerieten. 64 Stunden nach dem Wassereinbruche versiegten
die Teplitzer Thermalquellen, die etwa 10 km entfernt aus einer Porphyrspalte
bei 203 m Seehdhe zu Tage traten.

Durch Siimpfen der Grube und Verddmmen der Einbruchsstelle gelang es,
die Teplitzer Quellen wieder zum FlieBen und die Grube in Betrieb zu bringen.
Hieriiber und iiber zwei weitere Wassereinbriiche und ihre Beseitigung vergleiche
man Treptow, Bergbaukunde, 4. Aufl., S. 381.

Salzbergbau. Die Salzlager sind immer von einer wassertragenden, wenn
auch diinnen Schicht (Salzton) iiberdeckt und von den wasserreichen oberen
Schichten getrennt; wo eine solche Schicht {iber einer vorhandenen Salzlager-
stidtte sich nicht abgesetzt hitte, wire die durch den Grundwasserstrom beriihrte
Lagerstitte allméhlich ausgelaugt worden. In den Lagerstétten findet sich daher
kein flieBendes Wasser, und es ist Sache des Abbaues, ein ZerrciBen des Deck-
gebirges und Einstromen von Wasser tunlichst zu verhiiten. Der Schachtausbau
geschieht wasserdicht, so daf im allgemeinen wenig Wasser zu heben ist. Beim
Abbau wurden gelegentlich mit Salzlauge angefiillte Hohlriume angefahren
und Laugenausfliisse bis 100 000 cbm im ganzen beobachtet. Diese Laugenausfliisse
verschwinden aber nach Entleeren der Hohlrdume. Es handelt sich also nicht
um flieBendes, sondern um eingeschlossenes Wasser von beschrinkter Menge.

Auslindische Bezirke. Die englischen Gruben haben meist giinstige
W%sserverhétltnisse. Einzelne Gruben haben gar keine Einrichtungen zur Wasser-
hebung.
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Die franzosischen Gruben haben im allgemeinen nur geringe Wasser-
mengen (0,5 cbm/t im Mittel, schwankend von 0,06—0,7). Die Wasserhebung
geschieht zum Teil mit der Fordermaschine nach Ende der Schicht.

3. Der Einflul der Wasserverhiltnisse auf die
Abbauplanung.

Die verschiedene Stellung der einzelnen Bergbaubetriebe. Die
verschiedene Stellung der einzelnen Bergbaubetriebe gegeniiber dem Wasser sei
nach den voraufgegangenen Mitteilungen nochmals kurz zusammengefaflt (nach
Heise-Herbst, Bergbaukunde):

Der Erzbergmann sowie der Steinkohlenbergmann wird das Be-
streben haben, sich Wasserzufliisse soviel wie moglich fernzuhalten, um seine
Selbstkosten zu verringern. Bei tragendem Deckgebirge sucht er deshalb
durch geeigneten Abbau darauf hinzuwirken, da8 das Hangende sich ohne Bruch
senkt. Ferner wird ein wasserdichter Ausbau der Schichte nétig und von Nutzen
sein, um nicht durch den Schacht die Wasser der oberen wasserfithrenden Schichten
in die Grube zu ziehen. Bei durchlidssigem Deckgebirge sind beide MafBnahmen
wirkungslos, und der Abbau kann nach anderen Gesichtspunkten geordnet werden.
Gelingt die Absicht, die wassertragenden Schichten durch den Abbau vor dem
Zerreillen zu bewahren, nicht ganz, so kann doch ein wesentlicher Vorteil durch
ihre Schonung erzielt werden.

Der Erzbergbau auf Gingen nimmt eine besondere Stellung ein. Da die
Génge ganz unregelmifBig als steile Spalten das Gebirge durchsetzen, konnen sie
unter einem Deckgebirge nicht aufgefunden werden, weshalb der Gangerzbergbau
im allgemeinen der schiitzenden Wirkurg eines Deckgekirges entraten mufl. Da
in der Ebene, die meist durch angeschwemmtes Geroll bedeckt ist, solche ver-
hiillenden Deckschichten in der Regel vorhanden sind, beschrénkt sich der Gang-
erzbergbau vorzugsweise auf gebirgige Gegenden. In diesen bietet sich dann die
Méglichkeit der Wasserabfithrung durch Stollen. Ihre frither iiberwiegende Be-
deutung ist auch heute noch nicht ganz verschwunden. HBieriiker cei in dem
Abschn. ITII B noch einiges gesagt.

Der Salzbergmann muf fiir vélliges Fernhalten der Wasser aufs duBlerste
besorgt sein. ErgieBt sich ein zunichst auch schwacher Grundwasserstzom in die
Abbaue, so kann durch die allmihliche Erweiterung der Zufuhrwege infolge Aus-
laugung ein volliges Erliegen des Bergbaues eintreten. Bei der Empfindlichkeit
insbesondere der Kalisalze gegen Wasser ist Kalibergkau ohne ein schiitzendes
Deckgebirge nicht denkbar. Dieses in seinem Zusammenhange zu erhalten, ist
deshalb das erste Bestreben des Salzbergmannes. Man erreicht dies durch Stehen-
lassen von Salz in der Firste und von Sicherbeitspfeilern, in Verbindung mit
vollem Versatz. Gliicklicherweise bietet sich infolge des im Verbéltnis zum Be-
darf auBerordentlich groBen Reichtums der Kalisalzlager die Moglichkeit, durch
Anstebenlassen der notigen Sicherheitspfeiler den gewiinschten Zweck zu erreichen,
ohne daB die betriichtlichen Abbauverluste den Salzbergbau unwirtschaftlich
machen.

Hiermit in scheinbarem Widerspruch steht das Einlassen von SiiBwasser
in die Lagerstéitten, das in einem besonderen, ,,Sinkwerkkau‘‘ genannten Verfahren
stattfindet, um das Salz auszulaugen und so einfach und billig den Abbau und die
Forderung des Salzes aus sonst unbauwiirdigen Lagerstitten zu ermoglichen.
Die gebildete Lauge wird durch Pumpen gehoben, doch gehoren diese Fumpen
hier mehr in das Gebiet der Forderung als das der Wasserhaltung. Dies Einlassen
des Wassers ist unbedenklich, da es in abgemessenen und beherrschbaren Mengen
zugefithrt wird. (Man vgl. Héfers Taschenbuch fiir Bergménner, 3. Aufl., 8. 315,
und ausfiibrlicher Fiirer, F. A., Salzbergbau und Salinenkunde, 1900, M. 36.)

Neuerdings werden Kalilager auch mit Spiilversatz an Stelle des Handver-
satzes abgebaut. Der Spiilversatz bietet den Vorteil geringerer Zusammendriick-
barkeit und erméglicht reineren Abbau. Als Spiillwasser wird dabei nicht das

o*



20 IT. Bergtechnische Verhiltnisse.

unzuldssige Stibwasser, sondern eine geeignete Lauge gewdhlt, die das Kalisalz
nicht auslaugt.

Fir den Braunkohlenbergmann ist die Wasserfrage eine ganz andere
als fiir die bisher erwihnten Betriebe. Da der deutsche Braunkohlentiefbau
lockere wasserreiche Schichten iiber sich hat, deren ungestérten Zusammenhang
er trotz wassertragender Schichten nicht aufrecht erhalten kann, sondern nach
dem Abbau hereinbrechen lassen muB, arbeitet er mit Absicht auf eine baldige
Abtrocknung des Hangenden vor dem Abbaue hin. Die dazu dienlichen MaB-
nahmen werden im Abschn. IT B behandelt.

Oberwerks- und Unterwerksbau. Geschieht der Abbau von einer
Bausohle aus nach oben, so liegt ein Oberwerksbau, geht er nach unten, ein
Unterwerksbau vor.

Die #ltere und auch heute vorwiegende Abbauart geschieht als Oberwerksbau,
indem man von Querschligen und Grundstrecken aus im Floze sich aufwiirts
einen Weg bahnt. Dabei werden die gewonnenen Kohlen und Berge nach unten
geworfen und auf den erwihnten Strecken dem Schachte zugefiihrt. Das Wasser
flieBt ebenfalls nach unten und gelangt durch die zu diesem Zwecke nach dem
Schachte fallend aufgefahrenen Strecken zu einem Sammelbehélter in der Nihe
des Schachtes, dem Sumpfé, aus dem es durch die Pumpen angesaugt und durch
den Schacht zu Tage gedriickt wird.

Dieser Betrieb erfordert keine Kraftzufiihrung nach den Abbauen. Er war
so lange der vorwiegende, als solche Kraftzufubhr mit schweren Nachteilen
behaftet war. Die Verwendung der Druckluft verbot sich wegen ihrer Unwirt-
schaftlichkeit, die des Dampfes wegen der nachteiligen Erwirmung der Grubenbaue.

Dieser Oberwerksbau erfordert nun, daB die Abstinde der einzelnen Ab-

bausohlen voneinander klein genommen werden, etwa 30—50 m seigerer Hohe,
da die einzelnen Bremsberglingen nicht zu groB gewihlt werden konnen. Is
sind daher fiir die zwischen den Sohlen anstehende beschrinkte Mineralmenge
hohe Kosten fiir Ausrichtungsstrecken, Querschlige, Fiillorter usw. aufzuwenden,
und das Bediirfnis, die Sohlenabstinde zu vergroBern, ist unter Umstinden zwin-
gend. . :
Diese Vergréferung der Abstdnde wird durch den Unterwerksbau moglich,
da alsdann von einer Sohle aus nach oben und nach unten abgebaut werden
kann. Vereinigter Ober- und Unterwerksbau gestattet, viele Arbeitspunkte zu
belegen, also die Forderung einer Sohle zeitlich zu steigern, die nétige Zeit-
dauver ihrer Offenhaltung zu verringern, was bei druckhaftem Gebirge erforder-
lich ist. Der Unterwerksbau erfordert aber das Heraufziehen der gewonnenen
Kohle und der fallenden Berge sowie des Wassers. Nach Einfihrung des
unterirdischen elektrischen Antriebes bietet die Kraftleitung nach den Abbauen
hin keine Schwierigkeiten mehr, und Haspel und Pumpen konnen im Felde
nach Bedarf verteilt werden.

Die Kohlenférderung geschieht meist so: Aus den Abbauen wird sie auf
die nichst tiefere Teilsohle niedergebremst, auf dieser zu einem blinden
Schachte gefahren und in ihm auf die Fordersohle gehoben. Das Wasser
sammelt sich ebenfalls im Tiefsten der Teilsohle und wird von einem hier
erstellten Sumpfe aus durch eine Pumpe der Wasserseige der Férdersohle zu-
gefiihrt.

Wir fassen daher zusammen, daB durch die Fortschritte im Maschinen-
wesen beziiglich Forderung und Wasserhaltung der starre Zwang zum Ober-
werksbau gefallen ist und durch vereinigten Ober- und Unterwerksbau eine
wirtschaftlichere Bemessung der Sohlenabstinde ermdglicht wird. Bei groBen
Wasserzufliissen kann es sich als wirtschaftlicher erweisen, das Baufeld vom
Schachte aus zu unterfahren und das Wasser der Hauptwasserhaltung zuzufiihren.

Man vergleiche hierzu den Aufsatz: Westermann: Wirtschaftlichkeit und
ZweckmiaBigkeit des Unterwerksbaues und des Oberwerksbaues im rheinisch-
westfilischen Steinkohlenbergbau in ‘Gliickauf 1912, Nr. 16 und 17 und den
folgenden Abschnitt.
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4. Die Wasserhaltung im Unterwerksbau.

(Nach Dr. Westermann in Gliickauf 1912 8. 590.)

Ist das Gebirge nicht wasserfilhrend, sondern stammen die Wasser aus
dem iiber der Fordersohle liegenden Oberwerkshaue, so sucht man ihr Eindringen
in den Unterwerksbau tunlichst zu verhindern durch Uberfithrung der Wasser
in Holzgeflutern oder durch Stehenlassen eines Sicherheitspfeilers unterhalb der
Grundstrecke

Sind die Zuflissse gering, so ladet man die Wasser mit dem Fordergut
weg. Ein mit Stiickkohlen beladener Wagen faBt noch 200 1, so daBl man bei
8 Wagen Forderleistung in der Schicht, 1,6 cbom wegladen kann, d. h. Wasser-
zufliisse von 83—4 1/min, wenn die Belegung in drei Dritteln geschieht. Nach
Sonn- und Feiertagen wiirden sich bei 4 1/min ZufluB im Abbau 5,7 cbm Wasser
ansammeln, die vor Beginn der Forderung zu beseitigen sind. Bei ergiebigerer
Kohlenférderung vor Ort konnen entsprechend hohere Zuflisse weggefiihrt
werden, bis etwa 10 I/min. Dariiber hinaus muBl man zwischendurch Wasser-
wagen férdern oder Pumpen aufstellen.

Als Wasserhaltung kommen in Frage, Wasserstrahlpumpen, Duplexluft-
pumpen und elektrisch betriebene Kreiselpumpen.

Die Wasserstrahlpumpen sind einfach und billig. Sie erfreuen sich jedoch
nur geringer Beliebtheit. Sie haben einen geringen Wirkungsgrad, der durch
die bei Stillstinden kaum zu vermeidenden Verschlammungen der Diisen noch
weiter herabgemindert wird. Sie weisen daher, wenn als Betriebswasser teueres
Leitungswasser aus der Berieselungsleitung gewéhlt werden mufl, hohe Betriebs-
kosten auf.

Mit Luft aus der meist vorhandenen PreBluftleitung betriebene schwung-
radlose Duplexpumpen sind am verbreitetsten, obgleich der Kraftverbrauch der
Duplexpumpen wesentlich hoéher ist, als der der Elektromotoren. Letztere
eignen sich hier aber nur zum Betriebe von Kreiselpumpen, deren Wirkungs-
grad fiir die hier in Betracht kommenden ganz geringen Liefermengen aber
erheblich schlechter als der der Kolbenpumpen ist. Es ergeben sich erfahrungs-
gemiB als Kraftkosten fir eine PS-Stunde bei Duplexluftpumpe 4—7 Pfg., bei
elektrischer Kreiselpumpe 6—9 Pfg., fiir eine Hauptwasserhaltung 2—3 Pfg.

Dazu kommen andere Vorteile der Duplexpumpe. Sie kann ohne Fundament
aufgestellt werden und bedarf keines geschiitzten Raumes, wihrend der Elektro-
motor eines Fundamentes und eines ausgemauerten ihn vor der Nésse des Unter-
werksbaues schiitzenden Raumes bedarf. Auch bringt man in Schlagwettergruben
selbst dem geeignet gekapselten Elektromotor wenig Vertrauen entgegen.

Man erkennt aus den Kostenzahlen, daB schon m#Bige Wassermengen
den Unterwerksbau stark mit Wasserhaltungskosten belasten. Man wird daher
moglichst bestrebt sein, dort, wo Unterwerksbau sonst Vorteile verspricht, ge-
l6sten Unterwerksbau zu wihlen, d. h. die Baue selbst als Unterwerksbau be-
treiben, die Wasser aber durch ein Gesenke nach einer vorhandenen tieferen
Sohle ableiten und dort durch die Hauptwasserhaltung heben.

B. Die Besonderheiten der Wasserverhiiltnisse
im Braunkohlenbergbau.

1. Vorherige Entwiisserung oder Abbau mit Schonung
des Hangenden?

Die besonderen geologischen Verhiltnisse des Braunkohlenbergbaues
(Abschn. IT A 2 u. 3) machen eine besondere Behandlung der Wasserhaltung er-
forderlich, die im folgenden als ,,planmiBige Entwisserung® ertrtert werden
soll und den Hauptinhalt dieses Abschnittes ausmacht. Da sich hierin nahezu
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die Wasserhaltungsfrage im Braunkohlenbergbau erschépft, seien hier ein-
leitend diejenigen Wasserhaltungseinrichtungen besprochen, in denen sich dieser
Bergbau von anderen nicht unterscheidet, so da diese Abschnitte im Zusammen-
hange die Wasserhaltung im Braunkohlenbergbau umgrenzen.

Bei Entscheidung iiber die Behandlung der Wasserhaltungsirage ist die
Vorfrage zu erledigen, ob die meist iibliche Entwésserung des Baufeldes vor dem
Abbaue méglich und ritlich ist.

Unter Entwisserung versteht man das Abziehen des Wassers unter Zuriick-
haltung des das Wasser fithrenden Gebirges. Der Zustand des wasserreichen
lockeren Gebirges kann sehr verschieden sein.

Grobkoérnige Sandschichten geben das Wasser leicht ab und sind selbst
leicht zuriickzuhalten. Von einem Entwisserungsschachte aus kann eine Kreis-
fliche von vielen Kilometern Halbmesser entwéssert werden.

Feinkérniger Sand (}/; mm Korn) hingegen nur bis zu einem Halbmesser
Voxrld 100 m. Der Sand kann dabei nur durch feinmaschige Filter zuriickgehalten
werden.

Sehr feinkornige, tonige Massen lassen sich nach den bisherigen Erfahrungen
iberhaupt nicht entwissern. Die festen Bestandteile gehen auch durch feine
Filter hindurch. Ist durch wiederholte Versuche festgestellt worden, dall Wasser-
abzapfung an keiner Stelle moglich ist, so ist von der Entwisserung Abstand zu
nehmen und dafiir der ganze Abbau auf Zuriickhaltung des Wassers von’den
Bauen einzurichten.

Die planméfige Entwisserung hat den Zweck, durch Abtrocknung des Ge-
birges den nachfolgenden Abbau gefahrlos und bequem zu gestalten. Sie hat nur
dann Sinon, wenn die Entwisserung wihrend des nachfolgenden Abbaues er-
halten bleibt. Haben also die abzutrocknenden Schichten dauernde Wasserzu-
fliisse, und liegen die Verhéltnisse fiir ein Abhalten der Wasser von den Bauen nicht
allzu ungiinstig, so ist ebenfalls von der Entwisserung abzusehen und die Wasser-
haltung wéhrend des Abbaues wie gewohnlich zu gestalten und Wasserzufliisse
durch Schonung des Hangenden oder, wenn die Zufliisse aus dem Liegenden zu
erwarten sind, des Liegenden abzuhalten. Bei der schlechten Beschaffenheit des
Gebirges kann dies nur durch Anstehenlassen von Kohle im Hangenden oder
Liegenden (Anbau von Kohlenbdnken etwa zu 1,5 m), also unter starken Abbau-
verlusten geschehen. Auch bleibt dabei die stete Gefahr der Wasser- oder, noch
schlimmer, der Schwimmsanddurchbriiche bestehen. Ausgedehntere Grubénbaue
werden dabei giinstigerweise in einzelne Abteilungen durch Einbau von Dammtiiren
geteilt, so dafl diese bei Wassereinbruch in einer Abteilung von den anderen Ab-
teilungen abgesperrt und deren Weiterbetrieb sichergestellt werden kann. Die
Einrichtung ist dabei so zu treffen, daBl das Wasser aus den abgesperrten Teilen
gefiltert abgezogen werden kann, und dafl die Dimme. dem Einbruch geniigenden
Widerstand bieten. Ferner ist in Riicksicht auf die Moglichkeit solcher Vorkomm-
nisse fiir eine leistungsfahige und zuverldssige Wasserhaltung Sorge
zu tragen. Auch die Wasserhaltungsmaschine ist durch Dammtiiren vor der Uber-
flutung zu schiitzen und durch entsprechende Sumpfstrecken eine Klirung des
Wassers zu erstreben.

Bei alledem bleibt der Betrieb ungiinstig, indem alle Strecken der Grube
sorgfiltig hergestellt und stark ausgebaut werden miissen.

Wegen der meist geringen Tiefe der Baue ist es zweckmifig, die Tageswasser,
wie Regengiisse, FluBldufe, Teiche, vom Eindringen in die Baue abzuhalten. Dar-
iiber einiges im Zusammenhange mit &hnlichen Bestrebungen zum] Riickhalten
der Wasser im Abschn. IIT A 2.

Ein Bergeversatz kommt fiir Braunkohlengruben im allgemeinen wegen
Mangels eigener Berge und der Kosten des Beschaffens fremder Berge nicht in
Frage. Neuerdings wird Spiilversatz auf manchen Braunkohlengruben ange-
wandt, der eine gute, sichere Ausfiillung der ausgekohlten Réume ergibt. Hier-
bei wird eine geniigende Schonung des Hangenden erreicht.

Die erwihnten Sicherheitseinrichtungen kénnen im {ibrigen auch bei Gruben-
betrieben anderer Art von Vorteil sein.
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Tagebaue von geringer Tiefe konnen, wenn eine ausreichende Vor-
flut in der Ndhe vorhanden ist, durch einen Heber entwissert werden. Uber
den Heber vgl. Abschn. IIT C.

Bei geeigneter Gestaltung des Gelindes kann die Wasserentziehung und
Wasserabfithrung auch ohne Wasserhebung durch Stollen stattfinden
(Abschn. ITIT B).

Ein zweiter Gesichtspunkt darf nicht iibersehen werden. Die Entwiisserung
hat eine Wasserentziehung im Umkreise des Grubenfeldes und dariiber
hinaus zur Folge, die zu Entschidigungsanspriichen der Betroffenen fiihrt
(Abschn. I A 3). Ist zu erwarten, daB wihrend der Entwisserung Wasser aus
groferem Umkreise zuflieBt, so wiirden sich sowohl die Kosten der Entwisserung
wie die der Entschédigungen hochstellen, und es kénnte eine andere Wasserhaltung
und Abbauart wirtschaftlicher sein.

Bei der Besprechung der einzelnen Entwisserungsarten wird bei der Beur-
teilung Wert darauf zu legen sein, ob die gewiihlte Art die Wasserfithrung des
Nachbargebietes schont.

2. Die planmiflige Entwiisserung vor der Auf-
schlieffung.

Die planméfBige Entwisserung vor dem Abbau kann betreffen:
1. das Hangende,
2. das Liegende.
Sie kann geschehen:

vor dem Abteufen durch Filterbohrlscher und besondere Pumpvorrichtungen;
wihrend des Abteufens durch die Abteufwasserhaltung;

wihrend der Vorrichtung;

nach der Vorrichtung durch planmiBige Anzapfung, durch Abziehen in
die Grube und Heben durch die Wasserhaltung.
Die Abzapfung des Wassers, die Trennung des Wassers vom
Gebirge, hat der Hebung des Wassers vorauszugeben. :

Diese Zapfung kann nur dadurch geschehen, dal man dem Wasser nach
Durchlaufen eines Filters Gelegenheit gibt, sich an tiefen Punkten zu sammeln,
von denen es gelegentlich durch Stollen oder Heber, meist durch Hebung mittels
Pumpen entfernt wird. Die Schaffung solcher Sammel- und Hebepunkte kann
nun auf die in der Ubersicht angefiihrten Arten geschehen. .

00 DO

Die Entwisserung durch Filterbohrlécher fiir Tagebaue be-
sitzt zwei Arten. Im ersten Falle dienen die Bohrlocher nur als Zapfstellen
und werden mit einem gemeinsamen Sammelbrunnen durch Heber verbunden
und durch eine Pumpe gehoben; im zweiten Falle dienen sie als Sammel- und
Hubbrunnen und das Wasser wird aus jedem einzelnen Bohrloch durch eine ge-
eignete Pumpe, als welche die als Mammutpumpe bekannte Druckluftpumpe
gewihlt wurde, gehoben.

Die gemeinsame Hebung im Sammelbrunnen (Fig. 2) erfordert eine
Verbindung der einzelnen Entwisserungsbohrlocher a untereinander. Es ist das
Kennzeichnende der Entwisserung vor dem Schachtabteufen und dem Vorrichten,



24 II. Bergtechnische Verhiltnisse.

daB diese Bohrlgcher iiber Tage miteinander verbunden werden. Dies geschieht
durch Heberleitungen c d, die die einzelnen Saugrohe b mit dem Sammelbrunnen S
verbinden. Nachdem der Heber mit Hilfe einer Entliftungsvorrichtung mit
Wasser gefiillt und in Betrieb gesetzt wurde, flieBt das Wasser dauernd von den
hoheren Wasserspiegel der Bohrldcher nach dem tiefer zu haltenden Wasserspiegel
des Sammel- und Pumpenbrunnens S. Im Sammelbrunnen ist eine entsprechend
angetriebene Pumpe aufgestellt, die durch Abpumpen des Wassers den Unter-
wasserspiegel S entsprechend tief unter dem Oberwasserspiegel b zu halten hat.

Die erforderliche Entliiftung der Heberrohre beim Anlassen und die Nach-
entliiftung s im laufenden Betriebe kann fiir alle in den Sammelbrunnen miin-
denden Heberrohre in der Nihe des Sammelbrunnens gemeinsam geschehen.
Die Luftpumpe ist daher in dessen Néhe aufzustellen.

Die Leistung der Heber héngt von Durchmesser
und Linge und vom Unterschiede der Wasserspiegel,
dem Arbeitsgefiille des Hebers, ab. Man hat es also durch
Regelung der Leistung der Pumpe im Sammelbrunnen
in der Hand, die Entwisserung zu regeln. Um die
Abhédngigkeit der einzelnen Heber voneinander bzw.
vom Sammelbrunnen aufzuheben, kénnen Drosselvor-
richtungen in die einzelnen Heber eingebaut werden.
Man kann alsdann die Leistung einzelner Bohrlocher
vermindern, wenn dies, etwa an der Grenze des Bau-
feldes oder zur Sicherung der Filterwirkung erwiinscht
sein sollte.

In die Bohrlocher ist ein gelochtes Filterrohr
(Fig. 3) eingebracht und der Zwischenraum zwischen
Filter und Heberrohr mit grobem Kies ausgefiillt, so
daBl das Wasser geniigend gereinigt dem Sammel-
brunnen zufliefit.

An Zahlenangaben standen zur Verfiiguug (Salz-
mann in Braunkohle 1911, 8. 651; Fehtisch in Stein-
u. Braunkohle 1913): Zahl der Bohrlocher 12—40;
Entfernung der Bohrlocher 1050 m (je nach der Durch-
lassigkeit der Schichten), im Mittel 25 m; Durchmesser
des Sammelbrunnens 60 cm fiir 4 Abfallrohre und 80 cm
fiir 5 Abfallrohre; Filterbohrloch 25 cm, die einzelnen
Heberrohre 13 cm; ein Bohrloch ergibt durchschnittlich
1,5 1/sec Wasser.

24 Bohrlocher im Abstande von 25 m decken eine
Fldche von 15000 gqm und kionnen bei 9 m Tiefe des
Oberwasserspiegels iiber dem Heberscheitel eine Kohlen-
menge von 200000 cbm in 2 Monaten entwéssern. Die
Zeit der Entwisserung ist dabei je nach der Beschaffen-
heit des zu entwissernden Gebirges verschieden und ist
desto grofer, je langsamer das Gebirge das Wasser
herausgibt. Sie wird desto geringer, je enger die Bohr-
locher stehen.

Die erreichbare Entwisserungstiefe kann bei obertégig verlegter Heber-
leitung 9 m nicht {iberschreiten, da das Wasser im Hebersteigrohr nicht hoher auf-
steigen kann. Eine groflere Tiefe der Entwisserung kann erreicht werden, wenn
die Heberrohre in entsprechend tiefen Griben unter die Erdoberfliche versenkt
werden. Die Versenkung der Rohre empfiehlt sich auch, wenn sie dadurch
vor Beschiddigungen, im Winter vor dem Einfrieren geschiitzt sind.

Wegen der beschrankten Tiefenwirkung werden die meisten Lagerstatten
bei diesem Verfahren in aufeinanderfolgenden Strossen abzubauen sein. Ist die
Entwisserung in der ersten Strosse, etwa im Deckgebirge des Tagebaues, erfolgt,
und schreitet der Abraum vor, so ist es zweckmiBig, vor der Gewinnung in der
zweiten Strosse eine zweite Entwisserungsanlage vorzubereiten, desgleichen spéter
in den folgenden Strossen.

Fig. 3. Filterbrunnen
zur Entwisserung durch
Heber, Fig. 2. (Fehtisch.)
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Die zur Entwisserung notigen Einrichtungen kénnen mehrfach wieder
verwendet werden.

Eine Beurteilung der Besonderheit dieser Entwisserung wird am Ende
dieses Abschnittes durch Vergleich mit anderen Vorrichtungen gegeben werden. Eine
bergbauliche Anwendung hat diese Art bisher noch nicht gefunden. Filterbrunnen
mit Heberleitungen werden aber bei Wassergewinnungsanlagen in grofem Um-
fange verwendet.

Entwissern der einzelnen Filterbrunnen durch Mammut-
pumpen. Der Hebersammelbrunnen hat den Nachteil, daB die auf einmal zu

' entwissernde Tiefe 8—9 m

Tatigkeit der Luftpumpe wieder in Betrieb gesetzt werden muB.
Auch ist die Heberleitung mit gleichmiBigem Gefille zu verlegen, wo-
durch hohere Kosten fiir die Verlegung bedingt sind. Die Druckluftleitung
beim Mammutpumpenbetrieb ist dagegen eine enge Leitung, die eine beliebige,
dem Gelinde nachgehende Verlegung gestattet. Ihre Undichtheit ergibt einen
Kraftverlust, aber keine Stérung des Betriebes. Die Mammutpumpe saugt allen
sich im Bohrlochtiefsten ansammelnden Schlamm ab, wihrend beim Heber
leicht eine Verschlimmung der EinfluB6ffnung stattfinden kann. Die Mammut-
pumpe ist gegen schlechte Beschaffenheit des Wassers vollig unempfindlich,
wihrend der Betrieb der Pumpe im Sammelbrunnen durch schlecht gereinigtes
Wasser wohl Storungen ausgesetzt sein kann.
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3. Die Entwiisserung wihrend und nach der
Vorrichtung.

Die Entwisserung im Schachtabteufen. Die im Schachttiefsten
entstehende Sammelstelle fiir das im Gebirge zusitzende Wasser gibt Gelegenheit,
das Gebirge durch Pumparbeit zu entwissern.

In schwierigen Fillen muB das Abteufen der Schwimmsandschichten mittels
des Gefrierverfahrens geschehen. Hierbei ist eine Entwésserung nicht maoglich.

Das Wesentliche beim Abteufen im Schwimmsand besteht darin, daB, da
die bloBgelegten Wénde des lockeren Gebirges sofort einbrechen, die Verkleidung
der spiteren SchachtstoBe ihrem BloBlegen, also dem eigentlichen Abteufen
vorausgehen mufl. Dabei muB iiberall ein Eindringen des Schwimmsandes ver-
mieden werden, da man erstens beim Pumpen des sandigen Wassers Schwierig-
keiten bekommt, und da zweitens hinter den SchachtstoBen Hohlriume entstehen
konnen, die bei dem hohen Druck, dem diese St68e ausgesetzt sind, zum Zusammen-
sturz des Ganzen fithren kénnen. Da der feine Schwimmsand auch durch feine
Fugen der Schachtauskleidung in den Schacht eintritt, so muBl die Abtrocknung
des Gebirges stattgefunden haben, ehe die Schachtverkleidung bloBgelegt
wird. Daher geht dem Weiterausheben der Sohle immer der Entwisserungs-
sumpf voraus, der in irgendeiner Weise als Filter ausgebildet ist, um den Sand
zuriickzuhalten. Ist das Gebirge sehr schwimmend, so muB auch die jeweilige
Schachtsohle sowie die Sohle des Entwisserungssumpfes gegen Einbruch des
Schwimmsandes verwahrt werden. Dies geschieht durch Vertédfelung und, wenn
noétig, noch durch Unterlegen einer filternden Strohschicht zwischen Vertifelung
und Sohle. (Das Verwiepen der Sohle.)

Die Wasserhaltung geschieht vom Sumpfe aus, bei der geringen in Frage
stehenden Teufe einfacherweise durch den wenig empfindlichen Pulsometer
(s. Abschn. VIL B).

Geeignete Abteufarten sind das Senkschachtverfahren und die Getriebe-
zimmerung. Erforderlich ist in allen Fillen, daB geniigend langsam vorgegangen
und die geschilderte Vorsicht bei der Arbeit auf der Sohle beobachtet wird.

Fiir genauere Belehrung iiber die Getriebearbeit und das Verwiepen der
Schachtsohle sei auf das Buch verwiesen: H. Bansen, Der Grubenausbau II. Aufl.,
S. 164—183, Verlag Springer, Berlin, wo sich eine zusammenfassende Behandlung
findet.

Eine Abénderung des Verfahrens, die unter vollstindiger Abtrocknung des
Gebirges ein sicheres Abteufen gewihren soll, ist von Peinert angegeben worden.
Man vgl. Braunkohle 1907, Nr. 52: Das Durchteufen und Entwéssern lockerer,
wasserfithrender Schichten mittels weiter Bohrlocher und darauf niedergebrachter
Schéchte. Ferner Bansen S. 162.

Das Entwissern wéhrend der Vorrichtung unter Tage. Das Ent-
wissern wihrend der Vorrichtung setzt das Vorhandensein eines Schachtes vor-
aus. Von diesem aus werden Strecken aufgefahren. Bei querschligiger Richtung
zur Erreichung geneigter Lagerstitten sind dem StoB voraus Filterrohre ins Ge-
birge zu treiben. Auch von einem vorhandenen Tagebaue aus kann der noch an-
stehende Kohlensto in dieser Weise entwissert werden; oder wenn vom Tage-
bau zum Tiefbau iibergegangen werden muB, wird von der vorldufigen Sohle aus
ein Schacht abgeteuft und von dessen Tiefstem aus entwéssert. Dieses Ent-
wissern kann nur gelingen, wenn sich keine wassertragende Schicht iiber der
Kohle befindet.

Das Entwissern durch Entwisserungsbriiche. Nach der Vor-
richtung werden in dem zunéichst abzubauenden Felde in groBerer Entfernung
voneinander Briiche ausgekohlt und ausgeraubt. Durch das spéter erfolgende
Hereinbrechen des Hangenden wird dem Wasser ein AbfluB nach dem Bruche
verschafft. Je fester die in der Firste des Bruches angebaute Kohle ist, desto
grofer miissen die Briiche erstellt werden, um ein Hereinbrechen zu erzielen,
desto groBer wird aber auch die Gefahr, das beim Hereinbrechen der Massen
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die Schutzddémme, die den Bruch von den iibrigen Bauen abschlieBen, zertriimmert
werden und der ganze Bau gefdhrdet wird. Gelingt die Arbeit, so werden die dem
Bruche zuflieBenden Wasser unter Zuriickhaltung des Gebirges dem Deckgebirge
entzogen. Der Erfolg ist aber ungewiB, da die wassertragende Schicht so in den
Bruch sich einlagern kann, daB eine Zapfung des Wassers nicht stattfindet. Bei
der hier naheliegenden CGefahr der Wassereinbriiche ist die Wasserhaltung sehr
reichlich zu bemessen, ein ausgedehnter Sumpf herzustellen und der Maschinen-
raum durch Verdimmung zu schiitzen.

Das Entwissern hangender Schichten durch Anbohren nach der
Vorrichtung. Das Entwissern hangender Schichten geschieht von diesen Vor-
richtungsstrecken aus, indem man Uberbrechen durch die wassertragende
Schicht bis in die wasserfithrenden Schichten herstellt. Diese Arbeit ist gefdhr-
lich, da das unter Druck stehende Wasser oder der Schwimmsand in die Strecke
hereinbrechen und sie verschlimmen kann. Vor Herstellung der Entwisserungs-
iiberbrechen wird der Streckenausbau in der Nachbarschaft verstirkt und Sicher-
heitsddmme in der Néhe errichtet.

Ungefihrlicher ist das Hochbohren in die wasserfilhrende Schicht und
rasches Einbringen von Filterréhren. Das Filterrohr kann nur in kurzen Lingen
eingebracht werden. Es wird durch Anstiickeln verlingert. Es sind Gasrohre von
35 mm Durchm., die je nach der Korngréfe des Sandes mit 3—5-mm-Lochern
im Abstande von 40 mm versehen sind. Das erste oberste Rohr tragt eine Spitze.
Die in der Kohle und im festen Gestein stehenden unteren Rohre erhalten keine
Lochung.

Das Entwissern liegender Schichten. Von den Vorrichtungsstrecken

aus werden Locher nach unten gebohrt und Filterrohre eingebracht. Man fiihrt
die Rohre so hoch, daBl das Wasser am oberen
Ende eben ausflieBt, in der Absicht, durch den
langsamen Abflufl klares Wasser zu erhalten.
Ist der Wasserdruck zu groB, so werden die
Rohrmiindungen erhoht. Ist ein Uberbrechen
in der Néahe, so werden die Rohre so hoch ge-
fiihrt, wie der Wasserdruck es ermoglicht, in der
Absicht, den Wasserdruck so weit wie moglich
auszunutzen und langsamen klaren Wasserflufi
zu erzielen.

Bei Pumpenstillstinden werden die
Entwisserungsrohre durch Holzspunde ver-
schlossen.

Die Entwisserung liegender Schichten geht
im allgemeinen langsam vor sich, ist aber da-
fiir auch ungefahrlicher.

Entwésserung durch besondere Ent-
wisserungsschichte nach der Vorrich-
tung. Die erwidhnten Entwisserungsarten sind
nur moglich, wenn die zu entwissernde Schicht
in méBiger Hohe iiber dem Kohlenfloz liegt. Im
anderen Falle ist sie durch Filterrshren von un-
ten her nicht zu erreichen; desgleichen lassen
sich sehr méchtige Schwimmsandschichten (50
bis 60 m) auf diese Weise nicht entwissern.
Eine unmittelbare Wasserhebung im Ent-
wisserungsschachte, wie sie beim Abteufen er-
wihnt wurde, ist meist mit Schwierigkeiten
verbunden. Deshalb st68t man von iber Tage
her Bohrlocher bis auf die Vorrichtungsstrecken,
die, in geeigneter Weise als Filter ausgebaut, Fig. 5. Entwisserungsschacht
eine Entwisserung des Gebirges und Abfiih- der Emerangrube, Bilin.
rung des Wassers nach den Grubenbauen (Treptow.)
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ermdglichen, wo es der entsprechend zu bemessenden Wasserhaltung zu-
gefithrt wird.

Eine besondere Ausbildung hat dies Verfahren auf der Emerangrube bei Bilin,
Nordwestbohmen, gefunden, Fig. 5. In Abstdnden von 200—300 m werden Bohr-
locher bis auf die Kohle niedergebracht und verrohrt, dann wird mit einem kleineren
Durchmesser bis nahe an das Liegende der Kohle gebohrt, dann das Bohrloch
bis etwas tber die Kohle mit Ton verfiillt und ein engeres Rohr durch das weitere
bis ins Liegende der Kohle eingebracht. Die Tonfiillung zwischen den beiden
Rohren und zwischen Kohle und Rohr soll das Durchdriicken des Schwimmsandes
zwischen Entwisserungsrohr und Kohle verhiiten.

Die Verrohrung wird nun von einer im Floz bereits vorhandenen Haupt-
strecke aus mit einer Strecke von kleinen Abmessungen angefahren, doch so,
daB der Zugang zur Verrohrung einen rechten Winkel bildet. In diesen Zugang
werden zwei Dammtiiren eingebaut. Sie sollen beim spiteren Entwissern zur
Rettung der Belegschaft bei einem etwaigen Einbruch dienen. Der der Verrohrung
néhere Damm I erhilt schwichere Abmessungen und eine die Flucht erleichternde
groBBe Tiiroffnung. Der weitere Damm II ist besonders stark hergestellt und mit
einer kleineren, eben noch fahrbaren Offnung versehen, Fig. 6.

Fig. 6. Sicherheitstiiren zum Entwésserungsschacht, Fig. 5.
(A. Zeese.)

Die Dimme sind am Fufle mit eingebauten AbfluBrohren versehen, deren
Schieber ein beliebiges Ablassen des Wassers nach der Wasserhaltung hin ge-
statten. Bei Maschinenstillstdnden, die zwecks Auswechslung verschlissener
Teile hiufig notwendig werden, werden die Schieber geschlossen.

Nach Herstellung der Didmme wird mit dem Bohrloch als Achse von Tage
her ein kleiner Entwisserungsschacht in Getriebezimmerung in der frither be-
schriebenen Weise niedergebracht. Die duBere Verrohrung wird dabei, wenn mog-
lich, gezogen, sonst beim Weiterteufen stiickweise abgehauen und ausgebaut.
Das innere Rohr wird auf der jeweiligen Sohle abgehauen und das im Vorgesiimpfe
sich sammelnde Wasser durch einen kleinen Heber in das Entwisserungsrohr ein-
geleitet. Das Wasser flieBt durch das innere Rohr und einen Schlitz Z, der
in sein unteres Ende eingehauen wurde, nach der Entwisserungsstrecke. Die
Sohle des Entwisserungsschachtes ist zu vertifeln. Das Vorgesiimpfe geht der
Sohle bis 0,5 m voraus. Ist diese Tiefe abgetrocknet, so wird die Sohle um
gleich viel tiefer gelegt und von neuem entwissert.

In einem Falle wurden durch ein Bohrloch 300 000 cbm Wasser in 9 Monaten
abgezogen und dadurch der Wasserspiegel um 12 m gesenkt.
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C. Beschaffenheit und Aufbereitung des
Grubenwassers.

1. Chemische Beimengungen.

Das Wasser ist das allgemeinste Losungsmittel fiir feste, fliissige
und gasformige Korper. Die Loslichkeit ist fiir verschiedene Korper sehr verschieden
ung nimmt meist mit steigender Temperatur zu; eine Ausnahme machen Lithium
und Gips.

Im Wasser ist immer Luft gelost, desgleichen Kohlensdure. Das iiber die
Humusschichten der Erdoberfliche rieselnde Wasser hat Gelegenheit, weitere
Kohlensdure aufzulosen.

) Das kohlensdurehaltige Wasser ist dann befdhigt, Kalzium- und Magnesium-
karbonat aufzuldsen, die im reinen Wasser nahezu unléslich sind; es entstehen die
16slichen Bikarbonate

CaCO, -+ H,0 -+ CO, = CaH, (CO,),

Wird solches hartes Wasser zum Sieden erhitzt oder gut durchliftet
so scheidet sich die Kohlenséure wieder ab und der unldsliche einfachkohlensaure
Kalk fillt aus. Es muB verhiitet werden, daf diese Ausfillung innerhalb der
Pumpen und Rohrleitungen geschieht. Es werden sonst die vom Wasser be-
netzten Teile mit einer Kruste iiberzogen und die Rohrleitungen verengt.

In den langen Zuleitungen hat das harte Grubenwasser meist geniigend
Gelegenheit, den Kalk abzusetzen. Wird hartes Wasser durch eine unterirdische
Dampfwasserhaltung gehoben, so kommt es bei grofler Teufe hoch erwidrmt in
die Pumpen und Rohrleitungen, da der arbeitende Dampf in dem zu hebenden
Wasser niedergeschlagen werden mufl. Es sind dann die erwdhnten Ansétze nicht
zu vermeiden.

In diesem seltenen Falle kann die Aufbereitung des Wassers dadurch
geschehen, daBl man das Wasser bei seinem Eintritt in den Sumpf tiber Reisig-
biindel fallen 146t. Es kommt dann in feiner Verteilung in Berithrung mit Luft,
scheidet die Kohlenséure aus, und der jetzt unlosliche Kalk iberzieht die Reiser
wie bei einem Gradierwerk.

Der chemische Vorgang ist umgekehrt wie bei der Losung:

CaH, (C0,), = CaCO, -+ H,0 -+ CO,

Man kann eine Ausfdllung des Kalkes auch chemisch durch Zusatz von
Kalkmilch erzwingen. Da derselbe Zusatz auch zur Entséuerung saurer Wasser
dient, sei seine chemische Natur an Hand der Herstellung der Kalkmilch aus
gebranntem Kalk und dessen Herstellung aus Kalkstein dargestellt.

Beim Brennen des Kalksteins CaCO,; entweicht Kohlensdure CO,, und
Kalziumoxyd CaO ist das Ergebnis:

CaCO; = CaO + CO,

Beim Léschen des gebrannten Kalkes durch entsprechenden Wasser-
zusatz entsteht Kalkmilch: -
Ca0 + H,0 = Ca (HO),

Die Kalkmilch stellt sich als Base dar, deren ausgedehnte technische
Verwendung auf ihrer Billigkeit beruht. Ihre Verwendung zur Ausfillung von
Kalk beruht auf der sauren Natur des Bikarbonates CaH,(COs),, auch
doppeltkohlensaurer Kalk oder auch saurer kohlensaurer Kalk genannt, nach
der Formel:

CaH, (CO,), + Ca (HO), = 2 CaCO, + 2 H,0

Die saure und die basische Natur der Bestandteile heben sich gegenseitig
auf, und der unlésliche Kalk CaCO, fallt aus.
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Enthilt das Grubenwasser Gips CaSO, so kommt es bei gesittigter
Losung auch zu Ausscheidung an den Eisenteilen.

Ein lehrreiches Beispiel allerdings ungiinstigster Wasserbeschaffenheit
liefert das Salzwerk Leopoldshall. Die Pumpen haben Salzsole zu heben, die
noch durch Schlamm und Sand verunreinigt ist. Fig. 7 zeigt den Steinansatz an
Saugkoérben und Ventilen. Die Verengungen in der Steigeleitung fithrten (1898)
bei einer Druckhdhe von 360 m zu einem Druck in der Pumpe von 69 atm. Hier-
gegen hilft ein Ausbohren der Rohrleitung.

Der Kohle und anderen nutzbaren Mineralien ist hiufig Schwefelkies
FeS, beigemengt. Sauerstoffhaltiges Wasser bewirkt dann das Entstehen von
Schwefelsdure und schwefelsaurem Eisen nach der Formel:

2 FeS, + 2H,0 4 70, = 2 Fe 8O, + 2 H,80,

Fig. 7. Saugkorb mit Steinansatz. (Riedler.)

Bei Gegenwart von Kochsalz NaCl und freier Schwefelsiure entsteht auch
Salzsdure HCl — H,80, + 2 NaCl = Na,SO, -+ 2.HCL

Die weite Verbreitung des Schwefelkieses erklirt das hiufige Auftreten von
freier Séure in dem aus den Abbauen stammenden Wasser. Freie Siure ist
sehr schidlich, da sie die Eisenteile unter Bildung von léslichem schwefelsauren
Eisen anfrifit:

Fe + O + H,80, = FeSO, 4 H,0

Auf dem Ostfeld der Konigsgrube (Oberschlesien), sind die Wasser von der
geschilderten Beschaffenheit (~ 0,1 g/l). Man versuchte die Rohre durch Ver-
kupfern, Verzinnen und Verzinken zu schiitzen. Nach 8 Monaten war der Metall-
liberzug verschwunden und das GuBeisen bis auf 3 mm angegriffen. GuBeiserne
Kolben muBiten nach kurzer Betriebszeit ausgewechselt werden. Sie wurden
spater aus Bronze hergestellt. Die Pumpenrohre wurden mit Zement iiberzogen.

Bei schwicher saurem Wasser werden sich die genannten Hilfsmittel emp-
fehlen; fiir stark saures eine Entsiuerung mit Hilfe von Kalkmilch nach
der Formel:

H,80, + Ca (HO), = CaS0O, + 2,H,0

Zu diesem Mittel griff die Kénigsgrube. -

Die Entsduerung geschieht im Querschlag, 100 m vor dem Schachtsumpf.
Im StoB des Querschlages ist eine Nische ausgehauen, in der ein vom Gruben-
wasser durchflossener Mischbehilter untergebracht ist. In diesen werden die
Klumpen des geloschten Kalkes eingebracht und durch eine Riihrkriicke verteilt
und aufgelost. Die Schlimme bleibt im Wasser schwebend, wird durch die Pumpen
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mit zu Tage gehoben und ober Tage in ausgedehnten Kldrteichen abgeschieden.
Die abgeschiedene Schlimme wird durch einen Heber (Abschn. III C) nach einem
benachbarten Schachte abgelassen und durch Leitungen alten Grubenbauen zu-
gefiihrt. Der Betrieb mit dem Heber hatte den Vorteil gegeniiber dem vorher
iiblichen Auspumpen mittels Kettenpumpen, daB erheblich an Arbeitslohnen
(jahrlich gegen 5000 M) gespart wurde.

Das gereinigte Wasser wird einem Flutgraben zugefiihrt.

Auf dem Erzbergwerk Neu-Diepenbrock III bei Selbeck. fliefen auf dem
Stidmittel SiiBwasser zu, aus dem Nordmittel 10 cbm/min Salzwasser. Aus diesem
scheidet sich Schwerspat BaSO, ab, und zwar tdglich 1500 kg. Er ist sehr fein-
kornig und setzt sich infolge seines groBen spezifischen Gewichtes (s = 4,5)
iiberall in Strecken, Siimpfen und Rohrleitungen ab.

Die gleiche Schwerspatausfdllung wie auf Neu-Diepenbrock wurde
beobachtet auf den Zechen Gladbeck, Graf Moltke, Konig Ludwig, de Wendel,
Ewald. Die Grubenwasser, die aus verschiedenen Abteilungen herstammen,
sind verschieden. Dieeinen enthalten geloste Bariumsalze, etwa BaCl,, die anderen
freie Schwefelsiure. Nach ihrem Zusammenfluf bildet sich der unlésliche
Schwerspat

BaCl, + H,S80, = 2 HCI + BaSO,

Dieser setzte sich in den Abfallrohren, Gefludern, Maschinen und Leitungen
ab und machte dauernde Nachbesserungen und Auswechseln erforderlich. In
einem Falle hat sich ein Rohr von 15 cm in 6 Monaten auf 3 cm Durchmesser
verengt. Auf einzelnen Gruben konnten die verschiedenen Zufliisse nicht ge-
trennt aufgefangen und am Vereinigen gehindert werden.

Auf den Mollerschichten werden heute die verschiedenen Zufliisse moglichst
getrennt aufgefangen und abgefiihrt. Dadurch wird erreicht, daf in den Abfall-
rohren sich weniger Ansitze bilden und die Niederschlige erst nach der Ver-
einigung der Wasser im Sumpf erfolgen. Die Abfallrohre sind diinnwandige Blech-
rohre, welche zwecks Reinigung mit Holzkeulen abgeklopft werden. Hierbei
springen die Ansitze ab.

Die Wasserhaltung geschieht durch Kolben- und Kreiselpumpen. Bei den
Kolbenpumpen sind bis jetzt keine schidlichen Ansétze bemerkt worden, wihrend
die Kreiselpumpen nach etwa 200 Betriebsstunden auseinandergenommen und von
den Ansétzen befreit werden miissen.

Alkalische Wasser sind sehr selten, z. B. im Falkenauer Braunkohlen-
revier, Nordbéhmen. Sie zerstéren gubBeiserne Pumpenteile sehr schnell. Schutz
geschieht durch Vernickelung der benetzten Pumpenteile und durch Zement-
anstrich der Rohre.

Die Enteisenung von Grubenwasser, das zum Trinken verwendet werden
soll, ist in Abschn. I B 3 beschrieben worden.

2. Der Einflufl des Spiilgutes auf die Beschaffenheit
der Spiiltriibe.

Der Spiilversatz gewinnt fiir den gesamten Bergbau immer grofere
Bedeutung. Da das Spiilwasser durch die Wasserhaltungsmaschinen gehoben
werden muB, hat sich die Wasserhaltung hierauf einzurichten. Die Menge
des Spiilwassers im Verhéltnis zur damit gewonnenen Kohle ist von grofSer Bedeu-
tung. Sie betrigt je nach den Verhiltnissen 1—3 cbm Wasser je t Kohle. Fiir
wasserarme Gruben bedeutet daher die Einfithrung des Spiilversatzes eine erheb-
liche Vermehrung der Wasserhaltungsmaschinen. Doch ist zu beachten, daf eine
Grube meist nur einzelne Floze oder gar nur einzelne Feldesteile mit Spiilversatz
abbaut, so daB fiir wasserreiche Gruben die Vermehrung des zu hebenden Wassers
unbedeutend ist.

Die Vermehrung der Wasserhaltungsmaschinen ist insofern von Vorteil,
als dadurch eine Aushilfe fiir vermehrte Zufliisse aus den Abbauen gegeben ist.
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Wird nicht in allen Schichten gespiilt, dann ist der ZufluB der Spiilwasser
ungleichmiBig, und es bedarf einer ausgleichenden Sumpfanlage, um die Maschinen
gleichmiBig oder gar unabhingig von den Zuflissen belasten zu konnen.

Bei Einfithrung des Spiilversatzes traf man zunéchst keine Fiirsorge fiir eine
Klirung des sehr schmutzigen Abwassers und verwandte Kreiselpumpen zu seiner
Hebung, in der Meinung, daB diese keine schleifenden Dichtungen besitzende
Pumpe zum Heben des trilben Wassers geeignet sei. Hs zeigte sich aber
ein ganz bedeutender Verschlei der inneren Teile, die in kurzen Zeitrdumen
ausgewechselt werden muBten. In einem Falle hat man die Kreiselpumpen gegen
Kolbenpumpen ausgewechselt, obgleich man fiir diese verzwickte Sonderformen
wihlen muBte, um sie in den fiir die Kreiselpumpen bestimmten kleinen Maschinen-
stuben unterbringen zukénnen. FiirdieVentile der Kolbenpumpen ist das schmutzige
Wasser auch nicht sonderlich vorteilhaft, aber diese Kolbenpumpen haben im
erwihnten Falle den schwierigen Betriebsbedingungen wesentlich besser ent-
sprochen als die Kreiselpumpen.

Heute wird eine sorgfiltige Klirung des Spiilwassers allgemein vorge-
nommen und Nachteile an den Pumpen treten in sehr vermindertem MaBe auf.
Fiir die Spiilversatzwasserhaltung werden jetzt wohl meist Kreiselpumpen ver-
wendet.

Zur Sicherung des Spiilbetriebes ist ein entsprechender Wasservorrat
vonnéten. Ihn ober Tage zu beschaffen, erfordert die Erstellung besonderer Vorrats-
behélter. Die oberen Grubenbaue bieten gelegentlich die Moglichkeit der Wasser-
aufsammlung. Auf der Zeche Consolidation sind solche Raume auf der vierten
und dritten Sohle vorhanden, die miteinander in Verbindung stehen und einen
Fassungsraum von 150 cbm besitzen. Die Spiilwasser werden von hier aus den
Spiiltrichtern der 3. und 4. Sohle zugefithrt und sammeln sich nach ihrer Ver-
wendung in den Abbauen in der auf der 6. Sohle vorhandenen Hauptsumpistrecke,
wo sie mit den eigentlichen Grubenwassern zusammenflieBen. Von hier wird das
Wasser nach der Klirung durch Pumpen wieder den Behiltern zugefiihrt.

Die Benutzung unterirdischer Behélter in Verbindung mit unterirdischer
Aufstellung der Spiiltrichter bringt den wirtschaftlichen Vorteil, daf das Spiil-
wasser einen Kreislauf mit nur geringer Hubhghe macht, wodurch an Hebungs-
kosten gespart wird.

Das Spilgut. Das geeignetste Spiilversatzgut ist Sand. Kr greift zwar
die Spiilleitungen mechanisch an, ist aber leicht mit Wasser zu mischen, lauft
gut und verlangt wenig Wasser. Die Menge des je cbm Spiilgutes zuzusetzenden
Wassers ist wegen der nétigen Riickhebung von entscheidender wirtschaftlicher
Bedeutung. Der Sand setzt sich im verspiilten Abbau gut ab, so daf durch den
Filterdamm fast reines Wasser abflieBt, das einer weiteren Reinigung nicht bedarf
oder mit geringer Miihe gereinigt werden kann.

Die gute Kldrung im Abbau oder in einer besonderen Kliranlage ist eine
zweite wirtschaftlich und technisch wichtige Eigenschaft eines geeigneten Versatz-
gutes. Losche, Asche und Waschberge erfordern viel Wasser, damit sie in den
wagerechten Rohrstringen der Spiilleitung gut flieBen. Das Wasser laugt ihre
sdurebildenden Bestandteile aus und bildet Schwefelsdure (Abschn. IT C 1). Da bei
geringer Menge eigentlichen Grubenwassers, z. B. 1 chm/t Kohle, das Spiilwasser,
z. B. 3 cbm/t Kohle, zu 2/, immer wieder in den Spiilwasserkreislauf zuriickgegeben
werden mufB und nur zu 14 durch das frische Grubenwasser ersetzt werden kann,
so reichert sich der Siuregehalt an, so daB die Spiilwasser die Pumpen nicht nur
mechanisch, sondern auch chemisch angreifen.

Die Waschberge enthalten weiche kohlige Teile, die im Spiilstrome fein
zerrieben werden, wodurch schwer zu klirende Abwisser entstehen. Lehm und Ton
schonen die Rohrleitungen, bilden aber schwer zu klirende Abwisser, die ausge-
dehnte Kliranlagen erfordern.

Ein gewisser Tonzusatz zu Sand oder Asche erweist sich fiir den Bestand
der Leitungen giinstig.

Die Menge des Wassers zum Spiilgut ist sehr verschieden. Ein
Verhéltnis von 1 :1 ist #uBerst giinstig, doch wichst die Wassermenge unter
ungiinstigen Verhdltnissen bis 4 : 1. Die Wassermenge hingt auBer von der Be-
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schaffenheit des Spiillgutes noch von der Anordnung der Spiilleitung ab. Folgt
bei dieser auf eine senkrechte Strecke eine im Verhiltnis zu deren Hohe lange
wagerechte Strecke von geringem Falle, dann muf zur Erreichung des nétigen
storungsireien Flusses viel Wasser zugesetzt werden.

Das Spiilgut gelangt in die ausgekohlten Rdume, die durch einen Filter-
damm gegen den offenen Raum abgeschlossen sind. Es setzt sich nieder, wihrend
das Wasser durch den Filterdamm abflieBt und mehr oder weniger des feiner
verteilten Spiilgutes entfiihrt.

Diese Spiiltriibe wurde anfangs durch die Wasserseigen dem Pumpensumpfe
zugefiihrt. Die MiBstdnde der Verschlammung der Wasserseige und des raschen
Verschleifles der Pumpen nétigten zu einer sorgfiltigen Klarung der Spiiltriibe,
bevor sie der Wasserseige iibergeben wird.

Die GroBe der erforderlichen Kléranlagen hingt von der Menge des
zu klirenden Wassers, der Menge der darin enthaltenen Entfithrung und von ihrer
Beschaffenheit ab. Es ist anzustreben, die Menge der Entfiihrung je chm Spiilgut
moglichst klein zu halten.

Die Spiiltriitbe fithrt je nach der Art des Spiilgutes und der Beschaffenheit
des Filterdammes einen bestimmten v. H.-Satz ihrer Menge als Schlamm mit sich.
Die Art des Spiilgutes wird meist ohne Wahl gegeben sein. Es ist daher die erste
Aufgabe, den Filterdamm richtig zu erstellen, so daB nicht schlecht geklirtes
Wasser ablduft. Neben der Beschaffenheit des Filterdammes ist seine Flichen-
grofe von besonderem Einflusse, indem die Menge der Entfithrung mit der Fliche
wichst. Man sucht daher die Fliche des Filterdammes zu beschrinken. Ferner
ist die Hohe des Dammes bzw. des Abbauraumes von Bedeutung, indem bei groSerer
Hohe die Triibe unter groBerem Drucke durchgefiltert wird und infolge der gréSeren
Durchflugeschwindigkeit eine groflere Entfiihrung stattfindet. Es ist daher
auch das Abbauverfahren von EinfluB. Das Mischungsverhiltnis Wasser zu Spiil-
gut ist ferner fiir die Menge der Entfiihrung maBgebend, denn je mehr Wasser
angewendet und abgefiithrt werden mu8, desto groBer ist die Menge der Entfithrung.
Freilich ist es im allgemeinen nicht moglich, auf das Mischungsverhéltnis einen
EinfluBl auszuiiben, da es durch die Art des Spiilgutes und die Anordnung der
Rohrleitung gegeben ist. Man erkennt aber auch hier den Vorteil eines Spiilgutes
geringen Wasserbedarfes.

Den EinfluBl des Mischungsverhédltnisses auf die Menge der Ent-
fiithrung zeigt ein Beispiel. Die Art des Spiilgutes und des Filterdammes bedinge
10 v. H. Entfithrung, Spiillgut und Rohrleitung ein Mischungsverhiltnis Mi-
schung : Spiilgut = 2 : 1; entfiihrte Raummenge = 10 v. H. des eingespiilten
Gemisches = 20 v. H. des Spiilgutes. MiiBte, etwa wegen der Rohrleitung, das
Mischungsverhéltnis auf 3 : 1 erhoht werden, dann wire die Entfiihrung = 10
v. H. des Gemisches = 30 v. H. des Spiilgutes. Im ersten Falle sind 20 v. H. der
ausgekohlten Raume, im zweiten Falle 30 v. H. in oder aufler der Kliranlage
zu beschaffen, um den verschleppten Schlamm unterzubringen, und gréBere
Réume, um ihn abzuscheiden. Man ersieht die groBen Umsténdlichkeiten, die mit
groBer Entfiihrung verbunden sind. Die Entfiihrung wird meist zum Versetzen
besonderer fiir den Abbau mit Spiilversatz vorgesehener Abbaue benutzt, ge-
langt also noch zu der ibr geméBen Verwendung. Wird sie nicht in dieser Weise
benutzt, sondern etwa nur, um sie aus dem Wege zu schaffen, in den alten Mann
anderer nicht mit Spiilversatz abgebauter Felder verstiirzt, dann ist sie auch
als Verlust an Spiilgut aufzufassen.

Es seien 500 cbm téglich zu verschlimmen. Mischung : Spiilgut = 2 : 1.
10 v. H. Entfithrung = 20 v. H. des Versatzes, daher ist 25 v. H. mehr Versatzgut
aufzugeben, im ganzen 625 cbm, davon 125 Entfilhrung. Eine Klirstrecke von
100 m Lénge und 10 qm Querschnitt wiirde in 8 Tagen gefiillt sein. Hiernach
sind die Bestrebungen, die Menge der Entfiihrung zu verringern, zu wiirdigen.

Die Entfithrung kann unter giinstigen Umsténden (Sand, geringe Abbauhéhe,
geringe Filterfliche) auf 2 v. H. des eingespiilten Gutes zuriickgehen, bei un-
giinstigen Verhéltnissen (toniges Gut, groBe Raumhéhe und Filterfliche) bis auf
20 v. H. der Versatzes steigen.

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 3
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3. Die Kldrung der Spiiltriibe im allgemeinen.

Die Klidrung des Spiilwassers geschieht meist unter Tage zur Schonung der
Pumpen. An die untertdgige Klirung schlieBt sich nétigenfalls eine obertégige
Nachkldrung zur Vermeidung einer Verschlimmung der Vorflut an.

Die Klirung geschieht bisher immer rein mechanisch durch Absetzen
des Schlammes aus dem stehenden oder langsam flieBenden Wasser. Neuer-
dings wird eine Unterstiitzung der mechanischen Reinigung durch chemische
Zusidtze vorgeschlagen.

Torf, Braunkohle und verschiedene Salze werden zu Brei verriihrt und dem
Wasser zugesetzt. Es bildet sich im Wasser ein flockiger Niederschlag, der beim
Setzen die schwebenden Bestandteile mitreiBt und so kldrend wirkt.

Auch Zusatz von Kalkmilech bewirkt eine Ausflockung der schwebenden
Stoffe.

Die Verfahren sind bisher noch nicht zur technischen Anwendung gekommen.
(Nach Dr. H. FleiBner, Pribram: Studien zur Klirung von Aufbereitungswissern.
Oest. Z. f. B. u. HW. 1913, 8. 531.) .

Die Berginspektion Lautenthal (Harz) setzt der Abgangstriibe aus der Auf-
bereitung vor dem Einlauf in die Klirteiche eine 7gradige Chlormagnesium-
lésung zu, und zwar 11 auf 80 cbm Triibe. Der Gehalt in festen Bestandteilen
ging dadurch von 0,35 g auf 0,14 g im 1 geklérter Triibe zuriick.

Auf der Dreifaltigkeitsgrube, Polnisch-Ostrau, fand man (1904), daB bei
Zusatz von Koksstaub die Ausscheidung des Tones aus dem Abwasser erleichtert
wird.

Die Arten der mechanischen Kldrung sind je nach der Beschaffen-
heit der Triibe verschieden. Sie beginnt am Filterdamm des Abbaues und endet
in'einer besonderen Kliranlage. Sie umfaBt die eigentliche Klirung und die Be-
seitigung des abgesetzten Schlammes, wihrend das geklirte Wasser gehoben und
dem Kreislaufe von neuem zugefiihrt wird.

Das Entscheidende soll kurz besprochen werden.

Die Kldrung triitben Wassers geschieht bei geniigender Verlangsamung
seines Laufes oder am besten bei volliger Ruhe. Man unterscheidet daher

Laufklérung und
Standklarung.

Im Abbaue tritt neben diesen Wirkungen noch die
Filterkldrung

im Filterdamme auf. Die Filterklirung hat sich nur bei grobem Schlamme bewihrt.
Bei feinem Schlamme verlegt sich der Filter in kurzer Zeit. Fir die Klirung
der Abwasser kommen daher nur die ersten Klirarten zur Anwendung.

Die Geschwindigkeit bei Laufklirung darf nicht grofler als 0,08 m/sec sein.
Der Schlamm setzt sich zunichst in der Nihe des Einlaufes ab, bei allmihlicher
Verringerung dieses Querschnittes weiterhin in der Strecke.

Zwischen Lauf- und Standklirung ist kein wesentlicher Unterschied. Wichtiger
ist die Tatsache, ob die Klarung immer in den gleichen Réumen geschieht, wobei
dann eine Ausrdumung des abgesetzten Schlammes auf die Klirdauer folgen mufl
und daher meist 2 Kliranlagen nebeneinander bestehen miissen, oder ob die Klirung
nach Verfiillung der Kliranlage und Belassung des Schlammes in ihr in neu er-
stelllen Rdumen geschieht. Im ersten Falle werden geniigende Hohlrdume meist
querschligig im festen Gestein erstellt und sorgfiltig ausgebaut, da sie von langer
Dauer sein sollen. Die Réumung des Schlammes bereitete anfangs grofle
Schwierigkeiten und Kosten, geschieht aber heute sicher und billig durch Maschinen.
Die Nachteile dieser Kliranlagen bestehen also nicht mehr, und sie kénnen heute
wohl in Wettbewerb treten mit den Kliranlagen in stetig wechselnden Réumen,
die einer Ausrdumung des Schlammes nicht bediirfen. Die Kldranlagen mit stetig
wechselnden Réumen lassen sich nur dann durchfiihren, wenn die Kldrrdume in
der Kohle erstellt werden, so daB die Herstellung der Réume keine besonderen
Kosten macht, da sie mit Kohlegewinnung einhergeht. Die mitgeteilten Zahlen
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ergeben, daB viele Klirstrecken zu erstellen sind, so daB sie wohlgeordnet
und in Ubereinstimmung mit dem eigentlichen Spiilversatzabbau hergestellt
werden miissen. Diese Klirstrecken werden meist streichend, gelegentlich schwebend
parallellaufend hergestellt. Sie stellen einen Abbau mit Abwasserspiilersatz dar,
der notwendig wegen der weitgehenden Riicksichten auf die schwierige Klirung
entsprechend teurer kommen muB als der rein nach bergwirtschaftlichen Griinden
geleitete eigentliche Abbau.

Die beiden Klirarten seien durch ihr Wesen treffende Namen im folgenden
vorgefithrt als

Kammerkliarung, bleibende Riume, wechselnde auszurdumende Schlimme.
Streckenklirung, wechselnde Riéume im Abbau, bleibende Schlimme.

Beide konnen als Lauf- oder Standklirung durchgefithrt werden. Im folgenden
seien einige Ausfilhrungsarten dargestellt.

4. Die Arten der mechanischen Klirung.

Die Vorklirung im Filterdamm. Durch eine Zuleitung r, (Fig. 8) wird
das Spiilgut dem abgebauten Hohlraume zugefiihrt. Der Hohlraum wird auf 5 Seiten
durch den Versatz der Nachbarrdume und durch das noch nicht abgebaute Mineral

Fig. 8. Abbau mit Spiilversatz. (Heise-Herbst.)

gebildet. Eine sechste Wand wird durch einen Filterdamm v gebildet.’ Der Damm
hilt das Spiilgut zuriick und 158t das Wasser nach der unteren Wasserseige und
dem Querschlag Q, abflieBen. Der Filterdamm ist ein Schwartendamm, dessen
Zwischenfugen durch geeignete Dichtungs-
stoffe abgedichtet werden. In dem Damme
sind in verschiedener Hiéhe Abflu6ffnungen
fiir das Wasser gelassen. Solange die Triibe
das unterste Loch noch nicht erreicht hat,
kann das Wasser nur durch den Filterdamm
abflieBen. Beim Uberschreiten des Loches
mub dieses verschlossen werden. Das Ein-
spiilen geschieht so lange, bis der Bodensatz
etwa bis zum untersten Loche gestiegen ist.
Dann wird das iiberstehende triilbe Wasser
durch das Loch abgelassen und nach Ver-
schluB des Loches weiter gespiilt.
dIn Fig.SQ ist in der unteren Strecke
ein dichter Streckendamm r erstellt. Der .
Abflufl des Wassers geschieht durch eine im Fig. 9. Gflochte Blechlutte als
Abbau stehende gelochte Rohrlutte 1, die das Abbaufilter. ~ (Heise-Herbst.)
Versatzgut zuriickhilt. Das Wasser flieBt durch die untere Strecke ab. Das aus
solchen Filtern abflieBende Wasser ist immer sehr triibe.

3*
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Fig. 10 148t das Bestreben erkennen, die Trilbe im Abbau besser zu kliren.
Der Abbau ist durch einen dichten Streckendamm d von der unteren Strecke
abgeschlossen. Ein AbfluBrohr a verbindet den Abbau mit dem AbfluB. Das

AbfluBrohr wird im Abbau dem Wach-
sen des Wasserspiegels entsprechend
von 1 auf 2 und 3 erhoht, so daB das
Wasser iiber dem Bodensatze abflieBen
kann. Das Wasser, das jeweils die
AusfluBsffnung erreicht, hat vorher
eine Zeitlang ruhig gestanden und sich
geklart.
In der Fig. 8 nahm der Filterdamm
die ganze Hohe des Abbauraumes ein.
Alsdann tritt viel ungeklirtes Wasser
: . hindurch. In den beiden folgenden
Fig. 10.  Abbauklirung. Fig. 9 und 10 wird nur ein Teil der
Abbaufliche durch einen Damm abge-
schlossen, der groBere Teil durch die anstehende Kohlenwand. Bei gebricher
Kohle 148t sich der KohlenstoB als AbschluBwand nicht benutzen und breit-
flichige verlustbringende Damme sind nicht zu vermeiden.

An Stelle der Schwartenddimme werden heute meist Verschlige verwandt,
deren Undichtheiten durch Sackleinen abgedichtet werden. In einzelnen Féllen hat
man die Filterdimme aus gelochten Blechen oder aus Drahtgeflecht erstellt. Die
Triibe der Filterdimme wird der Kliranlage zugefithrt. Bei vorhandenen Bergen
werden die unteren Abteilungen eines geneigten Abbaufeldes von Hand mit den
Bergen versetzt und die Abwiisser der dariiberliegenden mit Spiilversatz gewonnenen
Abteilungen durch diesen Bergeversatz geleitet, der der Triibe als Filter dient.

Die Nachklirung der Abwasser.

Die Kammerklirung, In Fig. 11 werde das zwischen der oberen und unteren
Grundstrecke liegende Feld durch Spiilversatz abgebaut. Am FuBe des Abbau-
feldes sind zwei Klirkammern a und b hergestellt. Die Kammern sind durch
den Damm 3, der an der Firste eine Verbindung mit Kammer b freiliBt, voneinander

Fig. 11. Klirkammeranlage. Fig. 12. Klirkammer der Fig. 11.

getrennt. Durch die Dimme 1 und 2 konnen die Stimpfe mit dem Abwasserzuflul3
in Verbindung gesetzt oder von ihm getrennt werden. Die Kldrung geschieht als
Standkliarung. Der eine Sumpf dient zur Klirung, wihrend der andere ge-
schlimmt wird. Das Schlimmen wird vorgenommen, sobald der Sumpf bis zur
Hilfte zugesetzt ist.

Fig. 12 zeigt die Einrichtung und die Abmessungen der Kammern. Die Triibe
wird unter der Decke zugefiihrt. Die Kammer ist durch einen dichten Bretter-
damm D mit Wasserabzapfhihnen abgeschlossen. Beim Fiillen entweicht die Luft
nach der Nachbarkammer, Nachdem die Triibe einer Schicht eingespiilt ist und
nach einigen Stunden eine Klirung stattgefunden hat, werden die Hahne der Reihe
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nach von oben nach unten gedffnet, bis das gekldrte Wasser abgelassen ist. Jede
Kammer nimmt die Schlimme zweier Schichten auf. Das Wasser bleibt wiahrend
je einer Schicht in Ruhe, da erst in jeder zweiten Schicht geschldmmt wird. Soll
in jeder Schicht geschlimmt werden, dann muB die Anlage verdoppelt werden.
Alle 6 Wochen werden 300 cbm Schlamm ausgeschlagen. Die Reinigungskosten
betrugen 0,18 M/t Kohle (1907). Fiir die heute iibliche maschinelle Schlamm-
-ausrdumung ist diese Zahl nicht maBgebend.

Zum Vergleich sei auch eine Kammerlaufkldrung erliutert.

Die Triibe durchlauft, Fig. 13, von beiden Seiten kommend, die langgestreckte
Klirkammer und flieBt in der Mitte geklirt ab. Die DurchfluBgeschwindigkeit
wird so gering eingestellt, daB eine geniigende Klidrung stattfinden kann. Die
iibrige Gestaltung der Anlage bezweckt eine leichte Entschlimmung und wird
im Abschnitt II C 5 behandelt werden.
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Fig. 13. Laufkldrung mit Mammutbagger.

Die Streckenklirung. Streckenstandklarung. Der Klirstrecke s, Fig. 14,
wird das Wasser mit geniigendem Gefélle zugefiihrt; d ist ein dichter Damm mit
Abzapfrohren wie in Fig. 11. Durch b wird das geklirte Wasser abgelassen.
Der Klidrvorgang ist der gleiche wie bei der Kammerstandklirung. Es besteht hier

die Absicht, die Strecke vollsténdig vollzuschlimmen. Es ist aber nicht moglich,

wagerechte Strecken bis an die Firste zu fillen. Auch leidet gegen Ende der Be-
nutzung die Klirung, da bei abnehmendem DurchfluBquerschnitte die Geschwindig-
keit des abgezapften Wassers zunimmt.
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Fig. 14. Streckenstandklarung. (Aufrif.) Fig. 15. Klirstrecke mit Aufbruch.

Streckenlaufklérung. Das Wasser durchflieBt langsam die Klarstrecke,
Fig. 15, und einen kleinen Aufbruch und geht durch die Strecke g, ab. Gegen Ende
der Benutzungsdauer klart sich das Wasser in der Strecke nicht mehr geniigend;
aber es steigt im Aufbruch empor und klirt sich dort, wenn der Querschnitt ge-
niigend ist.

Klirstreckensystem iiber der unteren Grundstrecke. 1m unteren
Teile des Flozes ist eine Reihe paralleler streichender Strecken 1, 2, 3 ..., Fig. 16
aufgefahren. Zunichst wird Strecke 1 b
benutzt und die iibrigen Strecken durch Mm - |
Diamme abgesperrt. Die Triibe wird bei & 7 —1 &
a, zugefiihrt und das klare Wasser bei b; L )
abgefiihrt. Die Klirung geschieht als % | ]
Laufklirung. FlieBt bei b, triibes Wasser 1
ab, so wird Strecke 2 in Betrieb genom- | M

I
1

|
4
NS

men, ihr die gréBte Wassermenge und der 7
oberen Strecke 1 nur so geringe Mengen [

zugefiihrt, daB es in der zum groBten Teil

5
gefiillten Strecke so langsam flieBt, daB es l I ach dem |
bei b, geklart austritt. Ein guter Firsten- Maschinensury
schluB ist bei wagerechter Strecke schwer Fig. 16. Streckenstandklirung.
zu erreichen. (GrundriB.)
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Die iibrigen Strecken werden der Reihe nach in Betrieb genommen. Die
Wasserverteilung geschieht durch Lutten und Schieber.

" Die Pfeiler zwischen den Strecken (je nach der Festigkeit der Kohle 5 m und
mehr) werden spiiter, wenn die Strecken fest geworden sind, ausgekohlt und als
neue Klirstreckenreihe benutzt, so daB nur wenige Kohle verloren geht.

Zur Erreichung eines guten Firstenschlusses werden die Strecken nicht
wagerecht gefiihrt, sondern wie in Fig. 15 mit einem Aufbruche versehen. Fig. 15
ist dann ein AufriB zum Grundrif Fig. 16.

Klarstreckenreihe unter der unteren Grundstrecke. Die Triibe,
Fig. 17, wird durch die Einfallende a der Klirstrecke k zugefiihrt, durchliuft diese

und steigt durch die Ein-
fallende b wieder auf die
__I l”_be"ifm”"'sm Grundstrecke zurtick, von
wo aus das geklirte Was-
ser zum Maschinensumpfe
flieBt. Das Wasser mufl
dabei von a aus mit soviel
Getfille zugefiihrt werden,
daB es langsam durchflie-
Ben kann. Auch kann ein
Heber zur Ableitung nach
Maschinen- €inem tieferen Maschinen-
=| sumpf " sumpf angewandt werden.
i i eschieht
Fig. 17. Streckenkldrung unter der Grundstrecke. Eizer ni?}?r]lgltin; 15gmit auf-
steigendem AbfluB, so dafl
guter FirstenschluB erreicht werden kann. Ist k zugeschlimmt, dann werden
die hoheren Strecken k;, k, der Reihe nach in Betrieb genommen.

Die Kldrung in Klirstrecken ist schlechter als die Kammerstandklérung, und
dem Wegfall der hohen Schlimmungskosten stehen die hoheren Ausbesserungs-
kosten der Maschinen gegeniiber.

Fiir zwei benachbarte Gruben im Saargebiet mit sonst gleichen Verhiltnissen
wird folgender Vergleich zwischen der Kammerstandkliarung nach Fig. 12
und der Streckenlaufklirung nach Fig. 17 mitgeteilt (Gliickauf 1907,
S. 753):

Ausbesserungskosten der Wasserhaltung vor der Ein-
fiihrung des Spiilversatzes . . . . . . . . .. .. = 350M jéhrlich
Ausbesserungskosten der Wasserhaltung nach der Ein-
fithrung des Spiilversatzes
bei Kammerkldrung . . . . . . . . . . . .. = 3000 M »”
bei Streckenklirung . . . . . . . . . . . .. = 11000 M .

Dies ergibt 8000 M zugunsten der Kammerkldrung, oder 0,24 M/t Kohle,
der 0,18 M/t Kohle fiir das Schlimmen gegeniiberstehen, so daB sich hiernach
die Kammerklédrung giinstiger stellt. Bei dieser Rechnung sind aber nicht beriick-
sichtigt, die Zinsungs- und Tilgungskosten der Sumpfstrecken und die Mehrkosten
der Kohlengewinnung durch Klirstrecken gegeniiber dem regelrechten Abbau;
ferner ist zu beachten, daB heute die Schlimmung maschinell mit geringeren Kosten
geschieht.

Die Pleilerklirung. Der Abbau einer Bauabteilung mit Klirstrecken ent-
fernt sich ziemlich weit von dem gebriuchlichen Abbaue. Auch ist die Lauf-
klirung in Klirstrecken unvollkommen. Man ist daher in Oberschlesien und in
Waldenburg zu einem Pfeilerabbau mit Klirtriibe iibergegangen, bei welchem
der Abbau in fast unverinderter Weise in eigentlichen Abbaufeldern und die
Klirung des Abwassers in vollkommener Weise als Standklirung in besonderen
Baufeldern geschieht.

Die Figur 18--20 zeigen eine solche Anlage in Felde des Bahnschachtes,
Waldenburg. Das Klirsystem liegt unterhalb der Spiilversatzbaue, jedoch

me Abbau
untere, Grundsirecke
\
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einige Meter iiber der Grundstrecke, um ein Entleeren der Klirpfeiler vors Wasser
zu erleichtern. Die Einteilung eines Feldesteiles fiir Klirzwecke zeigt Fig. 18. Das
Wasser kommt von oben (strichpunktierte Linie) und wird auf die betriebenen
Pfeiler verteilt; eine Heberleitung (gestrichelte Linie) fithrt das geklirte Wasser
iiber das Ansteigen des Flozes hinweg durch den Bremsberg im Klarfeld abwirts
und durch den Bremsberg im unter liegenden Flozteil nach der Grundstrecke.
Es sind immer mehrere Pfeiler im Betriebe (3, 4), einer im Auffahren (5). Pfeiler 1
und 2 sind bereits zugespiilt. Die Gewinnung der Pfeiler geschieht von der unteren

Abbaustrecke aus im Aufhauen, Fig. 19, die einen Schnitt durch die Linie AB
der Fig. 18 gibt.

Fig. 18. Schwebende Klirpfeiler. (Glickauf 1913, K. Meyer.)

Die in Klirbetrieb genommenen Pfeiler (1, 2, 3, 4) sind durch dichte Ddmme
gegen die unteren Strecken abgeschlossen. GroBSe Schwierigkeit bereitete anfangs
der untere AbschluB der Klirpfeiler. Alle Versuche mit senkrechten Beton- oder
Holzddmmen schlugen fehl. Jetzt wird unmittelbar nach dem Auffahren der unteren
Zufuhrstrecken zu den Pfeilern ein 3 m langes Stiick derselben in Betonschalung
von 20—30 cm Stérke gesetzt, noch ehe der Gebirgsdruck Zeit hat, die Kohle zu
zerkliiften, Fig. 20. Gegen diesen Rahmen wird dann von oben ein Bohlendamm
angelehnt. Von einer solchen Zufuhrstrecke aus werden drei bis vier Pfeiler
gelost und aufgefahren.

Die geklirten Wasser wer- 30
den nicht, wie sonst iiblich, Pl : g
unter dem Damme durch Rohr- —_— = e
leitungen abgelassen, sondern
durch die obere Zufuhrstrecke
und die Bremsberge mittels eines Fiz. 19. Schnitt A B h Fig 18
Hebers abgeleitet, Fig. 20 und 21. PRk TEIBRR SL o MRS TR A
Beim Hohersteigen des Versatzes Fig. 19. Schnitt A B nach Fig. 18.
wird der Heber allmihlich ver-
kiirzt, also ausgebaut. Er bleibt nicht wie bei unten liegenden Réhren (Fig. 10)
im Versatze liegen, wo er verloren geht. Ferner kénnen Stérungen durch Ver-
stopfungen sofort beseitigt werden, wihrend eingeschlimmte Rohre unzuging-
lich sind. An das Ende des Hebers ist ein Saugkorb mit Schwimmer befestigt, so
daB der Heber immer nur gut geklirtes Wasser saugt. Die Heberleitung wird vor
der Inbetriebsetzung mit Wasser aus der Spritzleitung gefiillt.

Das 8—10 Stunden gestandene Wasser ist vollstdndig gekldrt. Die Pfeiler
haben einen Fassungsraum von 700 cbm und werden stéindig bewettert und téiglich

2 Flot
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befahren. Ein zugeschlimmter Pfeiler bleibt 6 Monate unberiihrt. Alsdann wird
ein Nachbarpfeiler aufgefahren.

Uber die Kosten wird mitgeteilt (Glickauf 1913, S. 1395):

An Anlagemehrkosten der 16 Klarpfeiler gegeniiber den Kosten eines iiblichen
Abbaues = 15000 M; dafiir konnen ungefihr 16 X 650 = 10000 cbm Schlamm

aufgenommen werden. Da eigentliche Bedienungskosten nicht zu rechnen sind,
ergeben sich die Unkosten fiir das Niederschlagen von 1 chm Schlamm zu 1,50 M.

Die Vorteile der Kldrung zeigen sich in einer Verringerung der Ausbesserungs-
kosten der Wasserhaltungsmaschine.
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Diese betrugen 1911—8000 M vor der Inbetriebnahme der Kldranlage
1912—3200 M nach der Inbetriebnahme der Kliranlage

bei gleicher Menge Spiillgut (~ 80000 cbm jahrlich); Ersparnis 4800 M fiir
80 000 - 0,08 = 6400 cbm Schlamm (8 v. H. Entfiilhrung angenommen); je cbhm
Schlamm = 0,75 M gegen 1,50 M Kosten fiir die Unterbringung des Schlammes
in den Klirpfeilern. (Die Quelle rechnet eine Ersparnis an Ausbesserungskosten
von 1,40 M/cbm Schlamm aus.)

Die Vorteile der Klirung werden in der Ersparnis an Kosten fiir das Aus-
schlimmen der Wasserseigen gefunden, die mit 1,50 bis 2 M je cbm Schlamm
anzusetzen sind. Ferner ertibrigt sich die sonst nétige Anlage von Klirteichen iiber
Tage. Der Grubenbetrieb erfahrt durch den Fortfall der Schlimmungen im Quer-
schlage Erleichterungen.

Das Beispiel des Bahnschachtes Waldenburg zeigt schwebende Pfeiler
iiber der Grundstrecke. Daraus ergab sich die Schwierigkeit in der Herstellung
der unteren Dadmme und die Leichtigkeit der Wasserabfiihrung nach der Grund-

Fig. 21a. Streichender Klirpfeiler. (Maxgrube O.-Schl.)

strecke. Im Gegensatz dazu findet auf der Maxgrube (Nord-Kattowitz) die
Kldrung unter der Grundstrecke in streichenden Pfeilern statt, Fig. 21a. Als
Vorteil ergibt sich leichtere Herstellung der Dimme, als Nachteil die Hebung
des Wassers durch Pumpen. Das Floz ist 6 m michtig; das Hangende bildet
fester Sandstein. Ein Sicherheitspfeiler teilt den Unterwerksbau in zwei ab-
wechselnd benutzte Felder. Die Baufelder sind schwebend vorgerichtet und
werden von diesen Schwebenden aus in streichenden Streifen abgebaut. Die
Foérderung wird durch kleine Haspel auf die Grundstrecke hochgezogen. Die
Spiiltriibe wird den Klérpfeilern der beiden Felder wechselweise zugefiihrt.
Die Klédrpfeiler sind durch schmale Durchhiebe mit der Wasserhaltungsschwe-
benden im Sicherheitspfeiler verbunden. In diesen Durchhieben stehen Abzapf-
damme aus Beton (dhnlich Fig. 12). Das geklirte Wasser wird in der nichsten
Schicht der Kreiselpumpe in der Wasserhaltungsschwebenden zugefiihrt, die
es zur Fordersohle hebt.

Der Betrieb der Anlage erscheint einfacher und billiger als der der Bahn-
schachtanlage.
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5. Die Entschlimmung der Kliranlagen.

Die maschinelle Entschlammung im allgemeinen. Das Aus-
schlagen der Klirteiche durch Handarbeit ist sehr teuer, etwa 2 M/cbm; zu-
dem ist es ldstig, verschmutzt die Strecken, beldstigt den Betrieb und erfordert
bei Teichen viel Zeit, so daB entsprechende Ersatzanlagen vorgesehen werden
miissen.

Die Schlimmung durch Maschinen hat sich in der Form des Absaugens des
Klarschlammes eingefiihrt. Er wird hierbei geschlimmt, ehe der Schlamm, fest
geworden ist. Eine maschinelle Ausrdumung festen Schlammes wiirde wohl auf groBe
Schwierigkeiten stoBen. Das Ansaugen des Klérschlammes durch Pumpen
begegnet aber auch groBen Schwierigkeiten, da die Pumpen durch den schlammigen
Brei sehr rasch zerstért werden. Auf den Eisenerzgruben Biilten-Adenstedt
der Akt.-Ges. Iselder Hiitte (Goslar) werden die tonigen Schlamme 1 cbm/min durch
eine dreistufige Kreiselpumpe auf 60 m H¢he gehoben. Alle sich abnutzenden
Teile wie Lauf- und Leitrider sind aus GuBeisen hergestellt, so dafl ihre Aus-
wechselung nicht kostspielig ist, vgl. Abschn. VII E. .

In der gleich zu beschreibenden Einrichtung zum Absaugen und Fortdriicken
der Schlimme, Mammut-Bagger genannt, kommt die ihre Saug- und Druckwirkung
unter Vermittelung von Luft ausiibende Pumpe mit dem Schlamm in keine
Berithrung, wodurch auch jede Abnutzung der Arbeitsmaschine verhiitet wird.
Der Mammut-Bagger beruht auf dem bekannten Grundsatz des Druckluft-
hebers. Er wird in einer Anordnung von Schubert, Beuthen, von A. Borsig,
Tegel, ausgefiihrt.

Der Mammut-Bagger, Fig. 13. In den trichterférmigen Vertiefungen des
Klarbeckens hat sich der Schlamm abgesetzt. Von dem Tiefsten der Sammelstellen
fithren Rohre nach einem Luftbehilter, der seinerseits durch ein Rohr mit einer
Luftpumpe verbunden ist. Soll geschlimmt werden, dann wird der Behilter
durch die Luftpumpe entliiftet, und die Schlimme fliefit in den Beh&lter. Ist der
Kessel geniigend gefiillt, dann wird er von der Schlammsaugleitung abgesperrt,
und durch eine Umschaltung wird ihm jetzt Druckluft durch die Luftpumpe
zugefiihrt. Durch die untere AbfluBleitung, die jetzt zu 6ffnen ist, wird die Schlimme
nach dem Orte ihrer zukiinftigen Lagerung gedriickt. Es sind in den Schlamm-
leitungen selbsttéitig wirkende Abschliisse vorhanden. Sie arbeiten bei jedem Ent-
leeren einmal. Sie sind wegen ihres geringen Gebrauches der Abnutzung verhéltnis-
mafig wenig unterworfen, wahrend die dauernd arbeitenden Ventile der Luft-
pumpe vom Schlamme nicht beriihrt werden. Es muB sorgféltig vermieden werden,
daB Schlamm bis in den Kompressor steigen kann. Zu dem Zwecke wird die
vom Kessel nach dem Kompressor gehende Luftsaugleitung in einem 10 m hohen
Bogen gefiithrt. Der Schlamm vermag dann nicht in diesem Heberrohre bis zur
Kehre aufzusteigen. Ist, wie bei untertigig angeordneten Baggern, iiber dem Kessel
der nétige Raum nicht vorhanden, dann wird im Kessel ein Schwimmer angebracht,
der mit dem Schlamme aufsteigend das Luftsaugerohr verschlieBt, wenn eine
bestimmte Hohe des Schlammspiegels erreicht ist.

Mit Mammut-Baggern sind bedeutende Druckleistungen erzielt worden,
so daB die Abschiebung des Schlammes nach beliebigen Orten geschehen kann.
Die Anlage arbeitet einfach und sicher. Die Schlimmung geschieht in einem Bruch-
teil der Zeit, die zur Handschlaimmung erforderlich ist. Die notige Bedienungs-
mannschaft wird ebenfalls auf einen kleinen Bruchteil vermindert. Die Klaranlagen
werden nur kurze Zeit dem Klirbetriebe entzogen, so daf Ersatzanlagen entfallen.
Man kommt etwa mit 1/; der Klirfliche aus. Dies alles ergibt einen erheblichen
wirtschaftlichen Vorteil fiir die Mammut-Baggerei. Die Vorteile werden dann
besonders erheblich, wenn die Schlimme auf weite Wege und ansteigend zu
fordern ist.

Eine groBe untertigige Anlage zeigt Fig. 22 (Gotthardschacht, Orzegow,
Oberschlesien). Die Klédrung der Spiultritbe geschieht in 4 parallelen Strecken,
deren lingste 450 m lang ist. Der vom Wasser erfiillte Querschnitt jeder Strecke
betrigt etwa 15 qm. Das Wasser wird auf die arbeitenden Strecken verteilt.
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Es wird in den einzelnen Strecken so langsam aufgegeben, da am Uberlauf klares
Wasser abflieBt. Sobald triibes Wasser abflieBt, wird die Wasserzufiihrung ab-
gesperrt und geschlaimmt. Es sind hier 3 Saugekessel vorhanden, die in der Weise
abwechselnd betrieben werden, da in einem angesaugt,in einen anderen entleert, im

dritten die Druckluft der vorhergehenden Entleerung vom Kompressor abgesaugt
und dem zweiten driickenden Kessel zugefiihrt wird. Essind dementsprechend auch
2 Luftmaschinen vorhanden, eine Luftpumpe, die aus dem ersten Kessel die Luft
absaugt und ins Freie driickt, und ein Kompressor, der aus dem dritten Kessel saugt
und nach dem zweiten driickt. Ist der dritte Kessel bis auf 1 atm entleert, dann

Fig. 22. Laufklirung mit Mammutbaggerei. Gotthardschacht, Orzegow, O.-Schl. (A. Borsig, Tegel.)
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wird er auf die Luftpumpe umgeschaltet, die die eigentliche Entliiftung besorgt.
Diese Dreikesselanlage gestattet ein ununterbrochenes Arbeiten und eine Ersparnis
an Druckluft, da der Druck der Abluft nicht verloren geht, sondern beim nichsten
Driicken wieder mit verwandt wird. Der Kompressor hat dann beim Fort-
driicken des Schlammes nur die eigentliche Fortschubarbeit neu zu leisten, nicht
aber wie beim Einkessel auch die Verdichtungsarbeit. ’

Die beschriebene Anlage leistet in 10 Stunden 200—250 cbm Schlamm auf
855 m wagerechte und 55 m senkrechte Entfernung. Sie erfordert dabei im Mittel
40 PS. Die Schlamme wird in alte Baue verstiirzt.

Fiir die Bedienung der Anlage ist 1 Mann fiir den maschinellen Teil und
2 Mann fiir den Klirteil erforderlich.

Die Leistung einer dhnlichen Anlage auf Hedwigwunschgrube, Oberschlesien,
ist 2000 m wagerechte Entfernung und 62 m Forderhohe.

Die Vorteile der Mammut-Bagger hat man auch fiir die Wasserseigen der
Querschlige ausgenutzt. Ein fahrbarer Mammut-Bagger mit elektrischem An-
triebe kann im Querschlage entlang der Wasserseige verschoben werden.

Fig. 23. Fahrbarer Saug- und Druckbagger fiir AnschluB an eine Druckluft-
leitung. (PreuB. Z.)

Fahrbarer Bagger, an ein Druckluftnetz angeschlossen. Fig. 23 stellt einen
fahrbaren Saugbagger fiir die Sumpfstrecken der Wasserhaltung der Grube Kénig
(Saarrevier) dar. Er ist nicht mit einem eigenen Luftpresser ausgeriistet, sondern
zum Anschlufl an eine Druckluftleitung bestimmt, die in der zu schlimmenden
Strecke verlegt ist. Die Druckluftleitung wird an den Ejektor J angeschlossen und
der Kessel K durch die Saugwirkung der Strahlpumpe von Luft entleert und dadurch
der Schlamm angesaugt. Hiernach wird umgeschaltet und die Druckluft auf den
Kesselinhalt einwirken gelassen, so dafi der Schlamm durch die Druckleitung
ausflieBt. Er wird in einen etwa 5 m hoher auf der Férdersohle stehenden Forder-
wagen entleert.

Die Schlammsaugleitung besteht aus einem biegsamen Schlauch, so daB
von jeder Stellung des Baggers aus eine bestimmte Streckenlinge entschlimmt
werden kann, wenn auch noch Verlingerungsrohre in die Saugeleitung eingebaut
werden. Im weiteren Verlaufe wird die Stellung des Baggers verindert, indem er
an den nichsten Anschlufistutzen der Druckluftleitung angeschlossen wird.
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D. Der Weg des Wassers in der Grube.

1. Die Wasserfiihrung unter Tage.

Aus den Hunderten von Gingen, die der Bergmann zur Gewinnung
der Erze oder Kohle in das Gebirge treibt, entquellen in bald schwicheren, bald
stirkeren Strahlen die Wasser und flieBen durch Strecken und Querschlige
dem Losungsstollen oder dem Schachtsumpfe zu, von wo aus sie durch die Kraft
der Maschinen durch den Schacht zu Tage gehoben werden. Daher werden alle
Strecken vom Schachte aus mit einem geringen Ansteigen ins Feld gefiihrt und
auch hier der Abbau meist so geleitet, dal die Wasser selbsttétig nach dieser
Strecke abflieBen. Die selbsttitige Sammlung des Wassers und seine gemeinsame
Hebung durch grofe Maschinen ist zugleich betriebstechnisch und wirtschaftlich
vorteilhaft. Das Aufstellenim Felde zerstreuter Maschinen war frither kaum moglich
und wird auch jetzt noch gerne vermieden. Doch finden wir heute vielfach solche
Maschinen, da mit ihrer Hilfe der
Abbauplan freier gestaltet werden
kann als unter dem fritheren Zwange
des schwebenden Verhiebes.

Das Ansteigen der Strecken ist
ahnlich wie bei den Stollen (Abschn.
I1I B) zu beurteilen. Die Querschlige
dienen der Férderung und miissen ihr
Ansteigen nach deren Bediirfnis be-
stimmen. Geschieht die volle Foérde-
rung im wesentlichen aus dem Felde
nach dem Schachte, dann etwa 1:200;
wenn hiufig Berge vom Schachte ins
Feld zu fahren sind: 1 :500, selbst
1:1000. Je geringer das Ansteigen,
desto grofer mull der Querschnitt
des Wasserabflusses sein. Fig. 24
zeigt einen Querschlag mit mittlerer
Wasserseige.

Um den Absatz der Sinkstoffe in der Wasserseige zu verhiiten, deren
Entfernung groBle Kosten verursacht, soll die Wassergeschwindigkeit sein

bei leichtem Schlamm v > 0,25 m/sec, das Gefille 1 : 200,
bei Sand . . . . . . v > 0,5 m/sec, das Gefille 1 :100.

Die Riicksichtnahme auf die Bediirfnisse der Forderung 158t diese groBen
Steigungen hiufig nicht zu, so daB sich das Verschlimmen der Wasserseigen
dann nicht verhindern 148t. Sind gar die schlammigen Spiilversatzwasser durch
den Querschlag zu fiihren, dann werden unertriigliche Verhiltnisse geschaffen.
Die Handreinigung der Réschen wird heute vorteilhaft durch maschinelle Arbeit
(Abschnitt II C 5) ersetzt.

Weiterhin sucht man Abhilfe zu schaffen durch Klidrung der Spiilwasser
im Felde (Abschn. IT C 3 und 4), ehe sie der Wasserseige iibergeben werden. Man
hat dann den Vorteil, den Schlammabsatz 6rtlich sammeln und einen ortsfesten
Bagger verwenden zu kénnen.

Grofle Wassergeschwindigkeit wird also im allgemeinen nicht angewandt.
Sie konnte bei unfester Beschaffenheit der Sohle diese angreifen und eine
Befestigung der Sohle erforderlich machen.

Folgende Aufstellung gibt (nach Hiitte, 21. Auflage, I, S. 314) diejenigen
Geschwindigkeiten an, welche in Riicksicht auf die Beschaffenheit der Sohle
nicht iiberschritten werden sollen (v, = Geschwindigkeit an der Oberfliche,
vu an der Sohle, vm im mittleren DurchfluB. Geschwindigkeit in m/sec.

3"

Fig. 24. Querschnitt eines Querschlages
mit mittlerer Wasserseige. (Heise-Herbst.)
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Beschaffenheit der Sohle Vo Vu Vm
Schlammige Erde . . . . . . . . . . . .. 0,15 0,08 0,12
Feiner Sand . . . . . . . . . . . . . .. 0,20 0,10 0,16
Lehm, fetter Ton . . . . . . . . . . . .. 0,30 0,16 0,25
Fester FluBsand . . . . . . . . . . . . . . 0,60 0,31 0,50
Kiesiger Boden . . . . . . . . . . . .. . 1,22 0,7 1,00
Grobsteiniger Boden . . . . . . . . . . .. 1,52 0,94 1,25
Gemisch von Schieferstiicken . . . . . . .. 2,22 1,49 1,80
Lagerhafte Gebirgsarten . . . . . . . . . . 2,75 1,82 2,30
Harte Felsarten . . . . . . . . . . . . .. 4,27 3,14 3,50

Der Vergleich der Zahlen zeigt, daB eine Befestigung der Sohle fiir die Quer-
schlige kaum, fiir Grundstrecken selten notig sein wird. Anders ist es, wenn die
Sohle durchlissig ist und das Verfallen des Wassers nach der tieferen Sohle ver-
hiitet werden soll.

Die Berechnung der dem gegebenen Gefdlle entsprechenden
Wassergeschwindigkeit ist erforderlich in Riicksicht auf die Angriffsgefahr
fiir die Sohle und auf die Bestimmung des zur Abfithrung der zusetzenden Wasser
notigen Querschnittes der Wasserseige.

Hierfiir gilt allgemein die Formel von Bazin (1897):

87 V F
V=—————-]/i-— mfsec
1+cYu:F u

worin bedeutet:

u = benetzter Umfang des Querschnittes in m.
F = DurchfluBquerschnitt in qm.

i = Senkung des Wasserspiegels fiir 1 m Lénge in m, also das Gefille des Wasser-
spiegels. Soll die Wassergeschwindigkeit auf der ganzen Linge gleich
bleiben, so muB das Gefille der Sohle dem Gefille des Spiegels gleich sein.

¢ = ein Zahlenwert, der je nach der Beschaffenheit der Wénde verschieden ist,

und zwar:

fiir gehobeltes Holz, Zement . . . . . . . . . . . . ¢ = 0,06
;» Bruchsteine . . . . . . . . . .. . = 0,47
» Erde, glatte Winde . . . . . . . .. = 0,85
w» Geroll . . . . . ..o .. = 1,75

Bei der Rechnung ist am besten so vorzugehen, daf fiir einen bestimmten
angenommenen Querschnitt und Gefille v berechnet und der Querschnitt so lange
versindert wird, bis sich die gewiinschte Geschwindigkeit ergibt.

. Die angegebenen Zahlen und Verhiltnisse sind auch fiir die obertigige
Weiterleitung des gehobenen Wassers von Wichtigkeit.

Sind grofle ungeklirte

Wassermengen abzufiihren,

so stehen die Bediirfnisse

des Forderquerschlages und

Forderquerschlag / des Sumpfquerschlages in un-
y AV 7 4

7 vereinbarem Gegensatze, so

LL : 7 v A daB es ritlich erscheinen

V' Ritzquerschiag / / / kann, fiir beide Zwecke ge-
sonderte, ihren Bediirfnissen

: . . : angepalite Querschlige zu er-
Fig. 25. Forder- und Ritzquerschlag. (K.Kegel.) stellen (nach Kegel, Berg.
ménnische Wasserwirtschaft).

Fig. 25 zeigt einen Forderquerschlag, der ganz nach Bedarf sohlig oder mit
geringem Ansteigen aufgefahren ist, und in 2—4 m Abstand darunter den Sumpf-

querschlag mit starkem Ansteigen. Die Wasser werden diesem Ritzquerschlag
unter Meidung des Forderquerschlages zugefiihrt. Die Fordersohle bleibt
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vollig trocken, was ihren Betrieb leichter und angenehmer gestaltet. Der Ritz-
querschlag bildet gleichzeitig ein Sammelbecken fiir das Wasser, das in Not-
fallen das von der Wasserhaltungsmaschine nicht bewiltigte Wasser einige
Zeit aufnehmen kann. Da hiufig sehr inhaltreiche Sumpfanlagen zur Sicherung
der Wasserhaltung angelegt werden, wird es 6fters niitzlich sein, sie als Ritzquer-
schlag zu gestalten.

Bei lockerer Sohle, wie z. B. in Braunkohlengruben, wird die Wasser-
seige entweder an den Seitenwinden oder allseitig durch Holzbohlen befestigt.
Auch Ausmauerung der Sohle durch ein Sohlengewdlbe oder sonstige geeignete Art
findet statt. Die der maschinellen Foérderung dienenden Hauptquerschlige
werden Ofters in vollig geschlossenem Mauer-, Beton- oder Eisenbetonausbau
hergestellt.

Fig. 26 zeigt einen
offenen Ausbau in Eisen-
beton, bei dem die seit-
liche Wasserseige mit in
den Betonausbau einge-
schlossen ist. (Zeche Ver.

Rheinelbe Alma, Bonifa-
cius, Ruhr.)

Die Wasserseige wird
meist mit Brettern abge-
deckt, gelegentlich auch
durch ein gemauertes Ge-
wolbe.

Das aus dem Abbau
kommende Wasser ist
meist so unrein, daB es
fiir obertagige Gebrauchs-
zwecke nicht verwend-
bar ist. Werden reine
Wasserquellen ange-
fahren, und ist ein Be- i
darf an Gebrauchswasser Fig. 26. Querschlag in Eisenbeton und mit seitlicher
vorhanden, so werden die Wasserseige. (Heise-Herbst.)

Quellen gefaBt und das
Wasser getrennt, gegebenenfalls in geschlossenen Tonrdhren, einer besonderen
Pumpe zugefiihrt. ,

Die gleiche Sorgfalt wird erforderlich sein, wenn ein verwertbares Sol-

oder Mineralwasser angefahren wird.

Heie Wasser sind unangenehm fiir den Betrieb, da sie die Grubenluft
erwirmen und mit Wasserdampf séittigen. Sie sind daher nétigenfalls in ge-
schlossenen Rohrleitungen abzufiihren.

Zur Sicherung des
Schachtes und des Maschi-
nenraumes wird in dem Quer-
schlage in der Nahe des
Schachtes oder an sonst ge-
eigneter Stelle eine Sicher-
heitsdammtiir eingebaut,

Fig. 27, die fiir gewohnlich
offen, den Forderverkehr
durchléBt, bei Wasserandrang
geschlossen, das Wasser im
Felde zuriickhalt. Das Was-
ser flieBt in einem Rohre
durch oder um den Damm
herum. Im Notfalle wird  Fig. 27. Sicherheitsdammtiir im Querschlage.
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dieses Rohr durch einen Schieber abgesperrt und das Wasser
zwecks Stmpfung der ersoffenen Grube in beherrschbarer
Menge der Wasserhaltungsmaschine zugefiihrt. Ist ein beson-
derer Sumpfquerschlag vorhanden, so entfillt die Umfiithrung
am Sicherheitsdamm. Der Sumpfquerschlag ist dann gegen
den Maschinensumpf abgeschlossen und nur durch ein ver-
schlieSbares Rohr mit ihm verbunden. Durch dieses geschieht
alsdann die Stimpfung des Wassers.

Vor dem Schachte wird das Wasser durch eine Sumpf-
anlage aufgenommen. Der Sumpf dient als Ausgleich zwischen
Wasserzuflul und -entnahme. Hier ist ihm auch Gelegenheit
zu einer gewissen Klirung gegeben. Es empfiehlt sich die Anlage
zweier Klirstrecken, die abwechselnd dem Klir- und Reinigungs-
vorgange dienen.

Die Wasserseigen im Querschlag oder diese Klarstrecken geben
auch Gelegenheit zur chemischen Reinigung des Wassers.

2. Die Wasserfiihrung im Schachte und
ober Tage.

Von der Sammelstelle am Schachte aus wird das Wasser durch
Pumpen zu Tage gedriickt. Fig. 28 zeigt eine alte Gestdngepumpe,
die das Wasser aus einem Behélter neben dem Schachte aussaugt und
durch eine Rohrleitung im Schachte hochdriickt. Sie driickt das
Wasser nicht in einem Zuge bis oben, sondern nur bis zur nichst
hoheren Schachtpumpe, deren mehrere iibereinander im Schachte
verteilt sind. Die héhere Pumpe iibernimmt die weitere Beforde-
rung. Fig. 29 stellt im Gegensatz hierzu eine unterirdische Wasser-
haltungsmaschine dar, die das Wasser in einem Zuge nach oben
driickt. Die Druck- oder Steigeleitung ist im Schachte eingebaut.
Sie ist nach Querschnitt, Wandstérke und Baustoff den Mengen- und

Fig. 29. Die Entwicklung der Wasserhaltung.
Stollen, Gestingepumpe, unterirdische
Wasserhaltung.
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Druckverhiltnissen entsprechend zu wihlen und mit einer Reihe Einrichtungen
auszustatten, die einen leichten Einbau, Beaufsichtigung und Nachbesserung
gestatten. Abschnitt VIII B 3.

Ist auf einer oberen Sohle ein zu Tage miindender Stollen vorhanden, dann
wird das Wasser nicht bis zur Tagesoberfliche gehoben, sondern nur bis auf die
Stollensohle.

Bei den dlteren Stollengruben tritt das Wasser ohne Hebung durch den zu
Tage miindenden Stollen aus. Vgl. Abschnitt III B.

Im Schachte findet eine Wasserbewegung auch abwirts statt. Es geschieht
dies, wenn die Wasser hoherer Sohlen nicht dort, sondern gemeinsam mit den
Wassern einer unteren Sohle auf dieser gehoben werden sollen. Sie werden dann
auf der oberen Sohle genau so gesammelt und behandelt wie die Wasser der unteren
Sohle und durch eine Rohrleitung dieser zugefiihrt. Es liegt dann die Moglichkeit
vor, das Gefille des Wassers auszunutzen. Hieriiber vergleiche man den Abschnitt
X A 2und 4. Liegt nicht die Absicht oder Moglichkeit hierzu vor, dann eriibrigen
sich auf der oberen Sohle MafBnahmen, das Wasser vor dem Verfall nach tieferen
Sohlen zu bewahren.

Ferner sickern im nicht vollig wasserdichten Schachte immer Wasser aus
dem Gebirge durch, die den Schachtsumpf erfillen und, wenn notig, dem
Maschinensumpfe durch einfache Uberleitung oder durch eine kleine Zubringer-
pumpe zuzufiihren sind. In undichten Schéchten kann es niitzlich sein, die in
den oberen Teilen durchdringenden Wasser in dieser Hoéhe durch Traufrinnen
abzufangen und einer oberen Wasserhaltungssohle zuzufithren. Auch sei hier an
die Moglichkeit einer nachtriglichen Dichtung des Schachtes durch das Zementier-
verfahren erinnert (Abschnitt IIT A 3).

Bei ungiinstiger Lage der Schachtmiindung kann es geschehen, daf bei Hoch
wasser das Wasser durch diese Miindung in den Schacht und auf dem Wege
durch den Querschlag in die Baue eindringt, vgl. Abschn. IIT A 1.

Uber Tage gieBt die Druckleitung seitlich aus. Der Ausgul muB so hoch
gelegen sein, daB das Wasser mit natiirlichem Gefille nach der Vorflut abflieBen
kann. Es wird daher ein Gefluter, Kanal oder dergleichen anzulegen sein, ins-
besondere bei durchlissigem Boden, damit das Wasser nicht wieder nach unten
versickert. Der AbfluB wird hiufig tiber fremdes Gebiet zu fithren sein. Die Er-
laubnis hierzu kann durch ein Enteignungsverfahren erzwungen werden. Hieriiber
sowie iiber das Recht zur Benutzung offentlicher Wasserliufe zur Abfithrung
der Grubenwasser vergleiche man dierechtlichen Ausfiihrungen im Abschnitte I A 3.

Die obertigige Ableitung des Wassers kann erhebliche Schwierigkeiten machen,
wenn die Oberfliche etwa infolge Bruchbaues sehr gestort ist. Die Herstellung des
gleichmdBig fallenden Gefluters macht dann merkbare Kosten. Auch die Beschaffen-
heit des Grubenwassers kann Schwierigkeiten bereiten, wenn es mechanisch oder
chemisch so verunreinigt ist, daf Nachteile fiir die Allgemeinheit oder die Privat-
besitzer durch das Einleiten des Grubenwassers in die Vorflut entstehen.

Schlamm und Sand fithrendes Wasser verschlimmt die Wasserldufe, so daf
sich das Wasser in das benachbarte Gelinde ergiet. Das Wasser des Spiilver-
satzes, das unter Tage bereits eine Klirung in Riicksicht auf die Pumpen durch-
gemacht hat, wird daher bei Bedarf ober Tage einer weiteren Kldarung von feiner
Schlimme in besonderen Klidranlagen unterzogen. Diese beruhen auf demselben
Grundsatz wie die in Abschn. IT C 3 beschriebene untertigige Kliranlage.

Ubler sind chemisch verunreinigte Wasser. Sie konnen praktisch meist nur
durch geniigende Verdiinnung unschédlich gemacht werden. Sie koénnen daher
nicht kleineren benachbarten Wasserldufen iibergeben werden, sondern sind
durch entsprechende Fihrungen nach einem flieBenden Gewisser zu leiten,
dessen Wasserfithrung auch in der trockenen Jahreszeit ausreicht, eine gentigende
Verdiinnung zu bewirken. Dies wird héufig mit groBen Kosten verbunden sein.
Die Mansfeldische Kupferschieferbauende Gewerkschaft fithrt ihre stark salz-
haltigen Wasser unter Umgehung kleinerer Wasserlaufe durch den in Abschnitt ITI
B 3 erwihnten 31 km langen Schliisselstollen zur Saale ab. Sie entgeht hierdurch
allen Beanstandungen, denen sie bei obertigiger Abfithrung ausgesetzt wire.

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 4
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Dritter Teil.

Mafinahmen zur Entlastung der Wasser-
haltung.

A. Die Abhaltung des Wassers von den
Grubenbauen.

1. Die Abhaltung des Wassers durch Abbau mit
Schonung des Hangenden.

Die Riicksicht auf Schonung des Hangenden trittim Steinsalzbergbau
am ausgesprochensten auf (Abschnitt IT A 3). Demnach wird gew#hlt: Kammer-
bau, wobei durch Stehenlassen von starken Sicherheitspfeilern und durch
sorgfaltigen Versatz der gebildeten Hohlriume ein Hereinbrechen des Hangenden
vermieden wird.

In dhnlicher Weise wird im Mansfeldischen Kupferschieferbergbau
das Hereinbrechen des wasserreichen Hangenden vermieden.

Im Steinkohlenbergbau liegen die Verhiltnisse giinstiger, so daf hier
Abbauarten gewdhlt werden konnen, die eine reinere Gewinnung der Lager-
stitten ergeben. Doch wird auch hier das Stehenlassen von Sicherheitspfeilern
erforderlich, wenn die Abbaue wasserreichen Schichten nahekommen.

Es miissen dann unverritzte Sicherheitspfeiler von geniigender Stirke
zwischen diesen Teilen stehen bleiben, die auch durch Vorrichtungsbaue nicht
durchortert werden diirfen, oder doch nur unter Anwendung entsprechender
Sicherheitsmafnahmen. Im Ruhrbezirk muB z. B. unter der wasserreichen
Mergeliiberdeckung ein Sicherheitspfeiler von 20 m seigerer Hohe des Steinkohlen-
gebirges stehen bleiben, wel-
cher Teil der Gewinnung
ginzlich entzogen ist. Fig. 30
zeigt einen solchen Sicher-

V AT e T heitspfeiler iiber der ndtigen
mml Wettersohle. Wiire das Deck-

/ile
gebirge wasserfrei, oder be-
stiinde es in seinem unteren
\X{&\\\ Teile aus wassertragenden
I \ie{bausehle Schichten geniigender Hohe,

\ so konnten die in westfé-

\\ \ \ \\ A lischen Schlagwettergruben

Fig. 80. Sicherheitspfeiler iiber der Wettersohle. zwecks aufsteigender Wetter-

(Heise-Herbst.) fiihrung immer nétigen be-

sonderen oberhalb samtlicher

Abbaupunkte angesetzten Wettersohlen unmittelbar unter dem Deckgebirge auf-

gefahren und Abbauverluste vermieden werden. Ist die Hohenlage der nérd-

lichen Wettersohle durch das Deckgebirge gegeben, so kann durch Hoherlegung
der siidlichen Wettersohle der Abbauverlust etwas vermindert werden.

Im iibrigen wird auch aus anderen wichtigen Griinden im Steinkohlen-
bergbau eine Stérung des Hangenden méglichst vermieden durch Anwendung
des Abbaues mit Bergeversatz, wenn solche Versatzberge im eigenen Betriebe
geniigend vorhanden oder leicht von {iber Tage zu beschaffen sind.

Durch Bergeversatz kann eine véllige Schonung des Hangenden nicht er-
reicht werden, da der Versatz mehr oder weniger zusammengedriickt wird. Die
Nachsackung kann unter ungiinstigen Umstéinden bis 50 v. H. der Hohe betragen.
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Indem Spiilversatzist eine Abbauart ausgebildet worden, die eine Senkung
des Hangenden von weniger als 10 v. H. der ausgekohlten Héhe erméglicht.
Fir die Wahl des Spiilversatzabbaues sind meist andere Griinde als die
Riicksicht auf die Wasserfithrung der hangenden Schichten mafgebend. Es seien
angedeutet: reinerer Abbau, Verhiitung von Grubenbrinden, Erhéhung der
Héuerleistung, Verringerung der Gefahren und Kosten des Gebirgsdruckes.
Man vergleiche Abschnitt II C 2—5 iiber die Einrichtung des Verfahrens,
die ungiinstige Wirkung auf die Pumpen und die notige Klsrung der Spiilwasser.
Die Wirkung des Versatzes reicht so weit wie der Versatz. Grenzt an ein
mit Versatz abgebautes Feld eins ohne Versatz an, dann zerreiit das Deck-
gebirge an der Feldesgrenze, und dem Tageswasser kann sich ein Zugang 6ffnen.
Bei steil gelagerten Flozen erstreckt sich das Nachsinken des Gebirges
auf einen beschrinkten Umkreis und wird daher bei an sich gleicher Gréfie un-
giinstiger wirken, als wenn sich die Senkung auf weitere Gebiete verteilt.

2. Die Abhaltung des Wassers durch obertigige
Malnahmen.

Wenn auch nach dem heutigen Stande des Maschinenbaues die Wasserhaltung
das Wasser der Tiefbaue mit ertraglichen Kosten zu Tage hebt, so ist doch aus wirt-
schaftlichen Griinden darauf zu sinnen, die Wasser moglichst von den Gruben-
bauen abzuhalten, um die betrichtlichen Hebungskosten zu verringern.

Die in dem Abschnitte IT A 2 angefiihrten Zahlen iiber zu hebendes Mineral
und zu hebendes Wasser lassen die auflerordentliche Bedeutung der Mafnahmen
zur Abhaltung des Wassers von den Grubenbauen erkennen.

In dem Abschnitt III A 1 wurden einige dahin gehende MafBnahmen be-
sprochen, soweit sie das Ganze der Abbauplanung betreffen und durch schwer-
wiegende bergtechnische Verhdltnisse bedingt werden. Hier sollen im wesent-
lichen MaBnahmen besprochen werden, die sich jedem einzelnen der erwihnten
ﬁbbauplé‘me unterordnen und fiir alle etwa gleichartige Bedeutung und Ausfithrung

esitzen.

Sie lassen sich trennen in Vorrichtungen zum Abhalten der Wasser

1. iiber Tage,
2. im Schachte,
3. in den unterirdischen Bauen.

Die Abhaltung des Oberflichenwassers. Hochwasserfreie Lage der
Grubentffnungen. Bei Hochwasser kann es kommen, daf die Schacht- oder
Stollenmiindungen unter Wasser geraten und das Wasser durch diese Locher un-
mittelbar in die Grube lauft. Deshalb ist es n6tig, solche Offnungen hochwasserfrei
zu legen. Bei Schichten geschieht dies durch entsprechende Hochziehung des
wasserdichten Ausbaues.

In dieser Beziehung ungiinstige Verhiltnisse weisen Schéichte auf, die in
FluBtélern oder in wasserdurchflossenen Mulden liegen, z. B. die Schichte in der
Nahe von Zwickau (Sa.), im Tale der Zwickauer Mulde. Diese Schichte muBten
wegen des Muldenhochwassers bis 11 m iiber Gelindehohe erhht werden, des-
gleichen alle Tagesanlagen um das gleiche Stiick (Z. d. V. d. Ing. 1895, S. 372).

Im Jahre 1897 (30. und 31. Juli) ersoff eine grofle Menge séchsischer Braun-
kohlen-, Steinkohlen- und Silberbergwerke, da infolge wolkenbruchartigen Regen-
wetters die Fliisse und Biche ausuferten und durch Tagesbriiche, in einzelnen Fallen
iiber die Schachtmiindungen, in die Grubenbaue eindrangen. Man vergleiche die
lehrreichen Schilderungen des Umfanges der beispiellosen Stérung im Jahrbuch
fiir Berg-, Hiitten- und Salinenwesen im S#chsischen Staate 1898, 8. 30,40, 60, 71.

Ahnliche Vorfille sind auch aus der Geschichte anderer Gebiete bekannt.
Im Waldenburg-Neuroder Gebiet: 1897 trat der Léssigbach infolge eines Wolken-
bruches aus seinen Ufern und ergoB sich durch Tagesbriiche in die Baue der Carl-
Georg-Victorgrube; die zweite und dritte Sohle gerieten unter Wasser und hiermit
die einzige Wasserhaltungsmaschine. Die Stimpfung geschah im Egmontschachte
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mit Wasserkasten durch die Fordermaschine und im Mayrauschachte durch
Pulsometer und Abteufpumpen innerhalb zweier Monate. Im Jahre 1910 brachen
auf der Rubengrube bei Neurode Hochwasser durch einen alten Schacht ein. Solche
alten Grubenbaue sind mehrfach vorhanden, iiberdeckt und ihrer Lage nach nicht
bekannt. Sie bildenin den erwihnten Fillen einen bequemen Zugang fiir das Wasser.
Die zweite Sohle samt der Wasserhaltungsmaschine geriet unter Wasser. Das
Stimpfen geschah durch 3 Abteufpumpen. In demselben Jahr geriet die dritte
Sohle der Rudolphgrube, Neurode, infolge starker Niederschlige unter Wasser;
Stimpfung durch Wasserkasten innerhalb 114, Monaten. Vergleiche die geo-
logischen Verhiltnisse im Abschn. IT A 2.

Die Abhaltung des Oberflichenwassers bei Braunkohlengruben. Das Ein-
dringen der Tageswasser wird durch die Verinderungen, die der Bergbau
an der Tagesoberfliche schafft, begiinstigt. Senkungen der Oberfliche bieten
dem Wasser Gelegenheit zur Ansammlung und Tagesbriiche zum Eindringen in
die Baue. Besonders im Braunkohlenbergbau zeigen sich diese Erscheinungen.
Abhilfe geschieht je nach den Verhiltnissen auf verschiedene Weise. Auf der
Grube Friedrich-Anna wurden die von den Hohen kommenden Wasser durch
einen Graben abgefangen und durch ein auf Bocken verlagertes Gefluder
iiber die Mulde des Bruchfeldes einem natiirlichen Wasserlaufe zugefiihrt; in
anderen Fillen wurden die Wasser durch Griben um das Bruchfeld herumgeleitet.
Liegen im Bruchfelde Teiche, oder fiihren flieBende Gewisser hindurch, so sind
die Teiche im allgemeinen zu entwissern und die Wasserldufe entweder zu verlegen,
so daB sie um das Bruchfeld laufen, oder durch Dimme zu sichern, wenn die
FluBsohle als wasserundurchléssig erachtet werden kann. DasEntwissern der Teiche
erfordert eine besondere Pumpenanlage. Weil eine solche besondere Anlage-
kosten erfordert, wurde in einem Falle das Teichwasser durch einen Heber
der Grube zugefiihrt und von der Grubenwasserhaltung so hoch gehoben, daf
es der Vorflut zuflieBen konnte. Es sei auch an die Austrocknung des Salzigen
Sees erinnert (Abschnitt IT A 2).

Auch hier wurde das Wasser in die Grube geleitet und auf eine Stollensohle
gehoben, durch welchen Stollen es der Saale zufloB. Um Wasserzufliisse von dem
jetzt trockenen Seegebiet zuriickzuhalten, wurde ein Ringkanal von 7 km Linge
erbaut, der gleichzeitig den umliegenden Ortschaften Trinkwasser zufithrt. Ferner
muBte ein Wasserwerk erbaut werden, um den anliegenden Ortschaften weiteres
Trinkwasser zu liefern.

Ein besonderes lehrreiches Beispiel der Sicherung gegen obertéigige Wasser-
einbriiche bieten die im Kommerner Seegebiet bei Briix in Bshmen bauenden
Braunkohlengruben.

Der friihere, jetzt trockene, Kommerner See hatte eine Ausdehnung von 25qkm.
Das Gebiet wird von dem BielafluB und von kleinen Bichen durchflossen. Durch
Regulierung der Biela 1832 wurde das Seegebiet trocken gelegt. Die unter dem
Rasen anstehenden Schichten sind Humus, gelbe Erde, Moor und Seeschlamm,
Sand, Schotter, im ganzen etwa 4 m wasserfithrende Schichten, darunter tertifirer
grauer Letten von einer Michtigkeit bis 150 m. Die darunterliegenden Braunkohlen-
floze werden je nach der Michtigkeit durch Pfeilerbruchbau oder durch Kammer-
bruchbau abgebaut.

Beim Pfeilerbruchbau (2—4m Méchtigkeit) entstehen ober Tage nur Senkungen,
beim Kammerbruchbau (10 m Michtigkeit) je nach der Hohe der iiberlagernden
Schicht, bei bis 90 m Uberlagerung Pingen, Tagesbriiche, bei groBeren Uberlage-
rungen nur Senkungen der Oberfliche.

. Diese Briiche und Senkungen fiillen sich bald mit Wasser infolge der Wasser-
fiihrung der erwdhnten oberen Schichten. Die Senkungen sind ungefdhrlich, da
von ihnen aus ein Wassereinbruch in die Grube nicht zu befiirchten ist. Die
Pingen erreichen eine Tiefe bis 10 m. Zwischen den Pingen bleiben Winde bestehen,
entsprechend den Sicherheitspfeilern des Kammerbaues. Ist eine Pinge mit Wasser
gefiillt, so iibt dieses gegen eine etwa leere Nachbarpinge einen entsprechenden
Wasserdruck aus, der die Scheidewand zu durchbrechen strebt. Entsteht also
beim weiteren Verlaufe des Abbaues neben einer wassergefiillten Pinge eine neue,
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s0 besteht die Gefahr, daf das gesammelte Wasser in diese neue Pinge durchbricht,
und wenn der Bruch bis zur Grube durchsetzt, daB plotzlich groBe Wassermassen
in die Baue gelangen.

Abhilfe gegen diese' Schiiden geschieht durch Auspumpen der wasser-
fihrenden Pingen. Zu dem Ende werden mehrere Pingen durch tiefe
Griben (bis 5 m tief) miteinander verbunden und aus einer geeignet gelegenen
tiefen Pinge das Wasser durch eine elektrisch angetriebene Kreiselpumpe aus-
gepumpt und durch Rohre und offene Gefluder dem in der Nihe vorbeiflieBenden
Wasserlaufe zugefiihrt. Die Pumpe wird seitlich von der betreffenden Pinge
iiber einem etwa 1,5 m tieferen Schachte aufgestellt, der durch eine entsprechend
tiefe Leitung mit der Pinge verbunden ist. Die Pumpen leisten je nach der GriBe
der zu entwissernden Pingen 0,5 bis 10 cbm/min.

Zuqestirzrer
agebau

Abdichtungsgfeiler
aus Ton oder Leften

Yohle Lkohle

Fig. 31. Abhaltung des Oberflichenwassers von einem Tagebaue.
(Braunkohle 1913, Fr. Miiller.)

Gegen die alljahrlich wiederkehrenden Hochwasser wird das Abbaugelinde
durch Schutzdamme gesichert. Diese werden auf unverritztem Gebiete angelegt,
so dafB sie durch die Abbauwirkungen nicht beschidigt werden kbnnen. Gewohnlich
fithrt man die Ddmme entlang der Abbaugrenze auf ungesenktem Gebiete, auf
Sicherheitspfeilern von Wegen, Wasserldufen und der Eisenbahn. Um das Durch-
sickern von Wasser unter dem Rasen zu verhiiten, wird in die durchlassigen
Schichten zuweilen ein Lettenkern eingelassen (0,5 m stark). Auf diesen Kern
wird dann der eigentliche Damm aufgesetzt. (Dammbreite: Krone 2 m, Béschung
auf der Wasserseite 20°, auf der inneren Seite 45°) Gegen Beschidigung durch
Wellenschlag ist der Damm allseitig mit Rasenstiicken belegt. Die Dammkrone
liegt 1,5 m iiber dem hochsten Wasserstand.

Bei Hochwasser werden die Démme ununterbrochen durch Wichter begangen,
damit undichte Stellen durch Verpfih-
lungen rechtzeitiz abgedichtet werden
koénnen.

Ferner ist darauf zu achten, da8 die
Damme nicht durch Méuse beschidigt wer-
den konnen. (Nach Stein- und Braun-
kohle 1910, Nr. 17.)

Die Umleitung eines Wasserlaufes um
das Baufeld herum wird nicht immer ge-
niigen, das Wasser zuriickzuhalten.
Fig. 31 zeigt einen Wasserlauf, dessen
Wasser mit dem durchlissigen Kohlenfloz
in Berithrung steht. Kin Abdichtungs-
pfeiler aus Ton oder Letten ist im Floz
hergestellt worden, der bis auf die wasser-
tragende Schicht hinabreicht. Hinter die-
sem Dichtungspfeiler ist ein Sicherheits-
pfeiler im Floz belassen worden, der die
notige Festigkeit ergibt. Der im Tagebau
gewonnene Abraum wird zur weiteren Er-  Fig. 32. Abhaltung des Oberflichen-
hohung der Festigkeit gegen den Sicher- wassers von einem Tiefbaue.
heitspfeiler verstiirzt. (PreuB. Z.)



54 III. MaBnahmen zur Entlastung der Wasserhaltung.

Wasser kann einem Grubenbau auch iiber den Umweg durch benachbarte
Baue, mit denen er durchschligig ist, zuflieSen. -

Es sei auf eine Verddmmung zwischen einem Tagebau und einem daran
anschlieBenden Tiefbau aufmerksam gemacht, die, im Bedarfsfalle leicht hergestellt,
das Eindringen der Tageswasser in den Tiefbau verhindert, Fig. 32, Grube Anna
Antonie bei Wildschiitz, Naumburg. Der Damm wird aus Kantholzern b zu-
sammengesetzt. Diese sind mit Osen ¢ an den Schienen s verschiebbar befestigt.
Diese Schienen sind oben umgebogen und laufen dann der Firste parallel. Fir
gewdhnlich liegen die Balken in der Lage by auf dem oberen Teil der Schienen
und werden im Bedarfsfalle rasch in die Sperrlage b gebracht.

3. Die Abhaltung des Wassers durch Mafinahmen
im Schachte.

Das im’Schachte zuflieBende Wasser muf durch’die Wasserhaltung gehoben
werden. In wasserreichem Gebirge ist daher wasserdichter Schachtausbau er-
forderlich, um dieses Wasser zuriickzuhalten. Als solcher kann dienen: Mauerung,
Beton und eiserner Ausbau. In gréBeren Teufen 1ift Mauerung Wasser, das
unter entsprechendem Druck steht, hindurch, das gleiche gilt, wenn auch in anderem
MaBle, vom Beton. Vbollig dichten Ausbau bei hohem Wasserdruck gewéhrt nur

die eiserne Schachtauskleidung.

Bei nicht wasserdichten Ausbau hat
sich 6fters das Bediirfnis ergeben, den
Ausbau nachtréglich zu dichten. Dies
ist durch Einspritzen von fliissigem Ze-
mentbrei hinter die Schachtauskleidung
gelungen. Es hat sich hier ein beson-
deres Verfahren, Zementierverfahren ge-
nannt, herausgebildet. Dies fand dann
spater auch Anwendung beim Abteufen
neuer Schichte, um wihrend des Ab-
teufens aufgeschlossene oder erwartete
Wasseradern durch Zementeinspritzung
abzuschlieBen und so das Abteufen leich-
ter und ungefdhrlicher zu machen.

Fiir beide Verfahren sei ein Beispiel
gegeben. Fig. 33 zeigt die urspriingliche
von Portier gegebene Ausfithrung zum
Abdichten einer undichten holzernen
Schachtauskleidung. Die Schachtwand
wird an zahlreichen Stellen angebohrt.
Jede Bohrung wird mit einem Hoch-
druckhahn h verschlossen, an den ein
biegsamer Schlauch s und die Zement-
zuleitung r angeschlossen ist. Die Ze-
mentmilch wird iiber Tage in einem
Bottich m bereitet und flieBt dem
Bohrloch durch ihr natiirliches Gefille
zu. w ist eine Frischwasserleitung, die
je nach Schaltung dem Bottich oder
der Abfalleitung Frischwasser zufiihren
kann. Man beginnt mit dem Zementieren
am unteren Teile der Schachtauskleidung
und laBt so viel Zementbrei einflieBen,
als moglich ist. Stockt der Fluf}, so

Fig. 33. Portiersches Zementier- fihrt man an anderer Stelle der Ausklei-
verfahren. (Heise-Herbst.) dung mit der Arbeit fort, nachdem vorher
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das ZufluBrohr durch eine Spiilung mit frischem Wasser gereinigt worden ist.
Gewohnlich arbeitet man gleichzeitig an zwei gegeniiberliegenden Stellen.

Die Verwendung des Verfahrens beim Schachtabteufen zeigen die Fig. 34
und 35. Die Fig. 34 zeigt die Zementieren einer offenliegenden Kluft und ist
ohne Beschreibung verstindlich. Fig. 35 hingegen zeigt das Zementieren noch
nicht erschlossener Kliifte, deren AbschluB das weitere trockene Abteufen er-
moglichen soll. Zu dem Zwecke wird auf der Sohle vorgebohrt, um die erwarteten
Klifte festzustellen. Sobald man hierdurch Wasser erschlieBt, treibt man mit
Hanf dichtend umwickelte Rohre z ein, die oben einen Hahn h besitzen und
durch die Leitungen s, r an das Zementgefdl anschlieBen.

Fig. 84. Versteinerung einer auf- Fig. 35. Versteinerung einer unauf-
geschlossenen Kluft im Schachte. geschlossenen Kluft.
(Heise-Herbst.) (Heise-Herbst.)

Die hier beschriebenen Arbeiten hatten Erfolg.

Der Kgl. Georgschacht zu Zauckerode (Sa.) wurde (1904) auf &hnliche Weise
bis 240 m ohne Wasserhaltung niedergebracht. Vgl. das Abteufen der Westfalen-
schichte, Gliickauf 1911, Nr. 21.

Der Druck, mit dem der Zementbrei in das Gebirge gepreft wird, braucht
zu Beginn der Arbeit, solange der Brei leicht aufgenommen wird, nur gering zu
sein, muf aber in jedem Falle den im Gebirge vorhandenen Wasserdruck iiber-
steigen. Je mehr der Widerstand durch Bildung von Zementniederschligen im
Gebirge wichst, und je enger die auszufiillenden Hohlrdume sind, desto hoher
muB der angewandte Druck werden. Geniigt der natiirliche Druck nicht, so mufl
mit einer Pumpe nachgedriickt werden (Abschnitt VII E).

Es ist wichtig, das Einspiilen in ununterbrochener Folge zu beenden, damit
sich in Rohrleitung und Gebirge keine Stopfen bilden.

Zur weiteren Belehrung iiber dieses anwendungsreiche Verfahren sei auf
die im Schriftenverzeichnis angefilhrten Stellen verwiesen.

Das Versteinen wird auch fiir untertigige sonstige Grubenbaue angewandst.
Dariiber einiges im folgenden Abschnitte.

4. Die Abhaltung des Wassers durch untertigige
MaBnahmen.
WasserabschluB durch Zementieren. Die untertigigen Baue lassen

ebenfalls Wasser durch Spalten und Kliifte eintreten. Es werden daher hier
notigenfalls die gleichen Vorkehrungen getroffen wie im Schachte. Wasserdichter
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Ausbau von Strecken ist sehr selten. Das Abschliefen von Kliften durch Ver-
steinen wird hiufiger geiibt werden kénnen. In einzelnen Fillen sind Klifte auch
durch Pikotieren verschlossen worden. Dies besteht im Eintreiben von Holzkeilen.

Fig. 36 zeigt einen wasser-
dichten Streckenausbau zum Ab-
schlieBen  einer wasserreichen
Kluft. Die Kluft befindet sich
in der Mitte des Ausbaues. Die
Wasserabfithrung wihrend des
Einbaues geschah nach links, der
Einbau daher von rechts her zu-
nichst ohne Beldstigung durch
das Wasser. Beim Erreichen der
Kluft wurde der rechte Ausbau
hintergossen. Der nichste Ring
enthilt unten ein Rohr, durch
das das Wasser wihrend des
weitergehenden Ausbaues abge-
filhrt wurde. Die Kluft wurde
durch einen Holzring zwischen
Eisen und Gebirge so weit abge-
schlossen, dafl das Einbauen der linken Tiibbings geschehen konnte. Alsdann
HintergieBen des linken Teiles und nach Erhirten des Zementes Ausbau der Rohr-
leitung und Verstopfen der Miindung.

Unterirdische im Gestein angesetzte Maschinenrdume konnen gleich-
falls Abschliefungsarbeiten notig machen. Aus Griinden der Sicherstellung des
Wasserhaltungsbetriebes miissen dessen Maschinenstuben wasserdichte Auskleidung
bekommen. Ein lehrreiches Beispiel bietet die 1897 erstellte Maschinenkammer
auf Grube Schmalgraf (Bezirk Diiren). Beim Aushauen des Raumes wurden
iiber 100 Quellen und Wasserfiden angehauen. Diese wurden durch 20 bis 40 mm
weite Rohre gefa3t und die Wasser zum Schachtsumpf geleitet. Hierauf wurde
der Raum (Fig. 37) ausbetoniert. Nach der Erhirtung des Betons schnitt man die
Rohre hart an der Mauer ab und dichtete sie durch Zementeinspritzung ab.

Ein Windkessel wurde mit Luft
von 3 atm gefiillt und in einem zwei-
ten Behilter der Zementbrei zuberei
tet. Der Windkessel konnte durch
einen Gummischlauch mit dem Ze-
mentbehilter und dieser durch einen
zweiten Schlauch mit dem Zement-
einspritzrohr, Fig. 38, verbunden wer-
den. An diesem Rohr befanden sich
zwei Hahne h; und h, und in dem
Langsrohr ein beweglicher Eisenstab,
an dessen oberem Ende ein Holz-
piropfen C befestigt war. Dieser Stab

Fig. 87. Querschnitt  Fig. 88. Zementie- o stopfbtichsenartig in dem Rohr
de% Maschinenkam- reﬁ der Kliifte der gerhft’ 50 c’{aBd er,l)i)hlxllre %@men&b}fel
mer auf der Grube Maschinenkammer %uszu assen, 1n cem ROoAre fun und et
Schmaloraf. Schmaloraf. ewegt werden konnte. Sollte nun

g g zementiert werden, so wurde der

Hahn h;, durch den bisher das Kluft-
wasser abfloB, geschlossen, der Speiseschlauch an den seitlichen unteren
Stutzen h, angeschlossen, Druck auf den Zement aufgelassen und der Zement
durch den gedffneten Hahn in das eingemauerte Rohr eingepreBt. Nahm das
Rohr keinen Zementbrei mehr auf, so wurde der Dichtungsstopfen durch Ver-
schieben der Eisenstange S in die Offnung des abzuschlieBenden Mauerrohres
gebracht und mit Hammerschligen festgeschlagen. Alsdann wurde nach Ab-
sperrung des Luftdruckes das Einspritzrohr B vom Mauerrohr abgeschraubt.

Fig. 36. Wasserdichter Streckenausbau.
(Haniel & Lueg, Diisseldorf.)
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Auf diese Weise wurden simtliche Quellen vollkommen ab-
gedichtet. Bei dem Verfahren wurden 4400 kg Zement ver-
braucht.

Verdimmungen. Um Wassereinbriiche aus einer
Nachbargrube zu vermeiden, muf} gegen diese ein geniigend
starker Sicherheitspfeiler belassen werden. Bei durchschlé-
gigen Gruben ist eine sichere leicht fiir den Notfall herstell-
bare Verdimmung vorzusehen. Solche Durchschlége zwischen
Nachbargruben sind notig, wenn diese Gruben eine gemein-
same Wasserhaltung, die manche Vorteile hat, durchfiihren
wollen. Im Kalibergbau sind solche Durchschlége erforder-
lich geworden, als durch gesetzliche Bestimmungen fiir jede
Grube in Riicksicht auf die Sicherheit der Belegschatt zwei
fahrbare Verbindungswege zwischen den Grubenbauen und
der Tagesoberfliche gefordert wurden. Gruben mit nur einem
Schachte sahen sich daher gezwungen, mit einer Nachbar-
grube durchschlégig zu werden, wodurch fiir die beiden Gru-
ben als Ganzes der gesetzlichen Bestimmung geniigt wurde.

Die Erstellung einer sicheren Dammtiir ist hierbei un-
bedingtes Erfordernis. Soll eine solche Tir ihren Zweck er-
filllen, so muB sie bei einem etwaigen Wasserdurchbruch
einen unbedingt dichten AbschluB der Verbindungsstrecke
ermoglichen, und selbst wenn der eine Bau lingere Zeit unter
Wasser stehen sollte, das Durchdringen von Wasser in den

Fig. 39. Doppelte Sicherheitsdammtiir in Tiibbingswider-
lager fiir Salzbergwerke. (Haniel & Lueg, Diisseldorf.)

anderen Bau verhindern. In gréferen Teufen sind hohe
Wasserdriicke von den Dammtiiren aufzunehmen, so daf die
Verwendung von StahlguB nétig wird. Je grofer die Tiirfliche
ist, desto schwerer ist die notige Bruchfestigkeit zu erreichen.
Daher empfiehlt es sich, an Stelle zweifliigeliger Tiiren zwei
einfliigelige in parallelen Strecken geringeren Querschnittes
anzuordnen. Dies ist jedenfalls dann rétlich, wenn wie im
Kalibergbau ein Wassereinbruch die ganze Anlage zu zer-
storen droht. Die Dichtung der Tiiren auf ihren Rahmen ge-
schiecht durch ihre Anpressung infolge des Wasserdruckes.
Wenn eine solche Dammtiiranlage in einem Verbindungs-
querschlage nach beiden Seiten schiitzend wirken soll, so
ist auf jeder Seite eine Tiir einzubauen. Fig.39 zeigt eine
einfliigelige, zweiseitige Dammtiir aus StahlguB nach einer
Ausfiihrung von Haniel & Lueg.

Das Widerlager dieser Tiiren wird durch einen eisernen
Ausbau der Strecke zwischen den Tiiren gebildet. Dieser Aus-
bau ist durch eine ZementhintergieBung fest und
wasserdicht mit dem Gebirge verbunden. Billiger,
aber weniger sicher ist der Einbau der Tiirrahmen in
ein gemauertes Widerlager. Fig. 40 zeigt eine solche
Ausfiithrung nach Patent Riemer mit vierfacher Tiir-
anlage. Durch das Hintereinanderschalten je zweier
Tiiren wird zunichst eine groBere Sicherheit erzielt.

Die Strecke zwischen den beiden Mitteltiiren soll nun
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im Ernstfalle durch eine Rohrleitung b von iiber Tage her mit einer gesattigten
Loésung derjenigen Salze angefiillt und unter Druck gehalten werden, die an
der Wassereinbruchseite anstehen. Hierdurch soll ein Hinterspiilen der Wider-
lager unmoglich gemacht werden. Wiirde ein solches bei einer Anordnung nach
der vorigen Figur stattfinden, so wiirde dies zu einer volligen Zerstérung des
Schutzes durch Auflésung des Gebirges fiihren.

Ein anderer, eine gewisse Ahnlichkeit mit dem erwihnten aufweisender
Vorschlag, die Verbindungsstreckendamme zweier durchschligiger Salzbergwerke
gegen Hinterspiilen zu sichern, ist von A. Goebler, Salzdetfurth, gemacht worden
(DRP. 239992, 1911.) In Fig. 41 sind c, ¢ die beiden Streckendamme. Der Teil
der Verbindungsstrecke b, in dem die Dammtiiren liegen, ist hoher gelegt als
die AnschluBlstrecken a. Zwei Rohre e verbinden den Zwischenraum zwischen den
Tiiren mit den AnschluBstrecken. In dem Zwischenraum steht ein elektrisch zu
betreibender Kompressor. Geht in der einen Grube Wasser auf, so wird die Tiir
dieser Seite geschlossen, die Druckleitung des Kompressors an das Rohr e dieser
Seite angeschlossen und durch den Kompressor Luft hinter die Tir gepreBt.
Der Druck soll so bemessen werden, da das Wasser nicht bis zur Hohe der Dammtiir
aufsteigen kann, so daB diese und ihr Widerlager vor der Bespiilung durch salz-
lésendes Wasser bewahrt bleiben. Der Wasserstand kann durch eine elektrische
Kontaktvorrichtung f angezeigt werden.

Fig. 41. Sicherung der Dammtiiren ersoffener Kaligruben gegen Hinter-
spiilung nach Goebler.

An dieser Stelle sei an die friither (Abschnitt IT B 3) erwihnte Abdammung
einzelner Teile eines Grubenfeldes gegeneinander erinnert, die beim Ersaufen
eines Teiles den Betrieb der anderen sicherstellen soll. Ferner werden die
wasserdicht ausgebauten Maschinenstuben durch Sicherheitsdammtiiren gegen
die Grubenbaue abschlieBbar gemacht, um den Weiterbetrieb der Wasserhaltung
nach Wassereinbruch zwecks Siimpfung der Baue zu sichern.

So reichte in einem Falle bei Vermehrung der Wasserzufliisse die vorhandene
Wasserhaltung nicht aus. Man stellte daher zur Zuriickbaltung der Wasser eines
Bauteiles auf der 359-m-Sohle einen AbschluBdamm her, der dieses ganze Feld
vorlaufig unter Wasser setzte, bis die neue Wasserhaltung beschafft war (Gliick-
auf 1908, 1595).

Reichlich wasserbringende Feldesteile, die so weit abgebaut sind, daf ihr
Weiterbetrieb im Hinblick auf die Kosten der Wasserhebung dieses Teiles keinen
wirtschaftlichen Nutzen mehr gewihrt, werden durch Mauerdémme von den
iibrigen Baufeldern dauernd abgesperrt.

Hier sei noch eine eigenartige AbschlieBung einer beim Aufschlufl stark
wasserbringenden tieferen Sohle gegen die héhere Bausohle mitgeteilt, (nach
Z. f. B. u. HW. i. Pr. St. 1901, 465). Auf der Steinkohlengrube Lens, Nord-
frankreich, wurde (1882) von der 213-m-Sohle aus durch einen Blindschacht die
300-m-Sohle erschlossen. Die liegenden Gebirgsschichten bringen den franzosi-
schen Gruben mehr Wasser als das Deckgebirge. Als die 300-m-Sohle den liegenden
Kohlenkalk anfubr, wurde eine Quelle von 20 cbm/min erschlossen. Man ver-
zichtete auf eine Hebung des Wassers und entschloB sich zu einem Versuche,
die tiefere Sohle von der oberen durch einen Damm oder Pfropfen im Tiefsten
des Blindschachtes abzuschlieBen. Das Wasser stieg im Blindschachte hoch und
die Baue der 213-m-Sohle gerieten unter Wasser. Durchschlégige Nachbargruben
konnten nur durch SchlieBen der Sicherheitsdammtiiren gerettet werden.

Da die Baue ersoffen waren, konnten die Arbeiten nur von ober Tage aus
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vorgenommen werden, Fig. 42. Man bestimmte nach
den Grubenrissen die Stelle {iber Tage, unter der der
Blindschacht angesetzt war. Von hier aus wurde
ein Bohrloch bis zum Gesenk niedergebracht und
dicht verrohrt, um Wasserbewegungen zwischen ver-
schiedenen wasserfiihrenden Schichten und damit
Storungen der Betonierung zu vermeiden. Nun mufte
auf der Sohle des Schachtes Raum fiir die Betonierung
geschaffen werden. Dies geschah in Ermangelung an- s
derer Mittel durch Hereinschiefen mit Dynamit. 2
Hierauf wurden nacheinander Lagen verschiedener —=
der Abdichtung forderlicher Stoffe eingebracht: guter, ﬁ”h/g”ka//(,&ﬁef””m e
plastischer Ton, reiner Portlandzement, Zementbeton,

FluBisand, gewaschener Kies und endlich eine Schicht  Fig. 42. Abddmmung
mageren Betons, zusammen 20 m hoch. Bei der einige zweier Sohlen gegenein-
Monate spater erfolgten Stimpfung erwies sich der ander.
Pfropfen vollkommen dicht.

Bohrloch

il
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B. Die Abfiihrung des Wassers durch Stollen.

1. Gésichtspunkte fiir die Anlage eines  Stollens.

Stollen nennt man bergminnische Baue, die von einem Talgehidnge aus
mit geringem Ansteigen in das Gebirge getrieben sind. Die Tagesoffnung heifit
Mundloch, Fig. 29, die seitlichen Verbindungsstrecken mit den einzelnen Lager-
stitten Fliigelorter. Der Querschnitt pflegt zu sein: hoch 2,5, breit 1,6 bis 2,3 m,
je nach der Bestimmung des Stollens.

Der Zweck des Stollens ist meist, das Wasser zu l6sen. Daneben dient er
der Untersuchung und Ausrichtung der Lagerstitte, der Fahrung, Férderung und
Wetterfiihrung. Fiir den deutschen Bergbau dient der Stollen nur noch selten
der AufschlieBung der Lagerstitte. Der jiingere Bergbau des lothringischen
Minettereviers jedoch bedient sich des Stollens zu diesem Zwecke.

Ein weiterer wichtiger Zweck ist die Ausnutzung des Gefillewassers, indem
der Stollen fiir Tagewasser oder Wasser hoherer Sohlen ein Gefille schafft oder ein
vorhandenes Gefille vergroBert. Dies ist namentlich fiir den Erzbergbau wichtig,
wenn die Stollen in grofler Tiefe einkommen, und bei denen Ersparnis an Brenn-
stoff meist eine dringende Forderung ist. Ein treffendes Beispiel hierzu bietet
die Wasserwirtschaft am Harz.

Fiir die Anlage eines Stollens ist wichtig die Wahl des Ansatzpunktes, der
Richtung und des Ansteigens. Fiir das Werturteil ist mafBgebend: Erreichung
ungehinderten Wasserabflusses im Stollen und nach der Vorflut hin, Einbringung
einer groBen Abbauhdhe und das Ganze bei geringer Linge des Stollens bzw. mit
geringen Kosten. Die einzelnen Forderungen stehen einander entgegen. Der
tiefste ist im allgemeinen der lingste und teuerste. Ob er oder ein héherer zu
treiben ist, richtet sich danach, ob seine Anlagekosten durch den erwarteten
Gewinn aus dem Abbaue sich bezahlt machen. Die geschichtliche Entwicklung
ging iiberall dahin, daB zuerst die hoheren Stollen gebaut wurden und erst spiter,
als die Baue sich erweitert und die Betriebe sich lebhafter gestaltet hatten, die
Kosten der tieferen Stollen sich verzinsen konnten.

Der Ansatzpunkt ist danach zu wihlen. Beim tiefsten Stollen ist das
Mundloch hochwasserfrei, sonst nahe der Talsohle anzusetzen, wenn nicht eine
ungiinstige Gebirgsbeschaffenheit eine andere Wabl wegen der Herstellungs-
kosten erfordert.

Das Ansteigen soll unter Wahrung des sicheren Wasserabflusses gering ge-
wihlt werden, besonders in flachem Gelinde, damit nicht bei dem notwendig
langen Stollen zuviel an Abbauhdhe durch das Ansteigen verloren gehe. GroBeres
Ansteigen 148t infolge der groBeren Wassergeschwindigkeit bei Stollen, die nur
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der Wasserlosung dienen, geringere Querschnitte und Kosten zu. Kleines Ansteigen
ergibt groBere Abbauhshe; man beachte hierbei, daB einzelne Stollen eine Lénge
bis 50 km besitzen. Die Steigungen sind bei dlteren Stollen 1 : 500, bei neueren
1:1000 bis 1:3000. Die Neigung hat auch Riicksicht auf die Beschaffenheit
des Wassers zu nehmen. Schlammiges Wasser erfordert groBere Neigung oder
kostspielige Arbeiten fiir das Schlimmen des Stollens.

Die Richtung des Stollens geht meist querschligig. Selten ist es moglich,
den Stollen in der Lagerstitte zu treiben. Fir die Wahl des Ansatzpunktes und
der ganzen Linie ist das Bestreben maBgebend, durch festes Gestein zu kommen,
wodurch Anlage- und Unterhaltungskosten niedriger werden. Auch ist auf die
zum Baue nétigen Hilfsschichte zu achten, daBl diese in ein Gebirge kommen, das
hrem Abteufen wenig Schwierigkeit bereitet.

2. Geschichtliches iiber Stollenbetrieb.

Wegen der schwierigen Kraftbeschaffung fiir die Wasserpumpen konnte
der altere Bergbau sich als Tiefbau kaum entwickeln. Wo wertvolle Erze zum
Tiefbau anreizten, wurden Eifer und Geschick auf die Vervollkommnung der
Pumpwerke und Beschaffung der Triebkrifte verwandt. Bei der unentwickelten
Technik der Herstellung nahmen diese Maschinen uns heute sonderbar anmutende
Formen an. Die Pumpen waren aus Holz gefertigt, ihr Kolben schlecht gedichtet,
so daB sie wohl Wasser auf etwa 4 bis 5 m ansaugen konnten, es aber nicht rétlich
schien, sie merklich driicken zu lassen. Gingen die Tiefbaue in ,,groBere* Tiefen
von etwa 20 m, so muBten schon 4 bis 5 solcher ,,Saugsitze* einander zuhebend
im Schachte iibereinander aufgestellt werden. Der Antrieb der stehenden Pumpen
geschah durch ein Gesténge aus Holz, das mit einen Schwengel durch Menschen
oder mit Hilfe von Kunstkreuzen durch den Krummzapfen von Wasserridern
oder durch das Réderwerk von Pferdegipeln angetrieben wurde. Die Schwer-
filligkeit des ganzen Werkes wurde durch die fast ausschliefliche Verwendung
des Holzes noch erhtht. Entsprechend der Bedeutung und dem Umfange dieser
Pumpwerke ist die alte Bezeichnung ,,Wasserkunst treffend gew#hlt und
kennzeichnet den Stolz und die Liebe, mit denen der alte Bergmann den Beruf
und seine Hilfsmittel umfaBte.

Bei dieser Sachlage ist es erklirlich, daf der &ltere Bergbau im wesentlichen
auf Stollengruben beschriinkt blieb. Die Stollen waren ein natiirliches Mittel,
die Grubenwasser ohne Maschine und Arbeit aus der Grube abzufiihren. FErst
als die tiefsten Stollen die Talsohle erreichten und die Baue sich unter die Stollen
hinabzogen, begannen die Schwierigkeiten der Wasserhebung von neuem, wobei
den Wasserkiinsten die Aufgabe ward, die Tiefenwasser auf die Stollensohle zu
heben. Durch Wasser-, spiter durch Dampfkraft angetriebene Gestéingepumpen
leisteten diese Arbeit. Mit dem Unterschreiten der Stollensohle ward die Bedeutung
der Stollen nicht vermindert, denn sie erleichterten die Wasserhebung bedeutend,
indem so nicht bis zur Tagestliche zu heben war. Diese Bedeutung der Stollen
blieb durch die Jahrhunderte bestehen und besteht zum Teil noch heute. Noch
in jlingster Zeit sind Wasserlosungsstollen mit groBen Kosten angelegt worden.

Der Stollenbetrieb kommt vorwiegend fiir solche Gebiete in Betracht,
deren Lagerstitten in erreichbaren Entfernungen in groBerer Hohe iiber der
Sohle von Tilern liegen, so daB die Wasser leicht abgefiihrt und durch die tieferen
Stollen groBe Tiefen der Lagerstitten gelost werden konnten.

Aber auch in flacherem Gelinde, wo die Stollen lang getrieben werden
miissen, um die erforderliche Tiefe einzubringen, also darauf gerichtete Unter-
nehmungen ebenso kostspielig wie weitausschauend waren, sind viele solcher
Stollen mit Erfolg und Nutzen gebaut worden.

In der #ltesten Zeit geniigte eine geringe Tiefe den Baubediirfnissen. Mit
vorschreitendem Abbau der gelosten Tiefe muliten tiefere Stollen getrieben
werden. Dies war bei der wachsenden Linge der tieferen Stollen immer ein ge-
waltiges Unternehmen, das nur durch die dringende Not und die erwarteten
Vorteile zustande kam.
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Der Bau von Stollen erfordert grofie Mittel, und die Vorteile des Stollens
kommen einem groBen Kreis von Bergwerken zugute. Unternehmungslustige
und Beteiligte treten zu Genossenschaften zusammen, um das Werk auszufiihren.
Diese Genossenschaften hatten sich h#ufig der besonderen Gunst und Unter-
stiitzung der Landesfiirsten zu erfreuen. Sie erhielten eine Beleihung auf die
anzulegenden Baue und von der Forderung der trockengelegten Gruben einen
festgelegten Teil (etwa !/, derselben). Auch wihrend des oft jahrzehntelangen
Baues der Stollen mufBiten dem Stéllner Abgaben entrichtet werden. Solche
Stollen hieflen wohl Erbstollen. Wenn ein tieferer Stollen getrieben wurde, der
ihm die Wasser abnahm und neue Lagerstitten erschloB, so enterbte er den oberen
Stollen und erlangte seine Rechte. Alle dergleichen Rechte wurden in Preufien
im Jahre 1865 durch das Allgemeine Berggesetz aufgehoben.

Im Laufe der Zeit sind in manchem Bergbaubezirke viele Stollen unter-
einander angelegt worden, der Not gehorchend, der Not gebietend. Manche dieser
Stollen sind Unternehmungen, die es an GroBziigigkeit, Geschick und Zahigkeit
mit jedem unserer heutigen Bergbaubetriebe aufnehmen.

3. Aufzihlung bemerkenswerter Stollenanlagen.

Im Oberharz sind von etwa 1550 bis 1864 9 Stollen untereinander angelegt
worden. Der letzte ist der Ernstauguststollen, 400 m unter Tage, 20 km lang,
23/, X 13/, Querschnitt, bei Gittelde zu Tage tretend. Er wurde 1851 begonnen
und 1864 beendet, die letzten Fliigelorter erst 1891. Im ganzen betrigt die Linge
aller Stollen und Verbindungsstrecken etwa 78 km ; die Kosten betrugen 1710000 M.
Schon vor Beendigung des Stollenbaues wurde 220 m unter der neuen Stollensohle
die ,,Tiefste Wasserstrecke‘ in Angriff genommen. Sie verbindet in dieser
Tiefe die Hauptgruben des Clausthal-Zellerfelder Zuges miteinander und soll
ihre Wasser abziehen und sammeln. Sie dient zugleich als Losungs- und Sumpf-
querschlag. Wassersdulenmaschinen heben die Wasser der Tiefsten Wasserstrecke
auf die Sohle des Ernstauguststollens. Heute sind einzelne Tiefbaue bereits etwa
250 m unter der Sohle der ,,Tiefsten Wasserstrecke®, 470 m unter dem Stollen
und 870 m unter Tage angelangt.

Es ist beachtenswert, dafl sich ganz &dhnliche betriebsgeschichtliche Ent-
wicklungen in weit auseinanderliegenden Bergbaubezirken vollzogen haben. So
wurde bei Tarnowitz, Oberschlesien, der erste Stollen zur Losung der Bleierz-
bergwerke fast zur selben Zeit gebaut wie der erste Harzer Stollen, etwa um
1550, und der letzte der 5 Stollen, der Tiefe Friedrichsstollen, 1821 bis 1834
errichtet. Er bringt am fiskalischen Adolfschacht 56 m Teufe ein und hat eine
Liénge von 5 km, dazu 10 km Fliigelorter.

Der Bleierzbergbau ist inzwischen erloschen, doch nicht der Nutzen dieser
Stollen. Mit einem der Stollen, dem Gotthelfstollen, sind ausgedehnte, michtige
und reine Eisenerzlagerungen westlich und nordwestlich der Stadt Tarnowitz
abgetrocknet und einer lohnenden Ausbeutung zuginglich gemacht worden.

Im Freiberger Erzrevier, dessen Betrieb kiirzlich erloschen ist, ist der
tiefste Stollen der Rotschénberger Stollen (1842 bis 1875), dessen Mundloch
zwischen Freiberg und MeiBen im Triebischtale liegt. Er liegt 150 m unter dem
nichst hoheren Stollen und bringt 280 m Teufe ein. Seine Lange betrigt 14 km,
mit Fliigelértern 50 km; Kosten = 6 000 000 M.

Ein beachtenswertes bergménnisches Unternehmen ist der Sutro-Stollen
in Nevada, Nordamerika. Er ist 6,1 km lang und dient zur Losung des wegen
seines groBen Erzreichtums beriihmten Comstock-Reviers, 1869 bis 1878. Das
Comstock-Revier liegt 1920 m iiber dem Meer, der Stollen in etwa 500 m Teufe.
Die einzelnen Tiefbaue reichen aber bereits 200 bis 400 m unterjdie Stollensohle.

Der Mansfelder Kupferschieferbergbau ist durch einen oberen Stollen,
den Froschmiihlenstollen bei Eisleben, durch den tieferen Zabenstidtter
Stollen im Hettstetter Revier und durch den tiefsten (180 m), den Schliissel-
stollen, gelost. Der Schliisselstollen ist 31 km lang und wurde in 77 Jahren
mit einem Kostenaufwand von 3,5 Millionen Mark erbaut. Er fithrt noch heute
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die gesamten Wasser der sich unter seiner Sohle bewegenden Tiefbaue ab, die sonst
bis zu Tage gehoben werden miiiten. Man erinnere sich aus Abschnitt IT A 2 an
die groflen Wassermengen des Mansfelder Bergbaues. Die Verringerung der
Wasserhebungskosten kann danach (nach Herbst) auf 200 000 Mark jahrlich
geschitzt werden, das wiren etwa 6 v. H. der Anlagekosten. Gegeniiber der
heutigen Wirtschaftlichkeit der Wasserhebung wiirde in diesem Falle ein Stollen
nur aus Griinden der Wasserabfithrung nicht mehr in Frage kommen.

Fiir den Steinkohlenbergbau ist die Bedeutung der Stollen geringer
gewesen, und heute jedenfalls sehr gering.

In Oberschlesien haben Stollen nie eine besondere Rolle gespielt. Die Er-
hebungen sind zu niedrig. Zu nennen ist der 14 km lange Hauptschliisselstollen
(1799) zwischen Konigshiitte und Zabrze. Er sollte nach dem Plane Redens die
Baue der Konigin Luise-Grube 16sen und zugleich der Férderung dienen, indem
er an den Klodnitzkanal anschloB, der die Grube mit der Oder verbinden sollte.
Es war dies ein groBziigiger Plan, vor den Zeiten der Eisenbahnen Oberschlesien
an den groBen Verkehr anzuschlieBen.

In Kohlengruben werden dem Stollen hidufig schlammige Wasser zu-
gefiihrt, die bei der geringen Neigung der Stollen zu einem Verschlimmen fiihren.
Dies zeigte sich bei dem Hauptschliisselstollen, so daB man sich entschloB, den
Stollen im oberen Teile abzuwerfen und ihn nur im unteren Teile zur Abfiihrung
der durchsickernden Tagewasser zu belassen. Ein Stollen im Kohlenfeld er-
fordert das Stehenlassen von Sicherheitspfeilern, bedingt also erhebliche Abbau-
verluste, die heute gegeniiber der billigen Wasserhebung durch Maschinenkrifte
im allgemeinen nicht mehr gerechtfertigt sind.

Der Saarbriicker, Waldenburg-Neuroder und der westfilische
Bergbau ziehen noch einigen Nutzen aus ihren alten Stollen, denen die an-
geschlossenen Gruben ihre Tiefenwasser zuheben.

Das Braunkohlenbecken von Fuveau, 20 km nérdlich von Marseille,
leidet unter starken Wasserzufliissen, welche durch das kliiftige Gebirge eindringen
und nach starken Regengiissen solchen Umfang annehmen, daB schon Zufliisse
bis 150 cbm/min beobachtet worden sein sollen.

Bei einer Leistungsfihigkeit von 33 cbm/min der Wasserhaltung ist die
Grube wiederholt ersoffen. Ein 1840 angelegter Stollen loste 46 m Hohe.
1890—1905 wurde ein tiefer Stollen getrieben. Er 16st 270 m Teufe und besitzt
eine Linge von 15 km. Er verbindet das Revier mit der Kiiste. Dem Baue
stellten sich grofle Schwierigkeiten entgegen. FEr wurde vom Meere aus be-
gonnen und spéter durch 3 Hilfsschichte erschlossen (vergl. Gliickauf 1905, S. 34).

C. Die Abfiihrung des Wassers durch Heber.

1. Die Wirkungsweise des Hebers.

Die Wirkung des Hebers ist in groBen Ziigen vielen bekannt. Der Heber
wird im téglichen Leben haufig verwandt. Im Bergbaubetriebe wird er mehr
angewandt, als allgemein bekannt ist, da sein anspruchsloses Aufere ihn der Auf-
merksamkeit entzieht.

Der Heber fiihrt seinen Namen nicht mit vollem Recht, da er nicht imstande
ist, Wasser zu heben, also von einer niederen Héhe auf eine groBere zu bringen.
Er laBt im Gegenteil das Wasser von einem hoheren nach einem niederen Punkte
fallen. Hierbei fiihrt sein Weg tiber Hindernisse steigend hinweg.

Der Heber verrichtet seinen Dienst bei guter Verfassung still und zuverlissig;
bei schlechter Behandlung aber streikt er. Seine Eigenheiten sind bekannt, aber
nicht immer erkannt. Lehrreich ist hier eine Mitteilung einer Fachzeitschrift
iiber einen Heber im Clausthaler Bergbau (1882): ,,Der Heber entsprach im all-
gemeinen seinem Zwecke. Aber einige ,,seltsame‘‘ Erscheinungen sind dabei doch
vorgekommen, welche Erwidhnung verdienen ... Die Leistung der ,,Maschine
blieb sich nicht gleich, sondern wurde nach und nach schwicher, und nach 4 bis
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5 Stunden hérte der Heber auf zu laufen. Dann war er nur wieder in Tatigkeit
zu bringen, wenn man die Luftpumpe eine Zeitlang wirken lieS. Diese Er-
scheinungen traten so regelmifig auf, daB sich zuletzt der Betrieb ganz danach
einrichtete ... Noch interessanter war der Umstand, daB einzelne Réhren durch
den duferen Luftdruck zusammengepreBt wurden ...

Im folgenden sei daher eine Beschreibung der Wirkungsweise des Hebers
gegeben und im Anschlufl daran einige Beispiele seiner Verwendung im Bergbaue.

Der Heber besteht, Fig. 43, aus einer gebogenen Réhre r mit ungleich langen
Schenkeln. Der kiirzere Schenkel taucht in den Oberwasser- OW, der lingere in
den Unterwasserspiegel UW ein. Die Kriimmung k fiihrt iiber das Hindernis h
hinweg, welches eine unmittelbar fallende Verbin-
dung des oberen mit dem unteren Wasserspiegel
verhindert. Die unmittelbare Verbindung wiirde s
eine Durchstechung des Dammes h oder des
Bodens b notig machen. Der Heber ist iiberall
da am Platze, wo eine solche Durchstechung in
Riicksicht auf den Betrieb oder die Kosten nicht
zuldssig und die Umgehung des Hindernisses
durch einen Heber moglich und billiger ist. Die
nachfolgende Betrachtung wird zeigen, daB der
Heber nicht imstande ist, jedes Hindernis zu
nehmen, sondern daB er auf Steighthen unter
10 m beschridnkt ist.

Der Heber kann die Wasserférderung nur
aufnehmen und unterhalten, wenn er ganz mit ) I
Wasser gefiillt ist. Offnen wir alsdann die un- ‘;Z,",é’,’,’,”’;f,”,,‘if“f
tere Austrittsoffnung a, so beginnt das Wasser |
aus dem oberen Gefdfl in das untere abzuflieSen.
Betrachten wir die auf das Wasser im Heber - == -
wirkenden Krifte, so sehen wir zunichst, da8 TM'”
auf den Querschnitt der Ein- und Ausflufioffnung ; ; :
der Luftdruck in je gleicher Starke und entgegen- Fig. 43. %:bg;'rkung des
gesetzter Richtung wirkt, an der Wasserbewegung
daher nicht beteiligt ist. Die Wassergewichte in den
einzelnen Schenkeln sind dagegen entsprechend der eigentlichen Fallhohe verschie-
den und fiir die Bewegung verantwortlich zu machen. Man denke sich an Stelle der
Wassersdule eine Kette innerhalb des Hebers. Sie wird infolge des Ubergewichts
der rechten Seite nach dort abfallen und die Kette im linken steigenden Schenkel
nachziehen. So ist auch die Wirksamkeit des Hebers zu erkliren. Hierbei ist der
Unterschied zu beachten, daB die Kette ihr Ubergewicht durch Zugspannungen auf
den steigenden Schenkel iibertriigt, wihrend das Wasser als zusammenhangslose
Masse Zugspannungen nicht iibertragen kann. Uber diese Schwierigkeit hilft
uns der vorhin als fiir den Ablauf selbst nicht wirksam erkannte Luftdruck
hinweg. Infolge des Luftdruckes auf die beiden Rohrenenden wird die Wasser-
siule im Heber zusammengepreBt und gewinnt einen inneren Zusammenhang
von einer GréBe von 1kg/gem. Sie wirkt dann ganz wie eine Kette, deren
Querschnitt eine Bruchfestigkeit von 1 kg/gem besitzt. Wie weit diese
Festigkeit im Heber in Anspruch genommen wird, héngt von der Steighthe
ab, da das Gewicht des Wassers im Steigrohr ,,gezogen* werden muB.
Ubersteigt diese Hohe 10 m, dann betrigt der aufzuwendende Zug mehr als
1 kg/qem und die Wasserkette zerreifit. Wegen der Bewegungshindernisse kann
die Steighthe 10 m nicht erreichen. Die Grenze der Wirksamkeit liegt sehr ver-
verschieden, je nach der GroBe der Bewegungshindernisse. In der Anwendung
sind die Fallrohre meistens lang, so daB merkliche Bewegungswiderstinde
zu iiberwinden sind. Ferner ist ein Teil der Spannung auf die Beschleunigung
des angesaugten Wassers zu verwenden. Eine Vergroferung des Arbeitsgefilles
kann zur VergroBerung der Steighthe nichts beitragen. Sie bewirkt nur eine
VergroBerung der DurchfluBmenge eines gegebenen Querschnittes, wobei aber
gleichzeitig eine Verminderung der méglichen Steighthe eintritt, da die
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erhohten Bewegungs- und Massenwiderstdnde im Steigrohr einen gréSeren Teil
der verfiigbaren Spannung in Anspruch nehmen. Ist das Gefille grofer, als zur
verlangten Forderung notig ist, dann mufl es abgedrosselt werden.

Die Kraftverhaltnisse am Heber kénnen rechnerisch verfolgt werden. Diese
Rechnungen nehmen Bezug auf die Reibungs-, Wirbelungs- und Massenwider-
stdnde und sind daher mit Beiwerten behaftet, deren Zahlenwerte ungewil sind.
Uber diese Rechnung kann nachgelesen werden: WeiBbach, Ingenieurmechanik
III 2, S.973; ferner Hartmann-Knoke-Berg, Die Pumpen, 3. Aufl.,, S. 503,
Springer, Berlin 1906; v. Hauer, Wasserhaltungsmaschinen,, 1879, S. 768.

2. Die Steighohe und der Betrieb des Hebers.

Die Beanspruchung des Heberrohres geschieht auf duBeren Druck,
der die Rohre flachzudriicken strebt. Wiirden wir, vom Unterwasserspiegel her
durch a in das Fallrohr eintretend, im Fallrohr nach dem Scheitel k aufsteigen,
so wiirden wir je 1 m Ansteigen eine Verminderung des inneren Wasserdruckes
um 0,1 atm feststellen. Im Querschnitt a ist der innere Druck am gréfiten und
gleich dem &uBeren Druck der Atmosphére, im Scheitel k am kleinsten. Hier
ist der &uBere Uberdruck am groBten und ein Zusammenklappen nicht gentigend
starker Rohre zu befiirchten. Die Beanspruchung ist an sich gering, aber als
dullerer Uberdruck ungiinstig. Sie kann 1 kg/gem nicht iibersteigen.

Der innere Unterdruck im Heber 148t Luft durch die Undichtheiten der
Rohrverbindungen eintreten. Die Luft im Heber wirkt schidlich auf die Festig-
keit der ,,Wasserkette® und vermindert die mégliche Steighthe oder fithrt gar
zu einem Versagen, indem die Wasserséule zerreilt. Es ist zur Vermeidung dieses
Ubels groBte Sorgfalt auf gute Dichtheit des Heberrohres zu verwenden.

Die folgenden Figuren sollen das Zerreiflen der Wassersédule bei zu
grofer Steighohe und bei Luftansammlung im Scheitel des Heberrohres erkliren.
In Fig. 44 ist dargestellt, daB die Steighthe grofer als 10 m ist. Alsdann kann die

Wasserkette nicht mehr den
o kurzen Schenkel nachziehen,
%% da die Zugfestigkeit der Kette
von 1 kg/qem iiberschritten ist.
Wire der Heber urspriinglich
ganz mit Wasser gefiillt gewe-
sen, dann wiirde beim Offnen
L von a die Wasserkette im Schei-
,,%q;,f},%; tel k sofort zerreifflen und die
Wassersgulen in beiden Schen-
keln abfallen. Im mittleren
Teile bildet sich ein luftleerer
Raum aus, und in den beiden
Schenkeln bleibt je eine Was-
serséule von 10 m iiber dem
betreffenden Wasserspiegel ste-
hen, da der Luftdruck auf a
und e imstande ist, gegeniiber
der Luftleere diese Wasserséule
zu tragen. Eine Forderung ist
hierbei nicht méglich.

Lassen wir nun etwa im
Scheitel etwas Luft zutreten
(Fig. 45), bis sich der Druck
iiber den Wassersdulen auf 0,n kg/qem erhtht hat, dann sinken die Wassersdulen
bis auf eine Hohe von (10—n) m zuriick.

In diesen Beispielen ist angenommen worden, daB die Wasserséulen langsam
zuriicksinken.  Eintretendenfalls wiirden die S&ulen rasch sinken und infolge
ihrer Massenwirkung in schwingende Bewegung geraten.

_Ww

Fig. 44. Wirkungs- Fig. 45. Vereitelung der
lose Heberanord- Heberwirkung durch
nung. Luft im Heberrohr.
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Wir erkennen, daf Luft im Heberrohr schédlich wirkt, da_ihre
Spannung die Festigkeit der Wasserkette vermindert, so daf diese bei Uber-
schreiten bestimmter Grenzen zerreifit.

Bei Steighthen unter 10 m zerreifit die Wassersiule, wenn geniigend Luft
in das Rohr eintritt. Nun zeigt die Erfahrung, daB auch bei vélliger Dichtheit
des Rohres sich Luft im Laufe des Betriebes im Heberscheitel ansammelt und
die Wassersiule sprengt. Dies erklirt sich dahin, daB sich in den hoheren
Teilen des Heberrohres die in jedem Wasser enthaltene Luft infolge des gerin-
geren inneren Druckes dieser Teile aus dem Wasser abscheidet und ansammelt.
Hierbei steigt die Menge und ihr Druck allméhlich und kénnte die GroBe einer
Atmosphire annehmen, wenn nicht vorher ein Zerreien der Wassersdule statt-
fande. Der Luftdruck im Scheitel kann bis zu dieser Hohe anwachsen, da die
Luft im Wasser unter dem Druck von 1 Atmosphére steht.

Zur Erreichung groBer Steighthen ist erforderlich: gute Dichtheit der Rohre
und moglichst geringe Bewegungswiderstinde: also kleine Rohrléngen, Ver-
meidung von Kriimmungen und kleine Wassergeschwindigkeit, also geringe Aus-
nutzung des Rohrquerschnittes.

Enthilt das Wasser Gase gelost, die meist in viel groBerer Menge als Luft
aufgenommen werden, dann vermindert sich die mégliche Steighthe entsprechend.

Ist das Wasser warm, dann bildet sich in den hoheren Teilen des Steig-
rohres Wasserdampf, dessen Druck ebenfalls die Steighéhe verringert, und zwar
desto mehr, je hoher die Temperatur ist.

Die gleichen Verhidltnisse wie in den Schenkeln des Hebers bestehen in der
Saugleitung einer Pumpe.

Fig. 46. Anwendung des Hebers zur Entwisserung eines Sumpfes.

Fig. 46 zeigt die Verwendung eines Hebers. Da zur Einleitung des Betriebes
der ganze Heber mit Wasser gefillt werden muB, so ist am Ende des Fallrohres
ein Schieber W S angebracht und am Ende des Steigerohres eine Riickschlag-
klappe K. Durch den Stutzen L am Scheitel kann der Heber mit Wasser gefiillt
werden. Dabei dient L gleichzeitig zur Abfithrung der verdringten Luft. Hier-
nach kann nach Schliefen von L und Offnen von W § die Férderung aufgenommen
und durch W S geregelt werden.

Der mittlere Teil des Hebers, das Lagerrohr, soll nicht wagerecht, sondern
etwas ansteigend, oder auch fallend, gefiihrt werden. Die sich aus dem Wasser
abscheidende Luft kann sich dann an einem bestimmten Punkte, dem héchsten,
ansammeln; in unserem Bilde bei L. Zur dauernden Aufrechterhaltung des Be-
triebes muB die in L angesammelte Luft von Zeit zu Zeit entfernt werden, ehe
sie die Tiatigkeit des Hebers unterbricht.

Die Entfernung der Luft aus dem Heberscheitel kann auf verschiedene
Weise geschehen. Es ist zu beachten, dal die Luft im Heber gegeniiber der duleren
Luft einen Unterdruck besitzt. Zum Auspumpen der Luft kann eine kleine Luft-
pumpe am Heberscheitel dienen. Diese Pumpe kann dann auch das Anlassen
der Anlage leisten, indem sie zu Beginn die Luft aus dem Rohre absaugt. An
Stelle einer XKolbenluftpumpe kann zweckméBig eine Strahlpumpe gewéhlt
werden, wenn ein geeignetes Druckmittel in der Nihe ist. Um die dauernde Be-

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 5
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dienung der Entliftung zu vermeiden, kann sie auch selbsttitig gemacht
werden. Fig. 47 deutet eine solche Einrichtung schematisch an.

Am Heberscheitel ist ein Sammelgefi angeordnet. Ein Schwimmer S folgt
dem Wasserstand. Er hilt bei hohem Wasserstand das Ventil V geschlossen.
Sinkt der Wasserspiegel durch Luftabscheidung, dann offnet das Ventil V den
Druckwassereintritt, und die Strahlpumpe saugt die Luft ab, so dafl das Wasser
wieder steigt und das Ventil wieder abschlieft. Man kann auch nach Anlassen
des Hebers den Druckwasserzuflul so weit drosseln und dauernd bestehen lassen,
daB stindig die Luft oder eine geringe Menge Wasser abgesaugt wird.

= L JL
=
Druckwasser _!,i Sf’”ﬁ/i'” urnpe o e
— L.___.| el
Wasser-und
LuftabfluB 4/ a !
=] S (o S—
= Scheitel des
f ,%ers
— Wa.&serw
Fig. 47. Entliiftung des Heberscheitels Fig. 48. Entliiftung des Hebers durch
durch eine Strahlpumpe. eine Luftschleuse. (Hartm. Kn. B.)

Eine von Hand bediente einfache Vorrichtung zeigt Fig. 48. Das Ventil b
im Heberscheitel ist gewdhnlich gedffnet, so daB sich die aufsteigende Luft in
der Kammer a abscheidet. Soll sie entfernt werden, so wird b geschlossen und
das Ventil e gediinet und durch den Raum ¢ Wasser eingegossen. Dieses fillt
nach a und verdringt die Luft nach auBen. Hierauf werden die Ventile wieder
umgestellt, und der Vorgang beginnt von neuem. Ein Wasserstandsglas d zeigt
den Wasserstand an. Die Vorrichtung kann als Luftschleuse bezeichnet werden.

Nicht immer findet eine Luftabscheidung im Heberscheitel statt. Ist die
Steighohe gering und die Fallhohe geniigend, so daB eine groBe DurchfluB-
geschwindigkeit eintritt, dann werden die Luftblasen vom Wasser mitgerissen.
Dagegen stehen die Verhiltnisse bei groBer Steighthe ungiinstig, weil hier
erstens nur eine geringe Wassergeschwindigkeit gewihlt werden darf und zweitens
die Luftansammlung besonders schidlich wirkt.

Zum Schlusse sei noch darauf aufmerksam gemacht, daB der Wasserspiegel
im Sumpfe O W nie unter die Eintrittsoffnung e sinken darf, wenn ein Abschnappen,
und erneutes Anlassen vermieden werden soll. Bei stindig entliifteten Hebern
ist dies ohne Bedeutung, da alsdann beim Entblé8en der Offnung so lange Luft
gesaugt wird, bis der Oberwasserspiegel wieder gestiegen ist.

3. Anwendungsbeispiele des Hebers.

Fig. 49 stellt die Entwisserung eines Dachschieferbruches bei St. Goar dar
(1855). Vom Stollen aus werden Abhauen in der Lagerstiitte getrieben, die durch
den Heber und den Stollen entwéssert werden. Die Rohren hatten 75 bis 100 mm
Durchmesser.

Der Vorteil des Hebers fiir &hnliche Betriebe liegt in den geringen Anlage-
kosten und der anspruchslosen Bewartung. Ohne Heber miiite das Wasser durch
Handpumpen aus der Senkung bis auf den Stollen gehoben werden; dies erfordert
dauernde Beschiftigung von einigen Arbeitern.
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Fig. 50 versinnbildlicht als Schulbeispiel zwei verschiedene im Bergbau
vorkommende Anwendungen. Eine Hauptmulde I soll durch den unteren Quer-
schlag u gelést werden. Beim Ausrichten findet sich, dafl der Querschlag die
Mulde nicht, wie erwartet, im
Tiefsten, sondern 7 m dariiber
schneidet. Den Teil IT der Mulde
durch einen neuen Querschlag
zu l6sen, ist nicht lohnend, son-
dern der Verhieb muB im Ab-
hauen von u aus geschehen. Zu
dem Zwecke wird das Tiefste
durch eine geneigte Strecke vor-
gerichtet und der so geschaffene
Sumpf durch einen Heber mit
gfgpfge?:rb}:z%?;d?%reis: h‘afggzl Fig. 49. Entwisserung eines Schieferbruches
und Unverhofft, Bochum 1855). durch Heber.

Unter der Tagesoberfliche '

(Fig. 50) befindet sich eine flache Spezialmulde III, die praktisch nur durch
Abhauen zu gewinnen ist. Sie wird in #hnlicher Weise, wie eben geschildert,
durch einen Heber nach dem abfallenden Gelinde entwiissert. Ein Heberrohr
leistete unter den beigefiigten Verhdltnissen 0,18 cbm/min (Braunkohlengrube
Marie bei Heldenstedt, Eisleben 1887). Das Wasser war durch Ton und Braun-

kohle derartig verunreinigt, daB es durch Handpumpen nicht hétte gehoben
werden konnen.

Fig. 50. Entwisserung von Mulden durch Heber.

Fig. 51 weist ein Beispiel aus dem Clausthaler Bergbau auf (Schreiberfeld-
schacht 1890). Im Schachte I befand sich eine Gestingewasserhaltung. Das Fiillort
des Schachtes II wurde dadurch entwissert, daB eine Heberleitung von hier
durch den Querschlag nach dem tieferen Sumpfe des Schachtes I gelegt wurde.

Fig. 51. Entwisserung eines Schacht- Fig. 52. Entwésserung eines Schacht-
sumpfes durch Heber. sumpfes durch Heber.

Fig. 52 zeigt ein Beispiel aus dem Aachener Erzbergbau (Grube Diepen-
linchen 1860). Uber der Sumpfsohle des Schachtes I ging noch Abbau um, als

5%
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die Wasserhaltungsmaschine dieses Schachtes versagte. Die Wasser wurden
mittels eines Hebers durch eine ansteigende Verbindungsstrecke nach dem tieferen
Sumpfe des Schachtes II geleitet und von dessen Wasserhaltungsmaschine mit-
gehoben.

Ein Heber auf Zeche ver. Silzer & Neuack leistete 0,1 cbm/min bei 90 m
Lénge, 3 m Steighohe und 40 mm Durchmesser.

Eine neuere Anwendung des Hebers zum Abfithren von Wasser aus einem
Klirpfeiler ist im Abschnitt II C 4 angefiihrt.

Vierter Teil.

Allgemeine maschinentechnische Ver-
hiltnisse.

A. Die Wasserhebung im allgemeinen.

1. Die Hebung kleiner Wassermengen.

Die Wasserhaltung der Bergwerke kniipft geschichtlich an alle
Mittel der Wasserhebung an, die seit alters der Wasserversorgung des
Menschen dienen.

Die Wasserhebung kann am einfachsten durch Schépfen geschehen.
Ein Handeimer von 101Inhalt kann von einem Arbeiter in der Minute
etwa 15mal gefiillt und auf 1,2 m Hohe gehoben werden.

Erfolgreicher ist die Arbeit mit der Wurfschaufel.

Zur Uberwindung gréBerer Forderhshen muB der Eimer durch
Seil oder Kette mit einem Windwerk gehoben werden. Das Wasser-
ziehen mit dem Haspel geschieht bei wenig Wasser fithrenden Gruben
in geringer Tiefe sowie sonst in der Grube, wo geringe Wa ermengen
aus geringen Tiefen, Blindschéchten und einfallenden Strecken,
gehoben werden miissen. Zur Erleichterung des Wasserziehens aus
Strecken werden besondere Forderwagen verwendet, die sich beim
Eintauchen in den Sumpf durch ein Bodenventil selbst fiilllen, wiahrend
die Ausschiittung durch zwangsweises Offnen des Ventils geschieht.
An Stelle des Handantriebes tritt bei groBerer Leistung Kraftantrieb.
Die Hebung durch Haspel wird auch im Schachte fir groBte Teufen
angewandt, wenn die geringe Wassermenge eine Wasserhaltung durch
Pumpen nicht verlohnt. An Stelle des Eimers treten dann Tonnen mit
Bodenventil oder besondere Wasserkasten, oder an die Férderschale
ist unten ein Wasserkasten mit Bodenventil angebaut.

Die Hebung der gefiillten Kasten besorgt die Férdermaschine,
die hierdurch in die Reihe der Wasserhaltungsmaschinen einrtickt. Auf
den wasserarmen nordfranzdsischen Gruben geschieht die Stimpfung
des Schachtwassers am Ende jeder Schicht oder gar der Woche.

Neben dieser regelrechten Wasserhaltung wirkt die Fordermaschine
als Aushilfe bei vermehrten Wasserzuflissen oder im Notfalle zur



A. 2. Die Wasserhaltung mit Kolbenpumpen. 69

Stimpfung einer ersoffenen Grube. Alsdann muf sie aus wechselnder
Teufe ziehen. Damit der Betrieb, wie erwiinscht, zweitrimmig geschehe,
miissen Trommelmaschinen verwandt werden, die, wenn ohne Unterseil,
ein Umlegen auf verschiedene Teufen gestatten. Bei Treibscheiben
ist ein Umlegen meist nicht moglich. Man hat dort, wo man die Mog-
lichkeit des Wasserziehens mit der normal als Treibscheibenmaschine
arbeitenden Férdermaschine vorsehen wollte, neben den Treibscheiben
Bobinen auf der Achse vorgesehen, die im Bedarfsfalle mit Flachseilen
belegt werden.

Im Schachtabteufen werden geringe Wassermengen immer mit
dem Kiibel gehoben. Fir groBere Mengen wird eine besondere Aus-
bildung des Verfahrens, das ,,Tomsonsche Wasserziehverfahren*, an-
gewandt, Absch. IX B 3.

2. Die Wasserhaltung mit Kolbenpumpen.

Die erwdhnten Hubarten werden nur in Sonderfillen verwandt.
Eine wirtschaftliche Forderung groBer Mengen auf groBe Héhen ge-
braucht die ausgesprochenen Arbeitsmaschinen fiir Wasserhebung, die
altbekannten Kolbenpumypen und die jiingst herangereiften Kreisel-
pumpen. Die Brunnenpumpe ergab das unmittelbare Vorbild fir
die gleichartige Aufgabe der Wasserhebung aus Schichten. Die unfreie
~Benutzung des Vorbildes zeitigte bei vorschreitender Teufe alle die Un-
zutriglichkeiten der Gestéingewasserhaltungen, die erst spat und
nach heftigem Kampfe zur heutigen Form der unterirdischen Wasser-
haltung fithrten. Die unterirdische Wasserhaltung hat ihre Vorziige
bewdhrt, so dall man heute bei Wasserversorgungen aus groferer Tiefe
die durch die Bergwerkswasserhaltung geschaffenen Vorbilder nachahmt.

Im Pumpenrohr der Brunenpumpe, Fig. 53, bewegt sich dicht der
Ventilkolben K. Das Saugrohr SR schlieft durch
das Saugventil SV an die Pumpe an. Das
Druckventil KV sitzt als Kolbenventil auf dem
durchbrochenen XKolben. Uber dem Kolben
schlieBt der zum Ausgufl A fithrende Hubraum
an. Die Ventile verschlieBen ihre Sitzéffnungen
einem abfallenden Wasserstrome und lassen
einen aufsteigenden Strom ungehindert durch.
Der Schwengel S bewegt den Kolben. Der stei-
gende Kolben schlie3t das Druckventil und hebt
das auf ihm lastende Wasser zum Ausguf} hinaus.
Gleichzeitig folgt das Brunnenwasser dem Kol-
ben durch das Saugrohr nach, wobei es das
Saugventil hebt. Der fallende Kolben &ffnet

das Druckventil, und die riickfallende Wasser- A
séule schlieBt das Saugventil. Der weiter sin- ===
kende Kolben bewegt sich leicht durch das Z

stehende Wasser, wobei eine Umlagerung des Fig. 53. Brunnenpumpe.
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Wassers geschieht, das von der Unterseite des Kolbens auf die Ober-
seite tritt. Der Kolbenniedergang fordert nicht, bereitet aber alles
zur nichsten Hebung vor. Die Forderung geschieht beim Aufgange
als Ansaugen unter dem Kolben und als Heben oder Driicken iiber
dem Kolben.

Die Férderhohe teilt sich hiernach in die Saughéhe und die Hub-
oder Druckhche. Bei den Brunnenpumpen wihlte man die Hubhohe
sehr klein, indem der AusguB kurz iiber dem Kolben angesetzt wurde.
Die Wasserhebung geschah im wesentlichen durch das Saugen. Nun
lehrte die Erfahrung mit den Pumpen, daB das Wasser nur bis zu
einer Hohe von hochstens 10 m angesaugt wird. Bei groBerer Forder-
héhe mufl die Pumpe tiefer aufgestellt und die Hubsdule iiber dem
Kolben verlingert werden. Der Vergréflerung der Hubhohe scheint
nichts im Wege zu stehen. Und doch scheute man sich, den Pumpen
groBere HubhShen zuzumuten und baute bei Bedarf mehrere Pumpen,
mit zulassiger Saug- und geringer Hubhohe iibereinander im Schachte
ein und lieB jede hohere Pumpe aus dem Trog der unteren ansaugen.
Erst allméhlich wagte man eine Erhohung der Hubs#ule, um durch
Ersatz der niederen oder Saugsédtze durch die hohen oder Hub-
sidtze die Anlagen im Schachte zu vereinfachen.

Fig. 54 zeigt eine Hubpumpe. Die Hubsdule iiber dem Kolben
ist vergroBert. Die Kolben-
stange lauft in der Steigeleitung,.
ist daher der Bewartung unzu-
ganglich. Das Steigerohr T ist
oben verschlossen, A der seit-
liche AusguB. Gestinge und
Kolben sowie das Saugventil
kénnen nach oben von Tage her
herausgezogen werden, also auch
dann, wenn die Pumpe unter
Wasser steht. Der geringen
Zuganglichkeit bei der betriebs-
mifigen Bewartung steht eine
Zugsnglichkeit lebenswichtiger
Teile in dem gefiirchteten Son-
derfalle des Ersaufens gegen-

= tber.
[ Unter Druckpumpen ver-
Fig. 54. Hubpumpe.  Fig 55. Druck- Steht man eine spéter entwickel-
(Brunne.) pumpe. (Brunne.) te Form mit einem anders ge-

arteten Kolben. Der Kolben der
Brunnenpumpe wird als Scheibenkolben, der der Druckpumpe als
Tauchkolben bezeichnet. Die Form der Pumpe, Fig. 55, ist eine an-
dere geworden, die Wirkung etwa dieselbe geblieben. Der geschlossene
Tauchkolben saugt beim Aufgange Wasser durch das Saugventil an
und st6Bt es beim Abgange durch das Druckventil in die Steigeleitung aus.



A. 3. Die Wasserhaltung mit Kreiselpumpen. 71

Das Druckventil hat seinen Sitz im ruhenden Pumpenkdrper. Der lange
Tauchkolben schlieft an seiner REintrittsstelle in den Zylinder dichtend
an diese sonst weitere Rohre an. Druckpumpen wurden mit Druck-
héhen von 30—130m gebaut. GriéBere Forderhshen erforderten
mehrere Satze, deren Kolben gemeinsam von einem durch den
ganzen Schacht gehenden Gesténge angetrieben wurden. Uber durch-
brochene Tauchkolben mit Kolbenventil vgl. Abschnitt V C 2 und 3.

Der Antrieb der Pumpen geschieht bei ganz geringen Leistungen
durch Menschen, dann durch Tiere; fiir grofere Leistungen bedarf es
der verschiedenen in der Natur aufgespeicherten Krifte, die der Berg-
mann auch je nach Vorrat und Bedarf in seinen Dienst zu stellen
verstand.

Fig. 28, S. 48, zeigte eine Reihe Pumpensatze im Schachte, deren
Gestange durch eine ither dem Schachte aufgestellte Dampfmaschine
angetrieben wird. Das Gestdnge und die iiber die Schachttiefe zer-
streuten, in ihrer Arbeit aufeinander angewiesenen Pumpen schafften
bei grofler Teufe Beschwerden, die nur durch einen Wechsel der An-
triebsart beseitigt werden konnten.

So loste denn die unterirdische Wasserhaltung die Gestéinge-
wasserhaltung ab (Fig. 29, S. 48). Man stellte die Antriebsdampfmaschine
mit der Pumpe eng vereint unter Tage auf und fithrte ihr den Kraft-
triger Dampf durch den Schacht in einer Rohrleitung zu. Das Bild
ist ein ganz anderes geworden. An Stelle des langen im nassen Schachte
gehenden Gestéinges und mehrerer groBer langhiibiger Pumpen
sehen wir eine liegende rasch laufende kleine Pumpe mit ihrer Dampf-
maschine in einem reinlichen Raume. Die Pumpe hebt das Wasser
in einem Zuge zu Tage. Die Furcht vor der groBen Druckhdhe ist
mit eins verschwunden. Die Schaden des warmen Dampfes im Schachte
sowie die Furcht vor Stérung des Antriebes bei Uberflutung fithrten
zur hydraulischen Wasserhaltung, die dann durch die elektrische
abgelost wurde, obgleich dieser die Unstérbarkeit der hydraulischen
nicht eignet.

Genauere Behandlung der Kolbenpumpen: Abschnitt V.

3. Die Wasserhaltung mit Kreiselpumpen.

Neben die Kolbenpumpe trat vor etwa 20 Jahren eine Pumpe
ganz anderer Art, die Kreiselpumpe, Fig.56. Schon lange bekannt
kam sie wegen einiger Eigenheiten fiilr Bergwerkswasserhaltungen
nicht in Frage. Sie hatte einen schlechten Wirkungsgrad, geringe
Druckhéhe und verlangte eine den bekannten Antriebsmaschinen
nicht eigene hohe Drehzahl. Neuere Ausfithrungen der Pumpe und
des Antriebes beseitigten diese Mingel so weit, daB die Vorziige der
neuen Art einen erfolgreichen Wetthewerb mit der alteren Schwester
gestatten.

Die Kreiselpumpe besteht aus einem drehenden Schaufel-
rade R und einem ruhenden Gehiuse G. Das Laufrad R wird durch
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die Welle W rasch gedreht. Den Antrieb leistet ein Elektromotor oder
eine Dampfturbine. Das Gehduse ist durch das Saugrohr S und den
Druckstutzen D mit der Férderleitung verbunden. Das Laufrad be-
steht aus zwei Stirnseiten, zwischen denen die Laufschaufeln Durch-
fluBkanile fir das Was-
== ser bilden. Das Wasser
tritt aus dem Saugrohre
durch den Saugmund E
des Rades in die Lauf-
kandle R ein, durch-
stromt das Rad von
innen nach auflen und
tritt am &uBeren Kreis
A in den Sammelkanal
K des Gehiuses fiber,
der es nach dem Druck-
stutzen D fithrt. Das
laufende Rad schlieBt
in der Saugéffnung E
und in der Druckoff-
Fig. 56. Schema einer einstufigen Kreiselpumpe nung A dicht an das
ohne Leitrad. ruhende Gehiuse an. Die
Dichtung wird nicht
durch ein Aufeinandergleiten der Flichen bewirkt, sondern nur durch
saubere Bearbeitung der gegeneinander bewegten Teile, wobei der Saug-
spalt s und der Druckspalt d von geringer GréBe sind.

Die Wirkungsweise der Kreiselpumpe erscheint einfach. Einer
genaueren Betrachtung jedoch erschlieen sich groBe Schwierigkeiten.
(Abschnitt VI A.)

Das Laufrad tibertrigt durch die Schaufeln seine tangentiale Ge-
schwindigkeit auf das im Rade vorhandene Wasser. Hierbei entgleitet
das Wasser den Schaufeln durch eine mit dem Worte Fliehkraft belegte
Wirkung, tritt mit erh6htem Druck und grofer tangentialer Geschwindig-
keit in den Sammelkanal ein und strémt, die Wasser der anderen Schaufel-
kanile mit aufnehmend, kreisend nach dem Druckstutzen. Der Druck-
stutzen erweitert sich nach auflen und verleitet so das Wasser zu einer
Verlangsamung. Hierdurch erfihrt es, das mit Unterdruck in das Lauf-
rad ein- und mit Uberdruck austrat, eine weitere Druckerhéhung und
kann einen entsprechenden Druck der Steigeleitung iiberwinden.

Der Abflufl des Wassers nach der Druckleitung hat ein Nachfliefen
des Saugwassers zur Folge.

Bei der Kreiselpumpe durchfliet das Wasser stetig Leitungen
und Pumpe. Bei der Kolbenpumpe finden wir im scharfen Gegen-
satze hierzu eine absetzende Bewegung der Wassersiulen. Die Schaufel
der Kreiselpumpe arbeitet in einem Raume, der stetig mit Saug-
und Druckleitung verbunden ist. Das Spiel der Ventile der Kolben-
pumpen hingegen trennt und verbindet in stetem Wechsel den Pumpen-
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raum und die Leitungen. Der Kolben verdringt das Wasser aus einem
durch die Kolbenbewegung verkleinerten Raume, und der Druck des
Kolbens pflanzt sich unmittelbar durch die Wassersdule fort. Am Ende
seiner Bewegung findet sich der Kolben auch am Ende seiner Wirkungs-
fahigkeit. Er muB} die gedriickte Wassersdule stehen lassen, wo sie
gerade steht. Das sich schlieBende Druckventil iibernimmt es, die
Wassersdule am Riickfall zu verhindern, wihrend der zuriickkehrende
Kolben durch das Saugventil in den erweiterten Raum der Pumpe
Wasser einsaugt und so beim nichsten Vorhube in der Lage ist, nach
Schlufl des Saugventils durch die zwischengeschaltete Wasserscheibe des
Pumpenraumes hindurch erneut auf die vorhin stehen gebliebene Druck-
sdule einzuwirken.

Stellen sich dem Wege der Drucksiule
Hindernisse entgegen, so kann der Kolben bei
geniigendem Antriebe das Hindernis tiherwin-
den. Hierbei kénnen in den Leitungen unbe-
grenzte Driicke auftreten, die die Leitung oder
die Pumpe zerstoren.

Bei der stetig durchstromten Kreisel-
pumpe driickt wohl auch die Schaufel auf das
vorbeistrtomende Wasser, das aber nur unter
begrenzten Druck gerit, da es der Schaufel
nur seinen Massenwiderstand entgegensetzt.
Die Druckwirkung des Rades erteilt dem
Wasser eine Beschleunigung in tangentialer
Richtung. Die Stromungsenergie des Wassers
wird erst hinter dem Laufrade im Gehsuse
in Druckenergie umgewandelt. Diese mittel-
bare Druckerzeugung erklirt den schlechteren
Wirkungsgrad der Kreiselpumpen. Der er-
zeugte Druck ist von der erteilten Geschwin-
digkeit, also von der Umfangsgeschwindigkeit
des Laufrades abhingig und durch sie be-
grenzt. Dies schiitzt die Pumpe und die
Robrleitungen bei Stérung des Durchflusses
vor Zerstérung. Die Wasserlieferung der
Kreiselpumpe ist je nach der sich einstellen-
den Stromungsgeschwindigkeit im Laufrade
verschieden und von der Drehzahl nur mittel-
bar abhéngig, wahrend bei der Kolbenpumpe
je: Hl{b eine abgeme'ssene Menge gefdrde‘}rt Wi:'['d, irdische Wasserhaltung
die Férderung also der Drehzahl proportionalist. it Kreiselpumpe. (Gebr.
Die Férdermenge der Kreiselpumpe wird durch Sulzer.)
Einschieben des Drosselschiebers S verringert.

Die stetige und rasche Durchstrémung der Kreiselpumpe er-
gibt eine groBle Lieferung im Verhiltnis zum aufgewandten Raume.
Wie die Schwierigkeiten der geringen Férderhéhe iiberwunden wurden,

Fig. 57. Elektrische unter-
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zeigt der Abschn. VI C 3. Die Entwicklung der Hochdruckkreisel-
pumpe geschah durch Gebr. Sulzer, Winterthur. Fig. 57 zeigt eine
Wasserhaltung der Genannten fiir 7 cbm/min auf 224 m mit elek-
trischem Antriebe. Ein Vergleich mit den Bildern der Fig. 28 und 29,

S. 48, 146t uns die grofe Vereinfachung und Raumbeschrinkung gegen-
iitber dem Vorangegangenen erschauen.

Die genaueren Betrachtungen iiber Kreiselpumpen: Abschn. VL

B. Berechnungen und Messungen.

1. Die Wasserlieferung der Pumpen.

Die Wasserlieferung einer Kolbenpumpe 148t sich aus
ihren Abmessungen und der Hub- bzw. Drehzahl berechnen. Es
sei D = Kolbendurchmesser in m, d = Kolbenstangendurchmesser
in m, s der Kolbenhub in m, n = Zahl der Umdrehungen bzw. Doppel-
hiibe/min, Q die Lieferung in cbm/min, Fig. 58,

2
Q = D47: -s-n fir die linke Seite
und
2 _ g2
Q = Q—‘;-l-li-s'n fiir die rechte Seite,

denn je Doppelhub wird eine dem Hubraume des Kolbens ent-
sprechende Wassermenge durch Ansaugen und Driicken geférdert.
Bei geringen Forderhohen ist die Kol-
benfliche im Verhiltnis zur Querschnitts-
fliche der Kolbenstange und somit der
Unterschied der Lieferung der linken und
4 Trechten Seite sehr gering, fiir groBe Druck-
héhen jedoch, wie bei unseren Wasser-
haltungen, muB} der Kolbendurchmesser im
Verhaltnis zum Hub und zum dicken Kol-
benstangendurchmesser  verhéltnismaBig

[

i
e

= . -
b gering werden. Alsdann ist der Unter-
Fig. 58. Schema einer schied der Lieferungen wohl zu beachten,
Scheibenkolbenpumpe. sowie der Unterschied in der Kraftwirkung

des nach rechts und des nach links gehen-
den Druckhubes. Man 88t alsdann wohl auch eine Kolbenstange
nach links heraustreten, um die wirksamen Kolbenflichen gleichgro$
zu erhalten.
Die geschilderte Pumpe ist doppeltwirkend. IhreGesamtlieferung
: 2 —0,5d%.x .
Qist Q =Q, +Q, = (—]—)————%- -s+n oder, wenn d vernachléssigt
D2.x
2

werden kann, Q = -8 n.
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Die in Fig. 59 dargestellte Tauchkolbenpumpe hat nur eine wirk-
same Kolbenfliche; sie ist einfachwirkend. Ihre Lieferung ist gleich
der fir Q aufgestellten. Wird sie in der Weise der Fig. 58 links be-
handelt, dann ist ihre Lieferung wie fiir Q, aufgestellt wurde.

Die Tauchkolbenpumpe geht aus der Scheibenkolbenpumpe
hervor, wenn deren Kolbenstange d gleich dem Kolben D gemacht wird.
Es verschwindet alsdann die Lieferung der rechten Seite, die in der Luft
bleibt, vollig. Es ist hieraus ersichtlich, daf eine Tauchkolbenpumpe
nie doppeltwirkend sein kann. Wegen der Niitzlichkeit der doppelten
Wirkung zur Erzielung moglichster Gleich-
maBigkeit in Wasserlieferung und Energie-
verbrauch muf man daher die Tauch-
kolbenpumpen, die wegen spiter zu er-
orternder praktischer Vorziige den Scheiben-
kolbenpumpen allermeist vorgezogen wer-
den, in der Ausfithrung als Doppelpumpe
mit versetzter Wirkung der wirksamen
Kolbenflichen verwenden. Man nennt sie
dann haufig doppeltwirkend, weil sie das
gleiche Ergebnis wie die doppeltwirkenden Scheibenkolbenpumpen auf-
weisen. Sie sollen im folgenden immer als Doppelpumpen bezeichnet
werden. Ihre Lieferung ist Q = Q; + Q..

Die Aufstellung der Gleichung nimmt an, dafl keinerlei Lieferungs-
verluste auftreten. Lieferungsverluste erfolgen durch die Undichtheit
der Stopfbiichsen und Kolben und durch eine merkwiirdige Erscheinung
an der Ventilbewegung, die spater als SchluBverspatung genauer
erortert werden wird (Abschnitt V A 2). Auch die Undichtheit der
Ventile bringt Lieferungsverluste, da sie schon gefordertes Wasser aus
dem Druckraum in den Pumpenraum wihrend des Saughubes und
aus dem Pumpenraum in den Saugraum wihrend des Druckhubes
zuriickfliefen 14B8t. Diese Verluste hingen von dem Zustande der be-
teiligten Glieder und von der Druckhohe ab. Sie finden ihren Ausdruck
in dem Lieferungsgrad, dasist das Verhiltnis der wirklichen Férderung
zur errechneten. Dieser Lieferungsgrad ¢ ergibt sich nach der Er-
fahrung im Mittel etwa

¢ = 0,85—0,9 fiir kleine,
¢ = 0,90—0,95 fiir gute und
¢ = 0,95—0,98 fiir groBe und beste Ausfithrungen.
Die wirkliche Forderung Q. ist daher
Qw = P - Q.

Bei langen Leitungen kommen noch Lieferungsverluste durch die
Undichtheiten der Leitung hinzu. Durch undichte Saugleitungen wird
Luft angesaugt, durch undichte Druckleitungen Wasser ausgestoBen.

Die Wasserlieferung einer Kreiselpumpe ist nicht so
einfach aus den gegebenen Abmessungen und der Drehzahl zu finden.
Da das Wasser stetig durch die Kreiselpumpen hindurchflieBt, ist kein

Fig. 59. Schema einer
Tauchkolbenpumpe.
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unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Wasserlieferung, der Dreh-
zahl und den Durchfluquerschnitten innerhalb der Pumpe gegeben.
Die Umdrehzahl erweist sich nahezu als einflullos. MaBgebend fiir die
Lieferung ist nur der Durchflulquerschnitt an irgendeiner Stelle und
die sich hier zeigende DurchfluBgeschwindigkeit. Die Abmessungen
sind durch die Pumpe gegeben; daher erhebt sich notwendig die Frage
nach den Einfliissen, die die Grofie der jeweiligen, erfahrungsgemaf
durch den Drosselschieber verschieden einstellbaren Durchflufige-
schwindigkeit bedingen. Die Stellung des Drosselschiebers ist offenbar
von groBem EinfluB, etwa wie bei einer aus einem Hochbehilter ge-
speisten Leitung die DurchfluBmenge durch die Stellung eines Regel-
schiebers bedingt wird. Bei einer solchen Leitung wiirde aber offenbar
noch eine Hauptrolle spielen das Druckgefille, unter dem das Wasser
die Leitung durchstrémt, und drittens Laénge und Querschnitt der
ganzen durchstrémten Rohrleitung, da hiervon der Druckverlust ab-
héangt, der sich mit dem FlieBen des Wassers einstellt.

Bei der Kreiselpumpe erzeugt das Laufrad den Forderdruck oder
das Arbeitsgefille. Die Rohrleitung wird vertreten durch die Saug- und
Druckleitung und den Wasserlauf in der Pumpe selbst. Der Drossel-
schieber ist eine unentbehrliche Ausriistung der Druckleitung.

Eine Forderung kann nur dann eintreten, wenn der im Druck-
stutzen hinter dem Laufrade vorhandene Druck gréBer ist als die Forder-
hohe des Wassers in der Steigeleitung. Der Unterschied beider ist das
Arbeitsgefille des vorigen Beispiels, das zur Stromerzeugung verwendet
werden kann. Es wird sich eine Férderleistung einstellen, bei welcher
sich die gesamten Druckverluste mit dem Arbeitsgefille das Gleich-
gewicht halten. Bei gedffnetem Drosselschieber wird sich die Hoéchst-
leistung einstellen. Durch den Schieber kann die Leistung beliebig
herabgemindert werden. Die Leitungswiderstande der Steigeleitung
und der Pumpe sowie des Drosselschiebers sind also von maBgeben-
dem Einflu. Zunichst ist aber die Kenntnis des Arbeitsgefilles,
des Pumpeniiberdruckes iiber die Steigh¢he erforderlich. Diese ist
wieder abhéngig vom Pumpendruck. Es ist daher zu fragen: Wovon
héngt der Pumpendruck (Druck nach der Umwandlung der Geschwindig-
keit in Druck) ab? Dieser ist nach der Erfahrung von mancherlei
Umstinden abhédngig, im wesentlichen von der Form der Schaufeln
und der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades, also bei gegebenem
Rade von der Drehzahl. Da der Pumpendruck erst im Druckkanal
gemessen werden kann, wird nicht der eigentliche innere Pumpen-
druck gemessen, sondern der um die eigenen inneren Druckverluste
bis zur MeBstelle verminderte Druck. FEr ist daher selbst von der
DurchfluBmenge abhéngig, die wir durch seine Kenntnis erst ermitteln
wollen. Dies erschwert den Uberblick iiber die Erscheinungen. Aber
auch der erforderliche Pumpeniiberdruck (Pumpendruck weniger Steige-
hohe) ist von der zu ermittelnden DurchfluBmenge abhingig, da ja
die dufleren Druckverluste ebenfalls noch vom Pumpendruck zu iiber-
winden sind.
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Die Aufgabe der Ermittlung der Wasserlieferung karin daher rechne-
risch iberhaupt nicht durchgefithrt werden. Sie kann nur gelost werden
an Hand von Schaulinien, die an der laufenden Pumpe abgenommen
wurden, und die den erzeugten Pumpendruck in Abhéngigkeit von der
Durchflufimenge als Ergebnis durchgefithrter Messungen enthalten.
Andere Schaulinien koénnen, rechnerisch oder durch Versuche er-
mittelt, den Zusammenhang zwischen der DurchfluBmenge und dem
dadurch erzeugten Druckverbrauch der Rohrleitung anzeigen. Der Ver-
gleich der beiden Linien zeigt, was unter diesen Umstinden von der
Pumpe zu erwarten ist. Demnach kann die Leistung einer Kreisel-
pumpe nur an Hand der gemessenen bekannten Leistung der gleichen
Pumpe erkannt werden. Die erwdhnten Linien werden dann noch
dazu benutzt werden konnen, die Leistungsinderungen einer Kreisel-
pumpe zu ermitteln, wenn gewisse Anderungen an der Pumpe oder
ihrem Gange vorgenommen werden.

Das Nahere wird spéter nach genauerer Betrachtung der Arbeits-
vorginge in der Kreiselpumpe erdrtert werden (Abschnitt VI B 6).

2. Der Energiebedarf der Wasserhebung.

Der Energiebedarf im allgemeinen. Dieser ist abhingig von
der in der Zeiteinheit zu hebenden Wassermenge bzw. deren Gewicht,
der gesamten sich aus Saug- und Druckhohe zusammensetzenden
Forderhohe und den an den verschiedenen Stellen auftretenden schid-
lichen Kraft- und Mengeverlusten.

Es sei Q cbm/min die gemessene Wasserlieferung, Hm die Férder-
héhe vom Saugwasserspiegel bis zum Ausgufl, dann ist die wirkliche
(effektive) Leistung L, in PS

1000-Q-H
60-75

unter der Voraussetzung, daf das spesifische Gewicht des Wassers
gleich 1 ist. Dieses trife nur fiir reines Wasser von 4°C zu.

Wirmeres Wasser ist spezifisch leichter; die Abnahme betragt fir
1% %/ 0000 18t also praktisch belanglos.

Enthélt das Wasser feste Stoffe gelost, so ist sein spezifisches
Gewicht groBer, ebenso wenn schwebende Schmutzteile mitzuheben
sind. Da das Grubenwasser fast immer verunreinigt ist, mufl sein
spezifisches Gewicht y zur Ermittlung des Kraftbedarfs festgestellt
werden. Es kann bei gesittigter Sole bis 1,2 steigen. Unter Beriick-
sichtigung des spezifischen Gewichts wird

L,=023.-v-Q-H PS.
Der Wirkungsgrad der Kolbenpumpen. Die Verluste
innerhalb’ der Kolbenpumpe grinden sich auf die Durchflufl-

widerstdinde in den Ventilen, auf die Mengenverluste durch Undicht-
heit und die mechanischen Reibungsverluste. Sie lassen sich einzeln

L, — —=023Q-H PS
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schwer ermitfeln und werden in dem Begriffe des mechanischen
Wirkungsgrades zusammengefalt. Dieser ist das Verhéltnis der Nutz-
arbeit L, zu der dazu verbrauchten Arbeit (indizierten) L;; also

€ e

n=i oder Iy = —. Der Wirkungsgrad v ist hier ein etwas unklarer
N

1

Begriff. Er nimmt Bezug auf die Grofe der Leistung und wird als
ihr Bruchteil angegeben, also der Leistung proportional gesetzt.
Nun ist erfahrungsgemiB der Wirkungsgrad selbst von der GroBe der
Leistung in geringem Mafe abhingig und wéchst im allgemeinen mit
der Leistung, da nicht alle Verluste proportional der Leistung, sondern
einzelne nahezu gleichbleibend sind oder doch schwicher als der Lei-
stung proportional wachsen. Bei Kolbenpumpen sind z. B. bei ge-
gebener Wassermenge die Druckverluste in den Ventilen von der For-
derhohe unabhéngig, wihrend die Verluste durch Undichtheit sowie
durch mechanische Reibung etwa proportional der Druckhohe sich
dndern werden. KEs wird daher fir Pumpen gleicher Lieferung der
auf die Kraftleistung bezogene Wirkungsgrad je nach der Druckhéhe,
welche die Leistung, also die Hohe der Bezugszahl bestimmt, ver-
schieden sein. Pumpen fiir sehr kleine Druckhchen werden einen
kleineren, solche fiir groBe Druckhéhen einen etwas grofleren mechani-
schen Wirkungsgrad aufweisen. Fiir groBere Druckhshen verschwindet
der Verlust in den Ventilen fast vollig gegeniiber den proportional der
Druckhohe, also der Leistung, wachsenden Verlusten. Von einer ge-
wissen nicht groflen Druckhséhe ab werden also die Gesamtverluste
proportional der Leistung wachsen, der Wirkungsgrad also gleich-
bleiben. Bei gleichbleibender Forderhohe und wechselnder Wasser-
lieferung wichst der Wirkungsgrad mit wachsender Lieferung, da
die mechanischen Verluste infolge der bei groferen Abmessungen
sorgfaltigeren Herstellung und Wartung verhdltnism#éBig abnehmen.
Auch nehmen wohl die Stromungsverluste etwas ab, da das Ver-
haltnis der hierbei beteiligten benetzten Oberflichen zur Wassermenge
gunstiger wird. Rechnen wir hier noch die Verschiedenheiten in der
mechanischen Ausfithrung der Pumpen hinzu, so wird es erklérlich,
daB sich feste Zahlen fiir den Wirkungsgrad nicht gut angeben lassen, und
daB hiertiber veroffentlichte Zahlen meist nicht erkennen lassen, wie
diese Zahlen zu werten sind, und ob sie auf vorliegende zu beurteilende
Fille tibertragen werden diirfen.

Fir die groflen Kolbenpumpen unserer Wasserhaltungen von iiber
0,5 cbm/min Lieferung und tber 100 PS Leistung kann gesetzt werden

Mp = 0,90—0,95
Bei dem unmittelbaren Dampfantrieb der unterirdischen Dampf-

wasserhaltungen kann fir die ganze Maschine einschlieflich Dampf-
maschine gesetzt werden

ng = 0,80—0,85.
Hierin sind die verhéltnismiBig geringen Verluste in der Steige-
leitung mit einbegriffen. Fir elektrischen Antrieb ist es tblich, den
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Wirkungsgrad des langsam laufenden Motors der Kolbenpumpe ge-
sondert anzugeben. Er ist etwa

m = 0,90—0,92.

Fir die rasch laufenden Motoren der Kreiselpumpen findet man
die Zahl

Die Wirkungsgrade rasch laufender Motoren erweisen sich danach
groBer als die langsam laufender. Der Grund liegt in dem geringeren
Ankerdurchmesser der rasch laufenden Drehstrommotoren, der in
Verbindung mit der im ganzen steiferen Form solcher Motoren einen
kleineren Luftspalt zwischen Anker und Gehduse anzuordnen erlaubt.
Die im Geh#use kreisenden, die Verluste zum Teil bedingenden Ma-
gnetisierungsstrome, die die Induktionsstrome im laufenden, durch den
Luftspalt getrennten Anker erzeugen miissen, erweisen sich dem Luft-
spalt etwa proportional. Bei kleinerem Luftspalt werden daher die
elektrischen Verluste geringer. Fir unterirdische elektrisch an-
getriebene Kolbenpumpen ergeben sich demnach fir den unter-
irdischen Satz

e = 0,80—0,85.

Eine neue Wasserhaltung (1914) der Isselburger Hiitte
fiir die Kgl. Berginspektion 2, Gladbeck ergab: #y=0,92, %, =0,98,
7y == 0,90 bei Q=16 cbm/min auf H =730 m.

Der Wirkungsgrad eines Schachtkabels kann mit v = 0,98—0,99
angenommen werden; der der obertdgigen Dynamo » = 0,92 und der
der sie antreibenden Kolbendampfmaschine n = 0,90. Der gesamte
Wirkungsgrad einer &lteren elektrischen Wasserhaltungsanlage mit Kol-
benpumpen und Kolbendampfmaschinen in dem Kraftwerk ist alsdann

ng = ~ 0,65 bis 0.70

Fiir neuere Anlagen mit Anschlufl an ein grofies durch Dampf-
turbinen betriebenes Kraftwerk wird der Wirkungsgrad der obertédgigen
Anlage entsprechend hoher. Ein Gesamtwirkungsgrad wird hier im
allgemeinen nicht angegeben. Die Wasserhaltung bezieht ihren Strom
aus dem Kraftwerk und bezahlt ihm denselben nach KWst. Uber
die sich ergebende Wirtschaftlichkeit vgl. Abschnitt X A 1.

Der Wirkungsgrad der Kreiselpumpen. Der Wirkungsgrad
der Kreiselpumpen erweist sich merklich geringer als der guter Kolben-
pumpen. Die Kreiselpumpe wird in Massenerzeugung hergestellt, und
ihr Wirkungsgrad diirfte neuerdings gleich sein, einerlei, woher die
Pumpe bezogen ist. Bei Kolbenpumpen jedoch kénnen sich groBere
Unterschiede je nach der Giite der Einzelherstellung ergeben.

Die Kraftverluste in der Kreiselpumpe ergeben sich als Reibungs-
verluste in den Lagern und insbesondere als Druckverluste infolge
der Stromung des Wassers im Laufrad und Leitrad und infolge des
Ubertritts aus dem Saugraum in das Laufrad und aus dem Laufrad
in das Geh#use und ferner durch die Reibung der Schaufel an dem
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zwischen Schaufel und Gehduse stehenden bzw. flieBenden Wasser.
Ferner treten Kraftverluste durch Mengenverluste auf, indem ein Teil
des aus dem Laufrade austretenden, also geforderten Wassers sich
infolge seines Uberdruckes gegeniiber der Saugsffnung des Laufrades
vom Druckspalt aus entlang der Gehdusewand nach dem Saugspalt
und durch diesen nach der Saugdffnung begibt. Die Grofie der ver-
schiedenen Verluste ist einzeln schwer zu bestimmen. Der ausfithrenden
Technik ist es gelungen, die Gesamtverluste allmdhlich zu verringern,
so dall der gesamte Wirkungsgrad der Kreiselpumpe seit etwa 1900
von 7 = 0,65 auf v = 0,80 gestiegen ist.

Spitere Betrachtungen werden zeigen, daB der Wirkungsgrad der
Kreiselpumpen sich im Laufe des Betriebes merklich éndern, und zwar
verschlechtern kann. Dies ist im wesentlichen durch Abnutzung infolge
unreinen Wassers oder durch Steinansatz an den Schaufeln begriindet.

Die Anderung der Schaufelform durch Abnutzung oder Ansatz
verdndert die inneren Stromungswiderstdnde. Dies gilt sowohl fiir die
Laufschaufeln als auch fiir die spéter nidher zu betrachtenden Leit-
schaufeln. Ferner findet eine Abnutzung am Saug- und am Druckspalt
zwischen Laufrad und Gehiuse statt. Diese Abnutzung vermehrt den
Riicklauf des geforderten Wassers, also die Verluste.

Dann ist zu beachten: die Regelung der Kreiselpumpe geschieht
durch Drosselung eines Teiles des Arbeitsgefilles mit Hilfe des zu
diesem Zweck vorgesehenen Regelschiebers. Zur Ermdglichung der
Regelung nach aufwirts, wie solche wegen der Moglichkeit des Nach-
lassens der Wirkung vorgesehen werden muf}, wird das Arbeitsgefille
immer groBer gemacht, als es der eigentliche Aufwand fiir die Uber-
windung des #uBeren Widerstandes erfordert, und der jeweilige Uber-
schufl abgedrosselt. Wenn sich die ausfithrende Fabrik auch bemiiht,
tiir die vorliegende Forderhohe und -menge und die durch die Perioden-
zahl des Grubennetzes gegebene Drehzahl des Motors eine Pumpe zu
liefern, deren Druckhthe die Forderhohe nur um den Betrag der
Stromungswiderstinde tibertrifft, so kann dies nicht empfohlen werden,
sondern es mufl immer ein entsprechender, fiir gewshnlich abzudrosseln-
der UberschuB an Druckhohe als Nachschub fiir Notfille vorgesehen
werden. Man rechne daher im Betriebe nur mit einem Wirkungsgrade
von v = 0,75. Der Wirkungsgrad der Kreiselpumpe ist daher praktisch
um 15 bis 20 v. H. niedriger als der guter Kolbenpumpen; dafir ist
der Wirkungsgrad der rasch laufenden Elektromotoren um etwa 5 v. H.
gréBer als der der langsam laufenden der Kolbenpumpen, so da8 die Uber-
legenheit des ganzen unterirdischen Satzes sich auf 10 bis 15 v. H. belduft.

Demnach Ny = 0,656—0,75.

Bisher wurden nur die Verluste innerhalb der Pumpe beachtet.
Fiir den gesamten Wirkungsgrad kommen auch noch die Mengen-
und Druckverluste in der Wasserleitung in Betracht. Die
Mengenverluste sind vernachlassigbar gering. Die Druckverluste sind
fiir eigentliche Wassersorgungen fiir den Kraftbedarf ausschlaggebend,
fiir die Wasserhaltung aber sehr gering, siehe folgenden Abschnitt.
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3. Der Energieverlust in Rohrleitungen.

Der Druckverlust in der Rohrleitung erweist sich der Linge der
Leitung einfach, ihrem Durchmesser umgekehrt proportional. Die Ge-
schwindigkeit nimmt erhéhten EinfluB, indem die Verluste ihrem
Quadrate proportional sind.

Dafi der Druckverlust in kg/qem oder in m Wassersdule aus-
gedriickt dem Leitungsdurchmesser umgekehrt proportional ist,
erklart sich dahin, daB bei gleicher Geschwindigkeit die geférderte
Wassermenge proportional dem Quadrate des Durchmessers wichst,
wiahrend die fiir die Verluste verantwortliche Oberfliche dem Durch-
messer nur einfach proportional ist. Der bei groflerem Durch-
messer an sich groBere Widerstand in kg bezieht sich daher auf
eine quadratisch groBere Wasser- und Energiemenge, so daB der auf
die gleiche Geschwindigkeit bezogene Verlust wegen der quadratisch
groBeren Bezugszahl sich als dem Durchmesser umgekehrt proportional
erweist.” Es ergibt sich daher der in m Wassersiule umgerechnete
f.1.v?

d
t die Erfahrungszahl, 1 die Linge der Leitung in m, v die Wasser-
geschwindigkeit in m/sec und d der Rohrdurchmesser in m.

Die Zahl f hingt in erster Linie von der Beschaffenheit der inneren
Rohrwand ab, dann aber auch in geringem Grade von der Wasser-
geschwindigkeit. Fir neue Rohre und die fiir Wasserhaltungen in
Frage kommenden Geschwindigkeiten kann gesetzt werden: f = 0,013.

Fur langere Zeit betriebene Leitungen mufl ein Mehrfaches
dieses Betrages (3- bis 4faches) gerechnet werden.

Fiir jeden Kriimmer oder entsprechenden Widerstand kénnen 10m,
fir Ventile und Klappen je 20 m Rohrlinge den geraden Léngen zu-
gesetzt werden.

Die Wassergeschwindigkeit in der Steigeleitung wird meist mit
1 m/sec gewihlt, die Rohrdurchmesser fiir mittlere Verhéltnisse bis
500 mm.

Wir stellen fiir eine Leitung von 100 m Linge folgende kleine Tafel
zZusammen :

Druckverlust des geraden Rohres — h; = m, worin bedeutet:

bei d = 100mm | 200 | 300 | 400 | 500 | Zustand
v = 1l m/sec by — 1,3m 0,65 04 | 0,3 |0,25 neu
1 = 100m 1= 4m 2 1,2 | 1,0 | 0,75 alt

Nehmen wir den Durchmesser von 400 als einen durchschnittlichen
an, so konnen wir sagen: Der Druckverlust einer betriebenen Wasser-
leitung betrigt in m Wassersdule etwa 1 v.H. der Leitungslinge;
z. B. Teufe 500 m, 6 Kriimmer (= 60 m), 1 Riickschlagventil (= 20 m)
und 120 m gerader Rohrleitung iiber Tage = 700 m Gesamtlénge. Der
Druckverlust daher h = 7m Wassersiule.

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen, 6
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Die Leitungsverluste sind hiernach bei Wasserhaltungsmaschinen
gegeniiber der Forderhohe verschwindend, so dall sie bei den ver-
offentlichten Versuchen meist nicht gesondert angegeben, sondern
der Pumpe zugeschlagen in deren gesamtem Wirkungsgrade einge-
schlossen sind. Sie machen aber immerhin gegen 1 v. H. der Lei-
stung aus und konnen, wenn héhere Leitungsgeschwindigkeiten gewihlt
werden, doch betréchtlicher in die Wage fallen; z. B. bei v = 2 m/sec
wiirden sie im besagten Falle 5 v. H. der Leistung ausmachen.

Bei Betrieb mit Kreiselpumpen ergibt sich die Notwendigkeit
einer genauen Beriicksichtigung dieser Verluste insofern, als bei ihrer
Nichtbeachtung bei Berechnung der von der Kreiselpumpe zu er-
zeugenden Druckhohe sich im Betrieb eine unliebsame Verminderung
der Foérdermenge zeigen wird.

4. Die Wassermessung.

Die Energiemessungen. Bei der Untersuchung einer Wasser-
haltung beziiglich ihrer Wirtschaftlichkeit muB} eine Reihe von Messungen
vorgenommen werden, und zwar mul} einerseits der Kraftverbrauch,
andererseits die Forderleistung festgestellt werden. Die im vorigen
Abschnitte mitgeteilten Zahlen sind Untersuchungen entnommen, die
im Jahre 1903 von beteiligter Seite auf westfilischen Bergwerken
vorgenommen worden sind. Diese Versuche wurden versffentlicht von
Baum-Hoffmann in Glickauf 1904 Nr. 34 bis 38, 49, 51 und 52 und
Z. d. Ing. 1904, 1829; 1905, 1957, 1984.

Uber die Messung des Kraftverbrauchs kann hier nichts mit-
geteilt werden, da diese Messungen je nach der Art des Antriebes
sehr verschieden sind und sich immer umstdndlich gestalten. Sie
konnen auch nur von solchen vorgenommen werden, die mit dex-
gleichen Messungen vertraut sind. Im iibrigen ist es zur Beurteilung
des Wertes der Versuchsergebnisse ratlich, sich iiber die Vornahme
solcher Messungen in etwas zu unterrichten. Es sei daher auf die oben
angegebene Veroffentlichung hingewiesen.

Die Wassermessung. Die Wassermessung kann auf ver-
schiedene Weise ausgefithrt werden. In der Z. d. Ing. 1904, S. 1831
ist ein Zellenradwassermesser von Siemens & Halske be-
schrieben, in Gliickauf 1903, 8.580 ein Dreiplungerwassermesser
nach Prott. Diese erwiesen sich fiir das schmutzige Grubenwasser
unbrauchbar. Dagegen zeigten ein Wassermesser mittels Diise und
ein Uberfallgerinne ihre Brauchbarkeit. TFig. 60 zeigt einen Diisen-
wa ssermesser nach Sulzer. Durch den inneren Trichter wird das
Wasser dem MeBgefal zugefithrt. Durch iibereinanderliegende Off-
nungen im inneren Mantel gelangt es aus dem inneren Rohr in
den aduBeren ringformigen Raum und steigt bis zu einem bestimmten
Stande auf. In diesem Ringraume sind Siebe zur Beruhigung des
Wassers vorhanden. Dies ist nétig, damit die Druckhohe, unter
der das Wasser jeweils aus dem Boden des GefiBles durch die
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dortigen Diisen ausstromt, richtig abgelesen werden kann. Diese
Druckhshe und die Groéfle des Diisenquerschnittes bestimmen die

durchflieende Wasser-
menge. Der Diisenquer-
schnitt ist bekannt, eben-
so durch Eichung der
Zusammenhang zwischen
der Druckh¢he und der
Durchflumenge. Es sind
eine groBere Anzahl Dii-
sen im Boden angebracht,
die beliebig benutzt oder
abgedeckt werden kon-
nen. Hierdurch kann
der Messer verdnderlichen
Wassermengen von 30chm
bis 0,3 cbm/min angepal3t
werden. Man wiahlt die
Zahl der Diisen so, dali
sich die zum Durchdriik-
ken erforderliche Druck-
hohe innerhalb  einer
Hochst- und Niedrigst-
stellung halt. Die Mes-
sung beschrankt sich auf
die Ablesung der Druck-
héhe. Die Wassermenge
wird danach auf MeB-
kurven abgelesen, welche
fir die verschiedene An-
zahl freier MeBo6ffnungen
durch Eichung festgelegt
wurde. Die Vorrichtung
arbeitet mit einem Fehler
von + 1,56 v. H.

Fig. 61 (S.84)zeigt ein
Uberfallgerinne. Das
Wasser stromt der Rinne
von links her zu. Am
rechten Ende wird der
Durchflu durch eine
Stauwand von 2/, der

Fig. 60. Diisenwassermesser nach Sulzer.
(Baum-Hoffmann.)

Kastenhohe gehemmt. Das Wasser staut sich auf und flieit mit
einem entsprechenden Gefille iiber die Stauwand hinweg. Je mehr
Wasser gefordert wird, desto groBer wird der Stau. Die Stauhohe
gibt daher ein MafB fiir die DurchfluBmenge ab. Sie wird am seit-
lich angebrachten Wasserstandsglase abgelesen.

6*
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Der Zusammenhang zwischen der StauhShe und der DurchfluB-
menge wird durch eine Formel von Freese angegeben.

2
Q = 60(0,41h + 0,0014) b ]/2 gh [1 + 0,55 <E—h-{jE> ] cbm/min.
Hierin bedeutet h die Uberfallhshe in m, b die Kanalbreite in m, t
die Kanaltiefe unter der Schneideinm, g = 9,81 m/sec2. Die Genauigkeit
der Messung betrug bei dem gezeichneten Apparat etwa 4 1 v.H.
Der Apparat wird aber einen so groBen MeBbereich wie der Sulzersche
Diisenapparat nicht zulassen.

Fig. 61. Wassermessung durch ein Uberfallgerinne. (Baum-Hoffmann.)

Die genauesten Messungen ergeben sich durch gentigend grofle ge-
eichte Behalter, die den Ausguf der Pumpe fiir mehrere Stunden
aufnehmen koénnen. Mit Hilfe solcher Behélter kann auch eine Eichung
der Kolbenpumpen vorgenommen werden, indem man die betreffenden
Pumpen auf die Behilter arbeiten 1a8t, wéhrend der Versuchsdauer
die Anzahl der Umdrehungen oder der Doppelhitbe der Pumpe mif3t
und aus dem Vergleich mit dem meBbaren ZufluB des Behilters die
Lieferung der Pumpe je Umdrehung feststellt. Solange die Pumpe
im gleichen Zustande bleibt, kann fiir in der Néhe der untersuchten
Drehzahlen liegende Drehzahlen die Lieferung der Drehzahl proportional
gesetzt werden. Fir Kreiselpumpen ist diese Art nicht brauchbar,
da deren Lieferung mit der Drehzahl nicht proportional geht.

Neuerdings wird von Siemens & Halske A.-G. ein in die durch-
stromte Rohrleitung eingebauter einfacher Wassermesser fir grofe
Wassermengen geliefert. Dieser ,,Woltmannmesser® ist eine Aus-
gestaltung der ,,Venturirohre* und beruht auf einem von den bisher
erwiihnten verschiedenen Grundsatz. Fig. 62 zeigt die Venturirohre,
Sie besteht aus zwei mit ihren spitzen Enden zusammenstoBenden
kegelformigen Rohrschiissen und wird in der Pfeilrichtung von dem
zu messenden Wasser durchstromt. Am Einlauf und an der Einschnii-
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rung ist je ein Druckmesser in Form einer offenen Wasserstandsrohre
angeschlossen. Diese zeigen, dafi an der Einschniirung ein geringerer
Druck herrscht als am Einlauf. Dies erklart sich aus der durch die
kegelige Diise bewirkten Umwandlung der Energieformen. Am Einlauf
hat das Wasser eine kleinere Geschwindigkeit und einen hoheren Druck,
an der Einschniirung eine grofere Geschwindigkeit und einen kleineren
Druck. Der Energieinhalt &ndert von I, nach F, seine GroBe nicht.
Es setzt sich in beiden Formen (F, und F,) aus dem Spanndrucke
und der Stromdrucke zusammen. Der Spanndruck h ist derjenige,
mit dem das Wasser auf die Rohrwand driickt, und der Strom-
druck stellt denjenigen Druck dar, der erforderlich war, um dem
Wasser die entsprechende Geschwindigkeit v zu erteilen. Nach

_____________________________________________ Ik
Sy _ R R

Fig. 62. Wassermessung mit Venturir6hre. (Siemens & Halske.)

den Gesetzen der Mechanik ist zur Erzeugung einer Geschwindig-
2

keit von v m/sec erforderlich eine Druckhohe von ;—g m Wassersiule.
Die Energieinhalte sind daher in den einzelnen Querschnitten pro-

v 2 2
portional den Werten h, 4 51@ und h, 4 -ggg—, da diese Werte in beiden

Querschnitten an die gleichen minutlichen Wassermengen gebunden
sind. h, und h, sind die durch Druckmesser ablesbaren Spanndrucke,
vy ist unbekannt und soll gemessen werden, und v, endlich ist nach
MafBigabe der gegebenen Querschnitte ein bestimmter Teil von v,

v, =V Fy
2 1 ]:lw2 .
Es ist demnach . \
v v,
h 1 2
1 + 2 g 2 + 2 g
2 ___ 2 2 2
oder h, —h, — Lz__g_l _ %((_}?) . 1)
2
und zuletzt v, = (h, —hy)2g m/sec
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g = 9,81 m/sec®. In der Formel fir v, sind nach Ablesung von h; — h,
alle GroBen bekannt. h; — h, kann unmittelbar durch einen Ditferen-
tialdruckmesser abgelesen, und der betreffende Skalenstrich mit dem
Rechnungsergebnis Q = v, - ¥, cbm/sec beschrieben werden, so daf
die jeweils durchflieBenden Wassermengen jederzeit abgelesen werden
konnen. Die Skala des Messers wird durch Eichung festgestellt.
Es zeigen sich Schwankungen von 1 v. H. in der Lieferung an.

Der Woltmannmesser ist ein DurchfluBmesser, die vorher-
genannten sind AusfluBmesser.

C. Die Fiihrung des Wassers in Rohrleitungen.
1. Die Pumpe als Teil der Rohrleitung.

Die Wirkungsweise der eigentlichen Pumpen, insbesondere der
Kolbenpumpen, erscheint einfach und ist allgemein bekannt. Kommt
es gelegentlich vor, dafl eine Pumpe versagt, so ist es jedoch nicht leicht
festzustellen, worauf dieses Versagen beruht, wenn man nicht mit
einigen Eigentimlichkeiten der Maschine vertraut ist.

Mit der Pumpe in enger Verbindung stehen die Rohrleitungen
zum Ansaugen und Fortdriicken des Wassers. Der eigentliche Pumpen-
raum selbst ist nur ein Teil der Leitung, der neben seiner besonderen
Ausgestaltung als derjenige Teil, in dem die bewegende Kraft auf das
Wasser iibertragen wird, sich den allgemeinen Gesetzen der Wasser-

leitung anpassen mufl, wenn
ow Stérungen im Gange vermieden
=@ werden sollen.
R Die Stérungen im Pumpen-
gange konnen bei unrichtiger
Anordnung des Pumpenraumes
und durch unrichtige Anord-
nung der auBerhalb der Pumpe
liegenden Leitungen verursacht
= Hasser, werden. Ks ist daher eine ein-
gehendere Betrachtung der Vor-

fram gange und Verhiltnisse der Lei-
04 tungen notig. Im folgenden
werden die Leitungen unter dem
3 Gesichtspunkte betrachtet, daf
ZQ‘”’” , sie ein wesentlicher Bestandteil
: - P, 14®  der Pumpe sind.

; ;"% ]r—f " Uber die bauliche Ausgestal-
P N p e P tung der Leitungen und ihr Ver-
A \ l | haltnis zu den Grubenbauen
%a;m‘_\“!’?’”’m"“/‘ wird im Abschnitte VIII B 3

absoluter Wasserdruck geh&ndel'ﬁ werden.

Fig. 63. Bild der Druckverhiltnisse in Die Fig. 63 zeigt je eine
einer Pumpenleitung. Kolben- und eine Kreiselpumpe
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inmitten der Saug- und Druckleitung. Die zu erérternden Verhaltnisse
gelten, abgesehen von den Massenwirkungen, in fast gleicher Weise fiir
Kolben- wie fiir Kreiselpumpen. Die Ercrterungen sollen aber an die
leichter versténdlichen Verhaltnisse der Kolbenpumpe ankniipfen und
unter Angabe der Abweichungen auf die Kreiselpumpe tibertragen
werden.

2. Die Druckverhiiltnisse der Rohrleitung.

In der Druckleitung. Das Wasser strémt aus der Saugleitung S
durch die Pumpe P zur Druckleitung D. Die Verhéltnisse der Druck-
leitung sind tibersichtlicher und sollen zuerst besprochen werden.

Die Druckwassersiule hy m wird vom Druckventil V4 getragen,
auf dem das ganze Gewicht dieser Wassersdule ruht. Bei der Kreisel-
pumpe ist solch Ventil nicht vorhanden, und das Druckrohr steht in
dauernder Verbindung mit dem Pumpenraum, von dem aus stetig der
Forderdruck auf das stetig flieBende Wasser ausgeiibt wird, wahrend
bei der Kolbenpumpe die Druckwasserséule bei geschlossenem Druck-
ventil ruht und nur bei gedfinetem Druckventil wiahrend des Druck-
hubes des Kolbens den nétigen Forderdruck erhalt und sich im Takte
des Kolbenganges bewegt. Die nicht gleichméfiige Bewegung der
Wassersdulen der Kolbenpumpen hat viele Ubelstinde im Gefolge,
so dal man durch verschiedene Mittel eine gleichmafBige Bewegung
der Siulen trotz der ungleichm#fBigen Forderung durch den Kolben
anstrebt (Abschnitt IV C 5 u. 6 und V C 3).

Der Druck auf das geschlossene Druckventil ergibt sich aus der
hdm

10°
da je 10 m Wassersdule ein Gewicht von 1 kg/qem auf die Grundfliche
austiben. Derselbe Druck wird auf die seitliche Rohrwand tibertragen.
Beibewegter Wassersaule, wo Beschleunigungen geleistet und Strémungs-
widerstinde tiberwunden werden, ist der Druck entsprechend gréfer.
Fiar Wasserhaltungen ist diese Druckerhéhung durch Strémungs-
widerstande gering (Abschnitt IV B 3). Die Beschleunigungsdriicke
werden klein gehalten durch das Mittel einer gleichméfBigen Strémung
hinter dem Druckventil. Bei der gezeichneten Einkolbenpumpe ist
dies nicht geniigend zu erreichen.

Aus dieser Beanspruchung des Druckrohrs auf &dufleren Druck
ist die Wandstarke des Rohres zu berechnen (Abschnitt VII B 3).

Nach oben zu nimmt der Wasserdruck auf die Rohrwandung fiir
je 10 m Hoéhe um 1 atm ab, wobei im AusfluB a Uberdruck und Be-
anspruchung sich gleich null ergibt. Es koénnen die Wandstérken dem-
gemslBl nach oben verringert werden, was bei Wasserhaltungen wegen
des doppelten Vorteils der Gewichts- und Xostenersparnis auch
immer geschieht.

Zeichnen wir die Driicke in atm. senkrecht zur Rohrachse auf,
so erhalten wir eine gerade Schaulinie, die uns den der Héhe unter dem

Hohe der ruhenden Drucksdule. Es ist in atm. ausgedriickt pg =
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oberen Wasserspiegel proportionalen Wasserdruck zeigt. Er ist als
Uberdruck gegen die #uBere Atmosphire dargestellt. Der absolute
Wasserdruck betrigt an jeder Stelle 1 atm mehr. Fir alle Kraft-,
Festigkeits- und Dichtigkeitsverhaltnisse des Druckrohres kommt der
Uberdruck in Rechnung.

Die Beanspruchung des Druckventiles wihrend des Saughubes
ist um den Unterdruck im Pumpenraume grofer.

In dem Pumpenraum. Der Druck im Pumpenraum einer
Kolbenpunpe ist verschieden, je nachdem dieser Raum mit dem
Druckraum oder mit dem Saugraum verbunden ist. Wahrend des
Druckhubes steht er unter dem Druck der Druckséule und ist ent-
sprechend in seiner Festigkeit auf inneren Uberdruck zu berechnen.
Wihrend des Saughubes gerdt er unter den Druck des Saugraumes,
der sich, wie die gleich folgende Betrachtung des Saugrohres zeigen
wird, als ein Unterdruck gegeniiber dem &ufBleren Luftdrucke erweist.
Dieser Unterdruck kann die GréBe einer atm. nicht iiberschreiten,
ist also an sich gegen die Beanspruchung wihrend des Druckhubes
gering, ist aber insofern schidlich, als er die Spannungen im Pumpen-
korper zu einem Wechsel zwischen Zug und Druck zwingt. Diesem
Wechsel entsprechen Dehnungen im Baustoff, die nach der Erfahrung
ungiinstig auf den Bestand einwirken und an den Stellen hoher
Spannungen allmahlich zum Bruche fithren kénnen. Der wechselnde
Druck ist auch bei den Dichtungen zu beachten, die so gewihlt
werden miissen, daB sie nach beiden Richtungen hin abdichten.

Bei der Kreiselpumpe liegen die Verhéltnisse im Pumpen-
raume giinstiger. Hier tritt kein Wechsel des Druckes und der Be-
anspruchung auf. Jeder Punkt des Pumpenraumes bleibt wahrend des
Betriebes unter gleichem Druck. Der Druck ist von Ort zu Ort ver-
schieden, da im Pumpenraum sich der Ubergang von der Saug-
spannung des Wassers zur Druckspannung vollzieht. Beim Eintritt in
das Laufrad hat das Wasser seine geringste Spannung, gewinnt im
Laufrade allmahlich an Druck und Geschwindigkeit, wihrend im Ge-
hiuse die Geschwindigkeit sich verlangsamt und der Druck sich weiter
erhht. Beim Eintritt in das Druckrohr hat das Wasser seinen hochsten
Druck erreicht. Also Ergebnis: &rtlich verschiedene, zeitlich gleich-
bleibende Driicke. An der Saugseite ist die das Geh#use durchdringende
Welle immer gegen das Eindringen von Luft, an der riickwirtigen
Seite immer gegen AusflieBen von Wasser zu dichten. Auf der riick-
wartigen Seite herrscht der Druck des Druckspaltes. Auf der vorderen
Seite herrscht dieser Druck auch bis zum Saugspalte hin. Dieser trennt
den Druckraum von dem Saugraume. Es ist hier an den durch diese
Druckunterschiede bewirkten inneren Wasserumlauf vom Druckspalt
nach dem Saugspalt zu erinnern. Im iibrigen ist der Druck im
vorderen Geh#useraum nicht tberall gleich, sondern er muf} sich in
der Nihe des Saugspaltes verringern, da der Saugspalt keinen dichten
AbschluB der Riume verschiedenen Druckes bildet, sondern eine in-
folge ihres geringen DurchfluBquerschnittes stark drosselnde Verbindung.
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Es findet ein steter Wasserdurchfluf unter einem Spannungsabfalle
gleich dem Spannungsunterschied der verschiedenen Réume statt.

Die zeichnerische Darstellung der Driicke bezieht sich auf die
Kolbenpumpe. Sie zeigt den durch die Pumpwirkung verursachten
Drucksprung. Fiir die Kreiselpumpe kann die Darstellung des Druck-
anstieges in der Pumpe nicht beziiglich der Héhe, sondern nur beziiglich
des Wasserweges in der Pumpe dargestellt werden. Bei ihr ist kein
Drucksprung, sondern ein auf kurzem Wege erfolgender Ubergang der
Spannungen vorhanden.

In der Saugleitung. Das Saugrohr einer Pumpe sehen wir mit
Wasser gefiillt, ohne daB die Wassersiule von einem Ventile oder einem
Kolben getragen wiirde. Thr Gewicht wird offenbar von dem Wasser-
spiegel gestiitzt, in dem sich die Saugséiule auf den Unterwasserspiegel
U W aufsetzt. Auf diesen Wasserquerschnitt wirken zwei verschiedene
Krifte ein, erstens von oben das Gewicht der Saugsiule h; und
zweitens von unten der durch die Wassermasse iibertragene Druck
der Luft von 1 kg/qem. Dieser Druck kommt hier tragend zur
Wirkung, solange auf die Saugwassersidule hy kein Gas- oder Dampf-
druck von oben einwirkt. Die Tatsache des Luftdruckes ist uns heute
vertraut. Man wurde zum ersten Male (1643) auf sie aufmerksam, als
eine Pumpe, die mehr als 10 m iiber dem Unterwasserspiegel aufgestellt
war, das Wasser nur bis zu einer Hohe von 10 m im Saugrohr ansaugen
konnte. Wir kénnen den Versuch wiederholen, indem wir unsere Pumpe
langsam in die Hohe ziehen. Das Wasser wird hierbei dem Saugventil
bis zu einer Hohe hy = 10 m folgen, bei weiterem Hoherziehen aber stehen-
bleiben und einen luftleeren Raum zwischen sich und dem Saugventil
lassen. Dies lehrt, dafl die dullere Luft gegeniiber dem luftleeren Raume
einen Druck ausiibt, der einer Wasserséule von 10 m (genauer 10,33 m)
das Gleichgewicht halt. Danach errechnet sich der Luftdruck zu
1kg/gem (genauer 1,033 kg/qem, bzw. schwankend nach dem Stande
des Barometers). Ob sich iiber der Wassersaule ein wirklich luftleerer
Raum bilden, und ob die Wassersiule genau bis 10 m aufsteigen kann,
soll in Abschnitt IV C 7 erortert werden.

Der Druck des Wassers im Saugrohr in der Héhe des Unterwasser-
spiegels ist gleich 1 kg/qem. Er nimmt nach oben hin ab, wie in jeder
steigenden Leitung, und zwar je m Hoéhe um 0,1 kg/qem. Bei 10 m
Saughthe wiirde er gleich null sein. Dieser innere Wasserdruck ist
hier als absoluter Druck gerechnet. Von aufBlen wirkt auf die Rohrwand
in allen Hohen ein Luftdruck von 1kg/qem. Das Saugrohr ist daher
nur auf einen geringen &duBeren Luftiiberdruck beansprucht, der, im
Unterwasserspiegel mit null beginnend, je nach der Saughthe bis auf
1 kg/qem anwachsen kann.

Der innere Wasserdruck nimmt der Hohe nach ab und betrigt
h
unter dem Saugventil, bzw. auf den Kolben 1 ——i% atm. Da der

Tauchkolben der Fig.63 beim Ansaugen dem Drucke der #ZufBeren
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Luft auf seiner duBeren Kolbenfliche ausgesetzt ist, betrdgt die ndtige

Kolbentriebkraft wahrend des Ansaugens 1 — (1 — ?%) kg/qem Kolben-

h
flache = 1—8 kg/qem, entspricht also der Saughohe. Beim Druck-

hube betriagt die nétige Kolbenkraft% kg/qom, da der “uBere Luft-

druck auf die duBere Kolbenfliche und den Oberwasserspiegel in gleicher
GroBe und entgegengesetzter Richtung wirkt und sich fir die Arbeits-
leistung aufhebt. Die ganze Kolbenkraft fiir Saug- und Druckhub
auf einen Hub vereinigt gedacht betrigt daher

hq hy Forderhche
10 + 0 10 kg/qem.

3. Die Dichtigkeitsverhiltnisse der Rohrleitung.

Beztiglich der Festigkeit macht die Saugleitung keine Schwie-
rigkeit. Auf ihre Dichtheit muBl aber entsprechend Wert gelegt
werden, da sie wegen ihres Unterdruckes Luft ansaugen will. Das Luft-
saugen erweist sich schadlich fir den Gang der Pumpe (Abschnitt IV
C 4).

Fir die Kreiselpumpe liegen die Verhiltnisse der Saugleitung
ganz gleich. Am Eintritt in das Laufrad herrscht gewohnlich die ge-
ringste Wasserspannung, da im Laufrad alsbald die Drucksteigerung
beginnt. Auch fir die Kreiselpumpe ist ein Luftgehalt des Wassers
schidlich, daher auch hier dichte Saugleitung Bedingung. (Abschnitt VI
D 1)

Die Dichtheit der Leitungen kann durch undichten Guf3 beein-
trachtigt werden. Gelegenheit zur Undichtheit ist vor allem an den
StoBstellen der Rohre gegeben. Die Flanschdichtungen sind sorg-
taltig herzustellen und zu tiberwachen. Man lege diese Leitungen daher
zuginglich an. Bei allen Leitungen mit Unterdruck kann eine Undicht-
heit leicht durch Ableuchten mit einer offenen Flamme erkannt
werden; die Flamme wird bei Undichtheit nach dem Rohre hingezogen.

Hier sei an die Heberleitung erinnert (Abschnitt III C). Die
beiden Schenkel stehen unter den gleichen Druckverhiltnissen wie eine
Saugleitung, und unbedingte Dichtheit ist wiinschenswert.

Der Pumpenraum bietet gleichfalls Gelegenheit zum Luft-
saugen, da er bei allen Pumpen durch eine bewegte Stange oder Welle
durchbrochen ist. Die Stopfbiichsendichtung mufl daher dauernd
in gutem Zustande erhalten werden. Bei Kreiselpumpen ist es fib-
lich, die Stopfbiichse auf der Saugseite mit einem Wassermantel zu
umgeben. Dieser wirkt abdichtend, da bei Undichtheit das Wasser
in die Pumpe getrieben wird. Hierdurch wird das Eindringen der
schédlichen Luft vermieden; andererseits ist eine vorhandene Ab-
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dichtung gegen Wasser wirksamer als gegen Luft. Gegen Luft ist er-
fahrungsgemafl sehr schwer abzudichten. Auch die Stopfbiichsen
der Kolbenpumpen werden gelegentlich durch einen Wassermantel
geschiuitzt.

Die Druckleitung ist ebenfalls gut abzudichten, damit bei den
hohen Wasserdriicken keine groflen Wasser- und Kraftverluste auf-
treten. AuBerdem ist das aus der Steigeleitung austretende Wasser
sehr schidlich, da es den Schachtbetrieb unangenehm gestaltet.

Die Stopfblichsen des Pumpenraumes miissen auch gegen
diesen nach aullen wirkenden Druck abdichten. Bei Kreiselpumpen
kommt hier die Druckstopfbiichse auf der dem Wassereinlauf ent-
gegengesetzten Seite in Frage. Bei diesen Pumpen tritt die bisher nicht
erwahnte Notigung auf, die Radwelle gegen einseitige Langsschiibe zu
sichern. Hierzu werden Mittel verwandt, die als Ausgleichskolben,
die unter Wasserdruck stehen, wirken. Diese bieten gleichfalls eine
Quelle der Undichtheit und der Wasserverluste (Abschnitt VI. C. 4).

4. Die Fiihrung lufthaltigen Wassers.

In der Saugleitung. In dem von einer Pumpe oder einem
Heber angesaugten Wasser ist immer Luft von atm. Spannung oder
auch Kohlensiure und andere Gase gelést. Da nun in den hoheren
Teilen der Saugleitung ein geringerer Druck herrscht, scheidet die
Luft oder das Gas aus dem Wasser aus und steigt wegen ihres geringeren
spezifischen Gewichtes im Wasser in die H6he und trennt sich von
ihm, wenn die Gestaltung der Rohrleitung hierzu Gelegenheit gibt.
Steigt die Rohrleitung geradlinig an, so ist eine Gelegenheit zur An-
sammlung der ausgeschiedenen Luftblasen nicht gegeben, sondern
diese steigen mit dem Wasser, gegebenenfalls etwas geschwinder als
das Wasser bis zum hochsten Punkt der Rohrleitung auf. Wird dieser
durch den Pumpenraum gebildet, so flieit die Luft in diesen tiber. Eine
solche Fithrung der Saugleitung erweist sich als die richtige und in den
meisten Fallen mogliche.

Anders bei der Saugleitung eines Hebers, Fig. 46, S. 65. Hier
wendet sich die Saugleitung nach erfolgtem Ansteigen bis zum Scheitel
wieder abwérts. Die Luft des Wassers bleibt héingen, wenn sie nicht
etwa durch einen starken Wasserstrom entgegen ihrem Auftriebe mit
abwarts gerissen wird. Die abgeschiedene Luft hat anfangs die ge-
ringe Spannung, die der Sammelstelle als héchster Teil der Leitung zu-
kommt. Da die Luft von unten mit héherer Spannung ankommt, kann
die Luftansammlung unter Spannungserhdhung zunehmen. Die
Spannungserhéhung und Querschnittsverminderung 148t die aufsteigende
Wassersiule allmihlich langsamer laufen, die abwirtsgehende schneller.
Die abwirtsgehende Strémung fiillt ihren Querschnitt dabei nicht mehr
aus und schafft sich so bei gleicher Wasserfithrung wie im Lagerrohr
erhohten Druckverlust, so dafl der zusammenhingende Wasser-
fluB noch eine Zeitlang aufrecht erhalten bleibt. Endlich bleibt die
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aufsteigende Ssule stehen und die absteigende fillt auf eine Hohe her-
unter, wie sie dem Drucke im Luftraume entspricht.

Die Férderung ist somit unterbrochen und kann nur durch Ent-
liften des Heberscheitels wieder aufgenommen werden.

In dem Saugrohre einer Kolbenpumpe flieBt das Wasser auch
bei ausgleichenden Einbauten nicht so gleichméBig wie im Heberrohr.
Es kann alsdann bei einem Leitungsknicke eintreten, da der Luft-
pfropfen vom schwankenden Wasserstrome plotzlich mitgerissen wird,
wobei zweierlei Uberstinde auftreten. Erstens gerst eine groBere Menge
Luft plotzlich in den Pumpenraum. Sie stort hier. Zweitens schligt nach
MitreiBen des Luftpfropfens die nachstiirzende, vom Gegendrucke
befreite Wassersaule hart an die Rohrwandung an. Dieser Wasserschlag,
der sich regelm#Big wiederholen wiirde, ist an sich unangenehm und
kann zur Zerstérung der Leitung fithren. Die dauernden Erschiitterungen
der Leitung wiirden zudem der Dichtheit der Leitung wenig forderlich
sein.

Es ist daher als Regel fiir die Fithrung irgendeiner Saugleitung
aufzustellen: Die Saugleitung soll stetig steigend zur Pumpe
fihren.

Auch lingere wagerechte Rohrteile kénnen bei langsamem
Strome Hangenbleiben der Luft verschulden.

Bei Rohrverzweigungen konnen bei Achtlosigkeit Luftsicke ge-
bildet werden. Sollen z. B., Figur 64, von einem
weiteren Hauptsaugrohr S engere Stichleitungen
nach mehreren Pumpen fithren, so wiirde bei der
(ausgezogenen) Anordnung f bei L im Hauptrohre
ein groBer Luftsack entstehen, der, wenn auch nicht
ein Versagen der Pumpe, doch Stérungen des Ganges
verursachen wird, sobald immer der Wasserspiegel
bis zur Einmiindung des seitlichen Rohres gesun-
Fig. 64. Falsche und ken ist, indem dann plotzlich grofie Luftmassen
richtige Abzweigung die Pumpe eingesogen werden. Dies wird ver-
einer Wasserleitung. mieden durch die richtige (gestrichelte) Fithrung r

der Stichleitung, welche vom héchsten Punkte
des Saugrohres nach der Pumpe fiihrt.

Auch bei Leitungsiibergingen ist Gelegenheit zur Bildung von
Luftsicken gegeben. Wird die engere Fortsetzung wie Fig. 65 gefithrt,
was zunichst dem Symmetrie-
bediirfnis entspricht und als
das Richtige erscheint, so bil-
det sich bei L ein Luftsack,
der bei der Ausbildung Fig. 66

Fig. 65. Falscher Fig. 66. Richtiger N
T?bergang einer Ubergang einer  Vermieden ist.
Wasserleitung. Wasserleitung. Im Pumpenraum. Die

beste Fithrung einer Saug-
leitung besteht bei den Pumpen unmittelbar tiber dem Schachtsumpfe,
Fig. 67. Die Luft gelangt mit dem Wasser in den Pumpenraum und
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nimmt den obersten Raum L ein. Von hier aus kann sie aber im ge-
zeichneten Falle nicht entweichen, sondern bleibt dauernd vorhanden.
Sie bringt hier folgende Stérungen hervor: Sie vermindert die Lieferung
der Pumpe, denn der von der Luft eingenommene Raum kann nicht
mit Wasser erfilllt werden. Bei allméhlicher Ver-
mehrung der Luftansammlung kann dieser Lieferver-
lust bedeutend werden. Beim Druckhube wird die
Luft zusammengepre3t; der Kolben geht dabei an-
fangs mit geringem Widerstande nieder, wird also
durch die mit gleichbleibender GréBe gegebene Trieb-
kraft gefihrlich beschleunigt. Bei den Schachtpumpen
kann dies eine groBe Gefahr bedeuten, da deren
Kolben meist nicht zwangliufig gefithrt und im Hube
begrenzt werden. Ferner wird das Druckventil bei
Erreichung des erforderlichen Druckes, was in einer
Mittellage des Kolbens geschieht, mit groBer Geschwin-
digkeit und daher mit Sto aufgeschlagen und die iy 67. Schacht-
Drucksidule in der Steigeleitung ebenfalls mit StoB- pumpe mit Luft-
wirkung angetrieben. Bei normalen Pumpen mit Kur- sack.
beltrieb und Windkessel treten die Erscheinungen

nicht so gefahrdrohend wie bei der betrachteten Schachtpumpe auf

Die Wirkung der Lieferungsverminderung erkennt man auch bei
Betrachtung des Ansaugevorganges. Zieht der Kolben zum Ansaugen
aus, so dehnt sich die Druckluft im Luftsacke wieder aus. Ein An-
saugen erfolgt erst, nachdem die Entspannung dieser schédlichen Luft
bis auf den zum Ansaugen erforderlichen gesunken ist. Der Beginn
des Ansaugens findet desto spéiter statt, je grofer der Luftsack, und
je hoher gespannt sein Luftinhalt, also je groBer die Druckhohe ist.
Man ersieht hieraus, welche grofe Lieferungsverminderung durch den
Luftsack bedingt sein kann. Nach dem verspiteten Ansaugen findet nun
nicht etwa ein Auffillen des Pumpenraumes mit Wasser statt, sondern
der lufterfiillbte Raum bleibt wasserleer, da eine Auffillung eine Erhchung
des Luftdruckes und Abschlufi der Saugwirkung bedingen wiirde.

In einem spéteren Abschnitte (V D 5) soll nochmals auf die
Frage des Luftsackes in der Pumpe zuriickgekommen werden, im
Anschlul an vereinzelte Bestrebungen, absichtlich Luftsicke wegen
ihrer vermeintlicher Vorteile zu schaffen.

Hier soll die Vermeidung unbeabsichtigter Luftsicke er-
értert werden. Zundchst ist zu bemerken, dall die Fig. 67 eine un-
brauchbare Pumpenform darstellt, wenn nicht eine Abfithrung der
Luft ermoglicht werden kann. Diese Form war als Schachtpumpe
sehr beliebt. Die Luft wurde mit jedem Druckhube selbsttétig entfernt,
indem am obersten Punkte des Pumpenraumes, Fig. 68, ein kleines
Druckventil v4 angeordnet war, das durch eine steigende Leitung
die Luft nach der Druckleitung entlie. Die Abfithrung der Luft geschah
sicher, da dieses kleine Ventil sich leicht 6ffnete. Dies Ventil ist ein
dem Druckventil parallel geschaltetes Ventil an richtiger Stelle.
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In Fig. 69 ist das Druckventil richtig an die hochste Stelle des
Pumpenraumes gesetzt, das Nebenventil entbehrlich. Die Luft wird
immer vor dem Wasser entfernt.

In Fig. 70 konnen sich an den Stellen L und L, unbeabsichtigte
Luftsicke bilden, aber leicht durch die richtige gestrichelte Gestaltung
des Kolbens und des Deckels vermieden werden.

Fig. 68. Entliiftung Fig. 69. Form einer Fig. 70. Pumpe mit unbe-
des Luftsackes einer Schachtpumpe zur absichtigten Luftsicken.
Schachtpumpe. Vermeidung eines
Luftsackes.

Wir merken daher als Regel fiir den Bau des Pumpenkorpers:
Der Pumpenkorper ist so zu bauen, dafl das Wasser in ihm
stetig steigend bis zum im hochsten Punkte sitzenden
Druckventil gefiithrt wird.

In der Druckleitung. Die aus dem Pumpenraum entfernte
Luft gelangt in die Druckleitung. Sie hat auch hier in den héheren
Teilen wegen des abnehmenden Wasserdruckes das Bestreben, sich
abzuscheiden und anzusammeln, wenn ihr hierzu infolge von Knicken
in der Rohrleitung Gelegenheit geboten ist. Es bilden sich dann Luft-
pfropfen in der Leitung, die die Wassersiule in einzelne Teile trennt.
Die GleichméaBigkeit der Wasserstromung wird gestort, da die einzelnen
Wassersiulen verschiedene Geschwindigkeiten annehmen, sich von-
einander entfernen und wieder aufeinander prallen. Die hierdurch
bedingten Wasserschlige konnen zur Zerstérung der Leitung fithren.
Daher auch hier: Die Druckleitung soll mit gleichmifBiger
Steigung gefithrt werden.

5. Die Massenwirkungen in der Rohrleitung.

Die Beschleunigungsdriicke. Bisher wurde stillschweigend
ein mehr oder weniger stetiges Fliefen des Wassers in den Leitungen
vorausgesetzt. Dies trifft fiir die Heberleitung und fiir die Leitungen
einer Kreiselpumpe zu. Bei der Kolbenpumpe ist dagegen der un-
gleichmiflige FluB des Wassers hervorzuheben, wie er durch die
absetzende Saug- und Druckwirkung des stoBend bewegten Kolbens
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bedingt ist. Fiir eine Tauchkolbenpumpe, Fig. 59 wiirde sich die
in Fig. 71 gezeigte Darstellung der Wasserbewegung in Saugrohr und
Druckrohr ergeben; die Geschwindigkeiten im Saugrohr sind nach
unten, die im Druckrohr nach oben senkrecht zum Kolbenwege auf-
getragen. Ks ist dabei angenommen, dal der Kolben von einer
Welle mit gleichbleibender ~Winkelgeschwindigkeit angetrieben
wird. Diese stoBweise Lieferung und Entnahme diirfte an sich . fiar
manche Zwecke unzuldssig und eine gleichméBige Férderung anzu-
streben sein. Hier soll aber im wesent-
lichen die ungiinstige Massenwirkung

auf die Leitung und auf die Arbeit der i A Illln.
Pumpe hervorgehoben werden. Wir ~— 'lll|||” "m"““ll“l { e
kniipfen an die Fig. 63 an und betrach- E :

ten zunichst das Wasser in der Druck- Saughut Drucknub
leitung. Bei jedem Druckhub mufl die Fig. 71. Wasserlieferung einer ein-
grole Wassermasse der Steigeleitung fach wirkenden Pumpe.
vom Ruhezustande aus auf die durch
den Gang des Kolbens geforderte Geschwindigkeit gebracht, das heift
beschleunigt werden. Hierzu sind erhebliche Krifte vom Kolben
auf die Wassermasse zu iibertragen. Diese Kriifte kénnen von einer
laufenden, mit schwerem Schwungrade ausgeriisteten Maschine wohl
geleistet werden, indem das Schwungrad zu Hubbeginn unter Ver-
langsamung seiner Geschwindigkeit die notige Energie abgibt, die
es zu glinstigerer Zeit in sich aufgespeichert hat. Das Kraftverhiltnis
liegt dann so: die Wassermasse setzt der Beschleunigung einen grofen,
ihrer Masse und der durch die Kolbenbewegung bedingten Beschleuni-
gung proportionalen Widerstand entgegen, die Maschine mit Schwung-
rad tiberwindet diesen Widerstand. aber alle die bei der Ubertragung
dieser Kraftwirkung vom Schwungrade bis zur Drucksiule beteiligten
Glieder sind der leidende Teil, indem sie so gewaltiger Beanspruchung
beziiglich ihrer Festigkeit ausgesetzt sind, daB sie ganz ungewshnlicher
Abmessungen der tragenden Querschnitte bediirfen. Bei dieser Uber-
tragung sind beteiligt und gefahrdet: die Speichen des Schwungrades,
das ganze Kurbelgetriebe, der Kolben, der Pumpenraum und die unteren
Teile der Druckleitung. Spateren Berechnungen vorgreifend, die im
Abschnitt VD 2 bei Gelegenheit der genaueren Betrachtung der
Bewegungs- und Beschleunigungsverhiltnisse des Kurbeltriebes ge-
geben werden sollen, seien hier einige Zahlen ohne Nachweis angefithrt.
Eine normale unterirdische Wasserhaltungsmaschine besitzt Hub
1 m, Drehzahl 60/min, eine mittlere Kolbengeschwindigkeit von 2 m/sec
und eine Beschleunigung am Hubbeginn von ~ 20 m/sec?. Diese
Beschleunigung muB der Saugwasser- sowie der Druckwassersiule
erteilt werden. Zu einer Beschleunigung von 10 m/sec? ist erfahrungs-
gemiB eine Kraft notig, die gleich dem Gewichte der zu beschleunigenden
Masse ist. Fiir 20 m/sec? also eine Kraft gleich dem doppelten Gewicht.
Wire der Querschnitt von Saug- und Druckleitung gleich dem Kolben-
querschnitt, also die Beschleunigungen in diesen Leitungen gleich der
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Kolbenbeschleunigung, so wire bei senkrechten Leitungen beim Saugen
und Driicken ein Anfangsdruck auszuiiben, der um das Zweifache den
Gewichtsdruck der Wassersidulen iibertrifft.

Fiur die Druckwirkung kann dieses wohl unter entsprechender
dreifacher Bemessung aller tragenden Querschnitte ge-
leistet werden, bleibt aber auf alle Falle eine ungiinstige Erscheinung.
Fiir die Saugwirkung liegt die Sache noch ungiinstiger. Der Luftdruck
von 10 m Wassersdule konnte hier, abgesehen von allen anderen un-

A . .. 10
vermeidlichen Kraftverlusten, nur eine Wassersiule von = ~3m

beschleunigen, womit die Saughohe auf wesentlich unter 3 m beschrankt
wiirde. Bei groBerer Saughohe, auch bei jeder wagerechten Verlingerung
der Saugleitung, die die zu beschleunigende Wassermenge vermehrt,
wiirde das Saugwasser dem Kolben nicht folgen konnen, sondern erst
im zweiten Hubteil, wenn der Kolben durch das Getriebe zwangs-
weise verzogert wird, wieder mit einem StoBe auf den Kolben auf-
stoBen.

Die Hohe der senkrechten Druckleitung kommt fiir diese Ver-
héltnisse zunichst nicht in Betracht, da sich mit ihrer Hohe sowohl
der Gewichtsdruck als auch der Massendruck proportional &ndert,
ibr angegebenes Verhiltnis also das gleiche bleibt. Enthilt die Druck-
leitung wagerechte Teile, so kommt deren Wasserfiilllung wohl bei der
Berechnung des Beschleunigungsdruckes, aber nicht bei der des Ge-
wichtsdruckes in Frage.

Bei Pumpen mit hoherer Drehzahl erweist sich die Kolben-
beschleunigung noch grofier. Man kann aus dieser Betrachtung die
weitgehende ungiinstige Bedeutung des stoBenden Antriebes
erkennen.

Die Massenwirkungen kénnen gemildert werden, wenn man den
Rohrleitungen groflere Querschnitte als dem Kolben gibt, wodurch
zwar die zu beschleunigende Masse proportional vermehrt, die Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung dafiir in gleichem MaBe vermindert
wird. Bei doppeltem Querschnitt etwa bewegt sich die Wassersiule
in der Leitung so, als wiirde sie von einem Kolben von doppeltem Quer-
schnitte, halbem Hube und gleicher Drehzahl angetrieben. Unter diesen
Umsténden ist (Abschnitt V D 2) die Kolbenbeschleunigung ¥/, so
groB3 wie vorher, und da Rohrleitung und Kolben jetzt wieder gleichen
Querschnitt haben, ist das Verhiltnis des Massendruckes am Kolben
zum Gewichtsdruck an gleicher Stelle wieder proportional der Be-
schleunigung, also 1% so groB wie im vorigen Falle.

Wir erkennen daher, daB der EinfluB der Massenbeschleunigung
umgekehrt proportional dem Leitungsquerschnitt ist. Die Beschleuni-
gungsdriicke durch Vergrofierung des Rohrquerschnittes herabzusetzen,
ist freilich ein teures Auskunftsmittel. Es eriibrigt sich auch, da wir in
den Windkesseln ein wirksameres und billigeres Abhilfsmittel haben.

Fir die zwischen Windkessel und Pumpe pendelnden Wasser-
massen aber empfehlen sich kurze Lingen und weite Querschnitte,
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um den notigen Beschleunigungsdruck auf das geringste Mafl zu
bringen.

Die Massenstéfe. Die Massenwirkung hat aber noch weit un-
angenehmere Folgen.

Jede Ventilbewegung leidet an dem unvermeidlichen Fehler
der SchluB- und Offnungsverspitung (spiaterer Abschnitt V A 2).
Hierdurch wird bedingt, daf die Wassersdulen erst nach Umkehr des
Kolbens zu einer Zeit vom Kolben erfaBit werden, wo dieser bereits
eine endliche Geschwindigkeit erreicht hat. Er schligt also immer auf
die Wassersiule auf. Die Wirkung dieses StoBes ist abhéngig von der
StoBgeschwindigkeit, der Gréfie der aufeinanderstoBenden Massen und
ihrer Dehnsamkeit. OhnestoBmildernde Einflisse wiirde auch bei geringer
StoBgeschwindigkeit und kleinen Massen eine zum Bruche der beteiligten
Korper fithrende StoBkraft entstehen. StofSmildernd wirkt die Dehn-
samkeit der Gestinge, des Pumpenkorpers und des lufthaltigen Wassers.

Immerhin ist darauf zu achten, die Faktoren der StoBkraft, das
sind die Massen und ihre Sto8geschwindigkeit, klein zu halten. Fir
diese StoBkraft ist die Hohe der Druckséule mafBgebend, weil hiervon
die stoBende Wassermasse abhingig ist. Obne die ausgleichende Wir-
kung der Windkessel, die eine kiinstliche Dehnsamkeit in die Massen
hineinbringen, wire der ibliche Betrieb von Kurbelpumpen auch
bei geringen Druckhéhen unmoglich.

Eine geringe StoBgeschwindigkeit muf durch geeigneten, die
SchluBverspdtung beschrinkenden Bau der Ventile (Abschnitt V B 2)
erreicht werden.

Der Beschleunigung am Hubbeginn entspricht eine gleiche
Verzogerung des Kolbens am Hubende. Wird diese grofler als die
Verzogerung, die ein in die Hohe geworfener Kérper durch die Erd-
anziehung mit 10 m/sec? erfihrt, und dies ist in unserem Beispiel mit
b = 20 m/sec? der Fall, so trennt sich die Wassersiule, gegen die Kolben-
bewegung voreilend, von der Kolbenfliche. Sie fallt dann, nachdem
ihre Bewegungsenergie durch die Hub- und Reibungsarbeit aufgezehrt
ist, zuriick und zertritmmert durch ihren MassenstoB die den StoB auf-
fangenden Teile, in erster Linie das Druckventil und seine Umgebung.
Dies wiirde also in unserem Beispiel einer ,,langsam laufenden Pumpe
ohne weiteres eintreten. Soll ein Riickfall vermieden werden, so muf3
die Drehzahl auf etwa n = 40/min erniedrigt werden. Auch kleine
Uberschreitungen diirften schon bei miéBigen Druckhohen zum Bruche
fithren.

Eine Vergroferung des Leitungsquerschnittes wirkt auch hier
mildernd, obgleich die Masse vergroBert wird, da die StoBwirkung dem
Quadrate der Endgeschwindigkeit proportional ist. Wird also der
Querschnitt verdoppelt, die Masse verdoppelt, die StoBgeschwindigkeit
halbiert, so bleibt die Massenwirkung wegen des quadratischen Ein-
flusses der Geschwindigkeit auch halbiert.

Nach diesen Betrachtungen sind ausgleichende Windkessel fiir
Kurbelpumpern auch bei geringen Druckhohen unentbehrlich.

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 7
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Hiermit scheint die Tatsache in Widerspruch zu stehen, dafl man
Gestingepumpen mit Druckhshen bis 150 m ohne Windkessel
100 Jahre hindurch ohne diese Nachteile betrieben hat.

Die Losung des Ritsels liegt in der anderen Tatsache, dafl diese
Pumpen zum gréBten Teile keine Kurbelpumpen, sondern kurbellose
Pumpen (Abschnitt V A 3) und ihre Hubzahl und Kolbenbeschleunigung
entsprechend gering waren; etwa b= 0,5—2,0 m/sec?.

Es werden spiter (Abschnitt V D) Bestrebungen geschildert
werden, Kurbelpumpen mit erhohter Drehzahl laufen zu lassen. Es
ist ersichtlich, daB die im nichsten Abschnitt zu schildernden Mittel,
die Massenwirkungen zu mildern, unerldfliche Vorbedingung fiir einen
Schnellauf sind.

Bei Kreiselpumpen sind alle diese Beschwerden unbekannt, da
das Wasser in gleichm#&Bigem Flusse alle Leitungsteile durchflieBt.

6. Die Windkessel.

Beschrinkung der Massenwirkungen durch gleich-
miBige Forderung. Dem Ubel der MassenstoBe kann nur begegnet
werden, wenn es gelingt, der Hauptwassermasse in der Saug- und in
der Druckleitung eine gleichmiBige Stromung zu erteilen, so daf nicht
immer wieder bei jedem Hube die ganze Wassermasse beschleunigt und
verzogert werden muf.

Hierzu scheint in erster Linie eine giinstigere Verteilung der Forder-
wirkung dienen zu kénnen, wie sie durch eine doppeltwirkende Pumpe
gegeben ist. In Fig. 58 wird bei jedem einzelnen Kolbenhube gesaugt
und gedriickt. Die Forderung geschieht dabei nach dem Schema der

Fig. 72. Man sieht aber, daB
hierdurch wohl eine giinstigere
i Ausnutzung der Anlage, nicht

I
|
m.nuﬂﬂll”llllnn. %ﬂ"ﬂf/f/"/” aber eine Anderung der Stro-
““lIII||I||I||||| I Saughi mungsverhiltnisse erzielt wer-

| A E s den kann. Die Forderung ge-

Hingarg Rickgarg schieht genau so absetzend, nur

Fig. 72. Wasserlieferung einer doppelt- dafl sich in die Liicken der

wirkenden Pumpe. Forderung des ersten Hubes

der zweite Nutzhub einschiebt.

Immerhin bietet diese Anordnung beziiglich der Gleichm#Bigkeit der

AusfluBmenge und der Kraftwirkung so bedeutende Vorteile, da§

bei fast allen Pumpen eine solche oder dhnliche Wirkung angestrebt

wird, auch bei Tauchkolbenpumpen durch mehrfache Anordnung der
Kolben.

Eine Besserung der Stréomungsverhiltnisse kann erzielt werden,
wenn man mehrfache Forderhiibe anordnet und sie so gegeneinander
versetzt, daB ihre Wirkungen sich zeitlich iiberdecken, z. B. wenn man
zwei Doppelkolben in ihrem Gange um 90° gegeneinander versetzt;
oder indem man drei um 1200 versetzte einfache Wirkungen auf die
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Leitung einwirken 148t. Die hier iiblichen Anordnungen bilden den
Gegenstand des Abschnittes V C 3.

Einbau von Forderspeichern. Wirksamer erweist sich der
Einbau von Férderspeichern in die Rohrleitungen, die durch ihre
Speicherung bewirken, daBl die Pumpe stoBweise Wasser entnimmt
oder liefert, wihrend in den AuBenleitungen ein mehr gleichmaBiger
Zu- und AbfluB stattfindet. Diese Speicher sind bei Kolbenpumpen
seit langem unter dem Namen Windkessel bekannt.

Es werden hierbei eingebaut ein Saugwindkessel an der Ein-
miindungsstelle der Saugleitung in die Pumpe und ein Druckwindkessel
beim Ubergang der Pumpe in die Druckleitung. Die Speicherfahigkeit
der Windkessel beruht auf ihrem Luftinhalte, der eine Veréinderung des
Wassermhalts ohne grofle Druckschwankungen gestattet. Nur ganz

selten sind die Ausgleicher nach
dem Grundsatze der Kolben-
raumspeicher mit Federbela-
stung gebaut (Fig. 73). Die Ein-

Fig. 73. Federbelasteter Akkumulator Fig. 74. Nachweis der Notwen-
anstelle eines Windkessels. digkeit der Windkessel.
(Z. d. Ing. 1892, 8. 432.)

richtung befindet sich an einer Wasserhaltungsmaschine auf Schacht Leo-
pold I. bei Louviére fiir eine Teufe von 576 m. Der Speicherraum besteht
aus einer Reihe von Zylindern, deren Kolben durch Federn belastet
sind. Durch Zusammendriickung der Federn kénnen die hochgehenden
Kolben Wasser aufspeichern. Als Vorteil dieser Art wird angegeben,
daB hier keine Bewartung wie bei Windkesseln notig sei. Der Hub
betrigt 40 mm; die Dichtung der Stopfbiichsen erfolgt durch Hanf-
zopfe. Es mufl fraglich bleiben, ob die Bewartung mehrerer Hoch-
druckstopfbiichsen bequemer ist als die eines Windkessels.

*
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Die Windkessel (Fig.74) sind in néchste Ndhe des Pumpen-
raumes zu setzen, so dafl ihre ausgleichende Wirkung einem moglichst
groflen Teil der Leitung zugute kommt. Sie bilden baulich meist einen
Teil des Pumpenkérpers. Vom Pumpenraume aus fiihrt ein kurzer
Saugstutzen nach dem Wasserraume des Saugwindkessels; ein kurzes
Rohrstiick fithrt das Druckwasser nach dem Druckwindkessel. Der
obere Teil der Windkessel ist mit Luft entsprechender Spannung an-
gefiillt; in ihre Wasserriume miinden die Rohrleitungen. Die kurzen
Wassersdulen zwischen Pumpenraum und Windkesseln miissen die
absetzende Bewegung des Kolbens mitmachen, da die beteiligten Massen
aber gering sind, ist auch ihre schéadliche Wirkung beziiglich Sto und
Arbeitsverbrauch gering. Diese absetzend zu bewegenden Saulen miissen
so kurz wie méglich gehalten werden. Dies kann durch geeignete bau-
liche Ausbildung des Windkessels und seine Lage zum Pumpenraume
erreicht werden. Besonders fiir rasch laufenden Pumpen ist dies
erforderlich. Dariiber einiges im Abschnitt V D 3.

Bei Wasserentnahme durch den Saughub der Pumpe sinkt der
Wasserspiegel, und die Luft verliert durch Ausdehnung an Spannung,
bei Wasserlieferung in den Druckwindkessel steigt sein Wasserspiegel
und der Luftdruck. Strémt dem Saugwindkessel Wasser aus der Saug-
leitung zu, dann erhoht sich sein Druck wieder, wihrend beim Ab-
strémen von Wasser aus dem Druckwindkessel sein Druck sich ver-
mindert. Der Druck in den Windkesseln schwankt daher um einen
Mittelwert hin und her. Der Flufl des Wassers in den AnschluBleitungen
geschieht durch den Uberdruck in der Bewegungsrichtung des Wassers.
Der Saugwindkessel mufl daher unter einem Unterdruck, der Druck-
windkessel unter einem Uberdruck stehen. Die Grofle der jeweiligen
Uberdriicke bestimmt die Beschleunigung und Verzégerung, also die Ge-
schwindigkeitsschwankung in den Leitungen. Wir haben in den AnschluB-
leitungen keine gleichbleibende Wassergeschwindigkeiten, sondern ein
den Druckschwankungen in den Windkesseln entsprechendes Schwanken.
Je grofer der Luftinhalt der Kessel im Vergleich zur Férdermenge eines
Hubes ist, desto geringer werden die Schwankungen ausfallen. Man wahlt
den Luftinhalt etwa 10—20mal dem Hubraume des Kolbens. Alsdann
sind die Geschwindigkeitsschwankungen in den Leitungen ungefahrlich.

Die eingangs erwdhnten Bestrebungen, eine gréfiere GleichmaBig-
keit der Férderung durch eine doppeltwirkende Pumpe zu erzielen,
werden erst durch die Windkessel fruchtbar fiir eine gleichmaflige
Wasserstromung in den Leitungen. Wird wihrend jedes einzelnen
Hubes Wasser in den Windkessel geférdert, dann wird die Zahl der
Schwankungen vergroBert, ihre Grofle aber vermindert.

Wir finden daher immer beide Mittel im Verein angewandt.

Der Einbau von Windkesseln ist um so nétiger, je groBer die Kolben-
beschleunigung ist und je langer die AnschluBleitungen sind. Der Einbau
von Windkesseln erméglicht eine gréBiere Saughdhe, indem die treibende
Kraft des Luftdruckes nicht so sehr zur Beschleunigung groBler Wasser-
massen verbraucht wird.
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Die Bedienung der Windkessel. Die Wirksamkeit der Wind-
kessel hangt von der Grofle ihres Luftinhaltes ab.

Die Luft im Saugwindkessel steht unter dem geringen Drucke,
der diesem hochsten Punkte der Saugleitung zukommt. Der Saug-
windkessel ist ein im hochsten Punkte der Saugleitung absichtlich
eingeschalteter Luftsack von groBem Raume. In ihm sammelt sich
alle aus dem Saugwasser abgeschiedene Luft an. Der Druck erhoht
sich allméhlich, und der Wasserspiegel sinkt, bis er die untere Be-
grenzung des Saugrohres erreicht. Beim nichsten Saughube wird dann
das Saugrohr blofigelegt, und die Pumpe saugt eine groBe Menge Luft
an, was zu den im Abschnitt IV C 4 geschilderten Stérungen in Pumpe
und Leitung fithrt. Um das plotzliche Absaugen groBler Luftmengen
zu vermeiden, sind im Saugrohre oberhalb des unteren Randes kleine
Locher vorhanden, durch die die Pumpe, wenn der Wasserspiegel bis
hier gesunken ist, die Luft in kleinen unschédlichen Mengen absaugt.
Der Wasserspiegel halt sich dann dauernd in der Nahe dieser Locher.

Die unschédliche Absaugung der iiberschiissigen Luft des
Saugwindkessels geschieht selbsttiatig. Manchmal ist auch ein Wasser-
standsglas zur Beobachtung des Saugwasserspiegels angebracht und
eine Strahlpumpe, durch die nach Bedarf die Luft aus dem Saug-
windkessel abgesaugt wird. Zum Betriebe dieses Saugers kann bei
Dampfantrieb Dampf, bei anderer Betriebskraft Druckwasser aus der
Steigeleitung verwendet werden.

Aus dem Druckwindkessel verschwindet die Luft stetig, da
sie unter hoéherem Drucke mit dem Wasser in Beriihrung steht. Sie
16st sich im Wasser und wird auch mechanisch durch das strémende und
wirbelnde Wasser mitgerissen. Die ihm aus dem Saugwindkessel durch
die Pumpe zugefithrte Luft ist erfahrungsgemal ni¢ht imstande,
diesen Verlust zu ersetzen.

Es mufl daher Luftzufuhr zum Druckwindkessel stattfinden.

Bei einzelnen Pumpen mit nicht zu hohem Drucke geschieht
diese Zufuhr auf einfache Weise durch
Schniiffelventile, Fig. 75. Ein Schniiffel-
ventil ist ein kleines, sich nach dem
Pumpenraum offnendes Ventil, das eine
Verbindungsoffnung zwischen Pumpen-
raum und AuBenluft iberdeckt. Wih-
rend des Saughubes 148t es Luft in den
Pumpem‘a,u.m einstrémen, die durch den Fig. 75. Schniiffelventil mit ein-
Druckhub in den Druckwindkessel aus-  stellbarem Hube. (Hartm.Kn.B.)
gestoflen wird. Der Hub des Schniiffel- '
ventiles kann dem Bedarfe entsprechend eingestellt, auch das Ventil
ganz festgestellt werden. Das Schniiffelventil ist ein kleines, dem
Saugventil parallel geschaltetes Luftsaugeventil.

Das Luftsaugen kann auch durch die unter Unterdruck stehende
Saugleitung oder den Saugwindkessel geschehen. Es wird an einem
dieser Teile ein einstellbares, nach der AuBenluft fithrendes Ventil
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angesetzt, das die Luft in stetigem Strome dem Saugwasser bei-
mengt.

Bei gréBeren Pumpen und hohen Driicken ergibt das Schniiffeln
einen unruhigen Gang; auch bleibt es wirkungslos, da ein betrichtlicher
Teil der Luft vom Wasser verschluckt wird und im Druckwindkessel
nicht zur Ausscheidung gelangt. Das Schniiffeln beeintrichtigt auch
die Saughéhe.

Einen handgesteuerten Apparat zum Einlassen von Druckluft
in den Druckwindkessel von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H.,
Schleifmiihle, zeigt Fig. 76.
Der Schleusenwindkes-
sel S kann aus der Druck-
leitung durch F mit Wasser
gefilllt werden. Wird dies
Wasser durch A abgelassen,
wobei F geschlossen wund
das nach auBen miindende
Luftventil B offen ist, dann
fallt sich der Kessel mit at-
mosphérischer Luft. Hierauf
Fig. 76. Luftschleuse zum Beliiften des Druck- wird A und B geschlossen, F

windkessels. (Ehrhardt & Sehmer.) gebffnet und durch EinfluB

von Druckwasser die Luft
auf eine Pressung gebracht, die hoher ist als die Luftpressung im
Windkessel, da der Schleusenwindkessel tiefer liegt als der Wasser-
spiegel im Druckwindkessel. Wird alsdann
L gedffnet, so stromt die Druckluft nach
den Windhauben iiber, und Wasser flieBt aus
der Druckleitung nach, bis der Schleusen-
windkessel mit Wasser gefiillt ist. Alsdann
wird L verschlossen und der Vorgang nach
Bedarf wiederholt.

Durch den Luftfiiller, Fig. 77, wird
eine vom Wasser gesonderte Abfiihrung der
durch den Pumpenkolben angesaugten und
fortgedriickten Luft bewirkt. Sie kann daher
vom Wasser nur in geringer Menge verschluckt
werden und kommt sicher im Windkessel
zur Wirkung. Der Fiiller hat ein Saugventil b
und ein Druckventil ¢ nach dem Windkessel.
Er wird mit dem unteren Stutzen auf den
Pumpenraum gesetzt. Wird durch die Offnung
des Hahnes der Fiiller mit dem Pumpenraume
verbunden, dann wird wihrend des Saughubes

Fig. 77. Luftschleuse am Luft durch b angesaugt und wihrend des

Pumpenraum. Druckhubes durch ¢ ausgestofen. Die Kraft

(Hartm. Kn. B.) vermittelung geschieht durch das in das Ge-
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faB A ibertretende Pumpenwasser. — Daf die Luft geniigende Pres-
sung erhilt, um mit Sicherheit in den Windkessel iiberzutreten, hat
seinen Grund darin, daB der auf die zu férdernde Luft einwirkende
Wasserdruck groBer ist als der Druck im Windkessel, da der Wasser-
spiegel im Windkessel héher liegt als der Luftfiller.

Um eine vollige Trennungzwischen Wasser und Luft zuerreichen,
ordnet die Akt.-Ges. Gebr. Kérting in Linden-Hannover einen be-
sonderen, vom Pumpenwasser betitigten Kolben an, der Wasser und
Luft trennt und auf der Wasserseite eine gréfiere Druckfliche besitzt
als auf der Luftseite, Fig. 78, DRP. 244 589, 1912. Durch die einstell-
bare Offnung a empfingt die groBere
Seite des Stufenkolbens e die Saug-
oder Druckspannung des Pumpenrau-
mes, so daBl er sich im Takte des Kol-
benhubes bewegt. Seine kleinere Seite
lauft in einem Zylinder, dessen Deckel
ein Luftsaug- und Druckventil enthilt.

Durch die Bewegung des Luftkolbens

wird Luft angesaugt und in den Wind-

kessel gedriickt. Infolge der Verschie-

denheit der Druckflichen des Stufen-

kolbens kann der notige Luftdruck

mit Sicherheit erreicht werden. Nach

dem Ringraume f durchtretendes Was-

ser flieBt durch g ab. Die durch die Fig. 78. Beliiftung des Druck-
Ringfliche bewirkte Luftbewegung wirkt windkessels nach Gebr. Korting.
dampfend auf den Kompressorkolben.

Die vorbeschriebenen Beliiftungsarten eignen sich nur fiir maBige
Forderhshen. Fiir groBe Férderhohen, wie bei Wasserhaltungsmaschinen,
ist es notig, die Druckluft durch einen gesonderten Luftpresser zu
erzeugen. Dieser Luftpresser kann von der Pumpe mit angetrieben
werden. Er unterscheidet sich dann nicht wesentlich, auBer etwa durch
zweistufige Arbeitsweise, von den beschriebenen Arten, indem seine
Wirkung nur wihrend des Ganges der Pumpe zur Verfiigung steht.
Der handgesteuerte Schleusenfiiller kann auch vor dem Betriebe der
Pumpe in Tiatigkeit treten, wenn Druckwasser in der Druckleitung
vorhanden ist.

Bei Pumpen mit groBer Druckhdhe ist es notig, vor dem Ingang-
setzen fiir genfigende Luft im Druckwindkessel zu sorgen. Dies gilt
besonders fiir rasch laufende Pumpen mit grofier Kolbenbeschleunigung.
Wenn die Pumpe ganz langsam in Betrieb gesetzt werden und eine
gentigende Zeit mit geringer Drehzahl laufen kénnte, wire eine Auf-
filllung durch die Pumpe selbst denkbar. Die elektrisch angetriebenen
Pumpen laufen aber sehr rasch auf ihre normale Drehzahl hinauf.

Es istdaher ein durch eine unabhingige Kraftmaschine angetriebener
Luftpresser zu empfehlen, der fiir hohe Driicke zwei- bis dreistufig
ausgefiihrt werden mufl und meist elektrisch angetrieben wird.
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Fig. 79 zeigt einen Schnitt
durch einen zweistufigen
Luftpresser (Ehrhardt &
Sehmer).
Beim Niedergang des
Niederdruckkolbens Ny tritt
die angesaugte Luft durch
die Hohlung des unten offe-
nen Kolbens und durch das
auf dem Kolben sitzende
Niederdrucksaugventil Ny
in den Niederdruckzylinder
ein und wird beim Kol
benaufgang durch das Druck-
ventil Ngy. und den durch
den Wassermantel W ge-
kithlten Ringraum R nach
der Bohrung B im Hoch-
druckkolben Hy iibergefiihrt.
Von hier aus gelangt die
Luft in 4dhnlicher Weise
durch die dem Hochdruck-
kolben sitzenden Saugven-
tile und durch die im
Zylinderdeckel befindlichen
Druckventilenach der Druck-
leitung. Der Hochdruck-
kolben bildet eine stangen-
Fig. 719. Zweistufiger Luftpresser zur Beliiftung artige Verlingerung des Nie-
der Druckwindkessel. (Ehrhardt & Sehmer.) derdruckkolbens. Er durch-

dringt die Sitzfliche des
Niederdruckdruckventils und wird hier durch die Packung N, abgedichtet.

7. Die~erreichbare Saughdhe.

Der duBlere Luftdruck hilt einer rubenden Wassersaule von
10 m Héhe das Gleichgewicht. Dabei wirken auf den Querschnitt im
Unterwasserspiegel von oben das Wassergewicht mit 1kg/qem, von
unten der Luftdruck mit 1 kg/qem. Im Betriebe treten andere Krifte
und Widerstinde hinzu. Ist im Scheitel der Saugleitung Luft vom
Drucke 0,n atm enthalten — durch Undichtheit und Abscheidung —
so wirkt ihr Druck mit dem Wassergewichte in gleicher Richtung, und
die ruhend getragene Wassersdule betrigt: 10 — n m.

Bei heiBem Wasser bildet sich im Scheitel oder zwischen Pumpen-
kolben und Saugsidule Wasserdampf von einem der Temperatur des
Wassers entsprechenden Drucke, z. B. bei 65° von 0,25 atm, alsdann
ruhende Saughéhe nur 10 — 2,56 = 7,6 m.
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Die bewegte Saugwassersiule erleidet Druckverluste, deren
GroBe nach Erfahrungswerten aus der Gestaltung der Leitung und
der Wassergeschwindigkeit errechnet werden kann. Um diese Grélfle
mufl die Saughthe vermindert

werden, um die bewegende 70 <

Kraft zu schaffen. Das Wasser 9 -

rubt im Unterwasser und muf — N

auf die Geschwindigkeit des $& \\ —
Saugwassers beschleunigt wer- % \,J ijﬁas

den. Der hierzu nétige Druck 3§ 7T SR
kann nach der GroBe der Be- §5 \:féso 'S"_ \F’d
schleunigung berechnet werden. & y;, % %ﬂ A
Er muB ebenfalls durch Verkiir- §7 RO O
zung der SaughShe gewonnen §" RS &
werden. Die wirklich erreichbare g TR\
Saughohe ist daher immer we- §3 RS \
sentlich kleiner als 10m und jo  § g\ |\
nach den Umstinden sehr ver- z A\
schieden. Fiir gewohnliche Ver- ; \ ALY
héltnisse nimmt man 8 m als

grofite Saughohe an. Unter Be- 0

70 20 30 %0 50 60 70 80 90 700°

riicksichtigung der Wassertem- Temperatur C

peratur ‘ lé'.Bt sich aus . Fig. 80 Fig. 80. Erreichbare Saughthe beim
die praktische Saughthe ab- Ansaugen heifien Wassers.
lesen (nach Weise & Monski, (Weise & Monski.)

Halle).

Zur Vergroferung der Saughthe miissen alle die erwahnten Ver-
luste an Saughthe vermindert werden durch Dichtheit aller Teile,
gute kurze Fihrung der Saugleitung, kaltes Wasser, geringe Saug-
wassergeschwindigkeit und geringe Beschleunigung durch Einbau
gentigender Windkessel.

D. Die Ordnungen der Maschinen zur Wasser-
haltung.

1. Die Bedeutung der Ordnungen.

@

Die Arbeitsmaschinen zur Wasserhebung lassen sich nach den verschiedensten
Gesichtspunkten einteilen. Die einzelnen Ordnungen kreuzen sich dabei derart,
dafB jede Unterart einer Gruppe fiir sich wieder eine Teilung nach den anderen
Ordnungen vornehmen kann. Ahnliches gilt fiir die Aufstellungen der Antriebs-
maschinen, bei denen, da die Antricbsmaschine sich der Art der Arbeitsmaschine
anzupassen strebt, dhnliche Ordnungen auftreten wie bei den Arbeitsmaschinen.
Bei dem Zusammenarbeiten der Antriebsmaschine mit der Arbeitsmaschine treten
zu den bis dahin aufgezeigten Gesichtspunkten noch neue hinzu, indem ungleich-
artige Antriebs- und Arbeitsmaschinen zusammentreten koénnen, und da als
neues Glied die Kraftiibertragung von der Antricbsmaschine auf die Arbeits-
maschine hinzutritt. Ferner tritt hier der Verwendungszweck der Wasserhaltung
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schirfer hervor, so daB sich neue Einteilungsgriinde fiir die Ordnungen ergeben.
Eine gewisse Schwierigkeit bereiten auch diejenigen Sonderformen, die eine réum-
lich sehr enge Zusammenfassung einer Antriebs- und Arbeitsmaschine darstellen,
da hier eine Sonderung der Anteile erkannt werden muB, um die Formen richtig
einzureihen. Der Zweck dieser ordnenden Zusammenstellung ist der, einen
Uberblick iiber die Eigenart der einzelnen Formen zu geben, der nur durch den
zusammenstellenden Vergleich gewonnen werden kann. Ein tieferes Verstéindnis
der einzelnen Form kann nie durch ihre abgesonderte Betrachtung, sondern nur
durch Erkenntnis ihrer Stellung zum Ganzen erreicht werden, da nur dieses Be-
streben der Einreihung zwingt, das Wesen der Form zu ergriinden. Bei der spateren
Besprechung der einzelnen Gruppen ergibt sich wieder eine aufBlerordentliche
Fiille einzelner Formen, iiber die ebenfalls nur eine Ordnung Herrschaft er-
langen kann. :

Von diesem Standpunkte aus mogen die folgenden Aufstellungen gewertet
werden. Ihr volles Verstindnis freilich kann erst durch die folgende Betrachtung
der Einzelheiten erlangt werden.

2. Die Ordnungen der Arbeitsmaschinen.

Es lassen sich trennen nach der Arbeitsweise:

1. Absetzend arbeitende; Kiibel und Windwerk, Kolbenpumpe und ihre
Sonderformen.
2. Stetig arbeitende; Kreiselpumpe, Strahlpumpe, Auftriebsforderung.

Dieser Unterschied ist abgriindig. Er findet, sich bei den Antriebs-
maschinen wieder.

Die absetzend arbeitenden Maschinen sind alle verwickelt in ihrem Aufbau
und konnen selbsttétiger oder gesteuerter Schaltungen nicht entbehren. Die ab-
setzende Bewegung ihrer massigen Glieder fiihrt zu Stofwirkungen, die grofiere
Betriebsgeschwindigkeiten nicht erreichen lassen. Der Reichtum ihrer bewegten,
der Abnutzung unterliegenden, der Bewartung bediirfenden Glieder verringert
ihren Wert in dem Urteil des Betriebsbeamten. Sie werden geduldet, wenn ihre
Wirtschaftlichkeit héher ist als die der wettbewerbenden Formen; sie werden
verschwinden, wenn ihre héhere Wirtschaftlichkeit nicht mehr unangezweifelt ist.

Die stetig arbeitenden Maschinen sind, einmal in Betrieb gesetzt, frei von
jeder Massenwirkung und arbeiten daher zum Teil mit auBerordentlich hoher
Betriebsgeschwindigkeit. Ihr Bau ist einfach und fast frei von Teilen, die dem
VerschleiBe ausgesetzt sind und der Bewartung bediirfen. Thre Anlagekosten sind
wesentlich geringer, doch ihre Wirtschaftlichkeit wegen ihres geringeren Wirkungs-
grades meist geringer, manchmal sehr gering. Ihre besonderen Eigenschaften
machen sie in einzelnen Fillen allein brauchbar. Sie erfreuen sich groBer Wert-
schitzung und sind auf dem Wege, die Formen der ersten Gruppe zu verdringen.

Nach der Bauform:

1. Kolbenpumpen | gingige Formen der Wasserhebung mit mechanisch
2. Kreiselpumpen | eingeleitetem Antriebe.
fiir Sonderzwecke, mit unmittelbarem Antriebe
durch Druckwasser.
4. Auftriebspumpen | fiir Sonderzwecke, mit unmittelbarem Antriebe
(Mammutpumpe) | durch Druckluft.

Sonderformen der Kolbenpumpe:

1. Dampfdruckpumpe oder Pulsometer; enge eigenartige Verbindung einer
nach Art der Kolbenpumpe wirkenden Pumpe mit ihrem Dampfantriebe.
2. Luftdruckpumpe; dhnlich wie 1, mit Antrieb durch Druckluft.

Die planmiBige Behandlung der vielgestaltigen Kolbenpumpe erfolgt spater
(Abschnitt V C, Du. VII A); desgleichen die der Kreiselpumpe (Abschn. VI C), die
im {ibrigen in ihren verschiedenen Ausfiihrungen kaum Formunterschiede im
duBeren und inneren Aufbau aufweist.

Strahlpumpe und Auftriebspumpe sind einfachster Art. VIIC und D.

3. Strahlpumpen }
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3. Die Ordnungen der Antriebsmaschinen.

Nach der Arbeitsweise:
1. Absetzend arbeitende; alle Kolbenmaschinen, wie Dampfmaschinen,
Gasmaschinen, hydraulische Maschinen.
2. Stetig arbeitende; Dampfturbinen, Wasserturbinen, Elektromotoren.

Die Kolbenantriebsmaschinen eignen sich zum natiirlichen Antrieb der
Kolbenpumpen. Sie weisen zwangsweise Steuerung des Kraftmittels auf und sind
im {ibrigen wie alle Kolbenmaschinen zu werten.

Die Dampfturbinen sind ausgezeichnet durch hohe Umdrehzahlen, so da8
sie sich nur fiir den Antrieb der Kreiselpumpen eignen. Die Elektromotoren
zeichnen sich ebenfalls durch hohe Umdrehzahlen aus, und zu ihnen paBt als Ar-
beitsmaschine die Kreiselpumpe. Ihre Vorziige fiir Wasserhaltungen liegen auf
dem Gebiete der Energielibertragung, in welcher Beziechung sie allen @nderen
Antriebsmaschinen iiberlegen sind.

Sie werden auch zum Antriebe der Kolbenpumpen verwendet. Alsdann
mul} ihre Drehzahl entsprechend niedrig gewéhlt und ihre Drehbewegung durch
einen Kurbeltrieb in die nétige absetzende Bewegung umgewandelt werden.
Ihre Verwendung geschieht in diesem Falle, um die Vorziige der elektrischen Ener-
gielibertragung mit der hoheren Wirtschaftlichkeit der Kolbenpumpe zu vereinigen.
Um die fur Elektromotoren vorteilhafte hohe Drehzahl zu erlangen, hat man
sich lebhaft bemiiht, Kolbenpumpen mit groBer Hubzahl zu bauen.

Nach dem Energiemittel:

1. Antrieb durch Dampf; Kolbendampfmaschine und die Sonderform Pulso-
meter; Dampfturbinen.

2. Antrieb durch Druckluft; Druckluftmaschinen, unmittelbare Einwirkung
der Druckluft auf das Wasser, Auftriebspumpe; Luftstrahlpumpe.

3. Antrieb durch Druckwasser; hydraulische Kolbenmaschinen, Wasserstrahl-
pumpen.

4. Antrieb durch Elektrizitat; Elektromotoren,

Der Antrieb durch Dampf umfaft die grofiten Gegensitze der Wasserhaltung,
indem die Antriebsmaschine ober Tage oder unter Tage aufgestellt werden kann.
Im ersteren Falle ergibt sich die dltere Gesténgewasserhaltung, im zweiten Falle
die unterirdische Dampfwasserhaltung. Als Aushilfe fiir vorhandene Kolbendampf-
maschinen sind in mehreren Féllen Dampfturbinen mit Kreiselpumpen eingebaut
worden, wodurch ein noch groferer Gegensatz im Gebiete des Dampfantriebes
gegeben ist.

Die iibrigen Energiemittel sind alle nur fiir unterirdischen Antrieb ver-
wendet worden, da sie der vorteilhaften unterirdischen Verwendung keine
Schwierigkeiten bereiten. Druckluft ist unwirtschaftlich, Druckwasser beschwer-
lich. Sie haben dem Dampfe nie grofien Abtrag getan. Die Elektrizitdt ver-
dringt den Dampf, der mehrfache Nachteile in der Grube besitzt.

Nach der Art des Energieflusses im Schachte:

1. Durch mechanische absetzende Bewegung. Gestdngewasserhaltung.

2. Durch gleichméBigen FluB des massigen Wassers. Hydraulische Wasser-
haltung.

3. Durch gleichmiBigen FluB des massearmen Dampfes, Luft. Dampf-
wasserhaltung.

4. Durch gleichméBigen Fluf der masselosen Elektrizitdt. Elektrische
Wasserhaltung.

Der ungiinstigste Antrieb ist zweifellos der durch die absetzende Bewegung
massiger Gestinge, durch dessen Nachteile der Vorteil, die empfindliche Antriebs-
maschine ober Tage auBer Gefahr des Ersaufens aufstellen zu konnen, teuer erkauft
wird. Neuerdings ist es durch die Kreiselpumpe moglich geworden, bei Teufen bis
20 m einen obertégigen Antrieb durch eine drehende, von Massenwirkungen freie
Welle auf die untertigige Arbeitsmaschine zu iibertragen.
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Die Vorteile der iibrigen Energieformen griinden sich auf ihre gleichméBigere
Kraftstromung und ihre geringere Masse. Das Druckwasser ist noch mit groBer
Masse behaftet, die aber durch die angestrebte gleichmiBige Strémung unschid-
lich wird. Die durch Kraftwasser angetriebenen Kolbenmaschinen arbeiten stoBend;
es muBl daher ein gleichmifBiger KraftwasserfluB durch Nebeneinanderarbeiten
mehrerer Maschinen mit versetzter Wirkungszeit erreicht werden.

Dampf und Luft sind ohne weiteres praktisch masselos und die absetzende
Arbeit ihrer untertégigen Verbraucher ohne Nachteile.

Der Elektromotor bedingt einen véllig gleichmiBigen FluB des ohnedies
masselosen Energietragers.

Der angestrebte gleichméBige KraftfluB ist nur im Beharrungs-
zustande der Arbeitsiibertragung vorhanden. Beim Anlassen und Abstellen der
Leistung treten voriibergehende Storungen auf, die durch gecignete MaBnahmen
auf ein unschédliches MaBl herabgedriickt werden miissen. Die Stérungen zeigen
sich ap den Maschinen selbst und in der Kraftleitung. Sie sind bei den ver-
schiedenen Energieformen verschiedener Art, aber iiberall, auch bei der elek-
trischen Energie vorhanden. Sie werden spiter bei den einzelnen Energieformen
behandelt werden.

4. Die Ordnungen der Wasserhaltungen.

Nach der Verwendung.

1. Stindige Hauptwasserhaltung, zur Hebung des stindig zuflieBenden und
im Sumpfe gesammelten Grubenwassers.

2. Spiilwasserhaltung, zur Hebung des Kreislaufwassers des Spiilversatzes;
nur wéihrend des Einspiilens téitig; meist mit der Hauptwasserhaltung
vereinigt.

3. Nebenwasserhaltung, zur Hebung im Felde verstreuter Wassersammlungen
aus Tiefen, die nicht mit dem Schachte durchschligig sind.

4. Sicherheitswasserhaltung, zur Ergénzung oder zum Ersatze der Haupt-
wasserhaltung in Notfdllen. Alte in Aushilfe stehende Gestingewasser-
haltungen, Fordermaschine mit Kiibeln.

5. Abteufwasserhaltung, nur zur Zeit des Abteufens titig.

Die stindige Hauptwasserhaltung bildet den Hauptgegenstand vorliegender
Arbeit. Sie hat eine lange und ehrenvolle Entwicklung bis zu den heutigen Formen
durchgemacht. Die Spiilwasserhaltung trat erst am Ende der Entwicklung der
Wasserhaltungen auf und zeigt, wenn sie von der Hauptwasserhaltung gesondert
auftritt, deren neueste Formen. ~Sie bietet nur Besonderes in der nétigen Auf-
bereitung des Spiilwassers, ehe es den Pumpen zugefiihrt wird (Abschnitt IT C3und 4).
Die Nebenwasserhaltungen waren immer untergeordnet, und ihre Besonderheit
liegt in der Wahl der Energieform, die sich zur Leitung in langen Strecken eignen
mull. Mechanische Energieform und Dampf sind dabei so gut wie ausgeschlossen,
Druckluft moglich, aber unwirtschaftlich, Elektrizitit im allgemeinen einwandfrei
und neuerdings mehrfach angewandt.

Sicherheitswasserhaltungen sind selten vorhanden; man wird sie nur dort
finden, wo Wassereinbriiche nicht durch bergtechnische MaBnahmen mit Sicher-
heit vermieden werden konnen, vgl. Abschnitt X A 3.

Die Abteufwasserhaltungen fallen wegen ihrer besonderen Aufgabe und der
dieser angepalliten Formen ginzlich aus dem Rahmen der heutigen Formen der
stdndigen und fest eingebauten Wasserhaltungen heraus. Das war nicht immer so.
Das Abteufen der Schichte geht dem unterirdischen Abbaubetriebe voraus und
bedarf einer leistungsfahigen Wasserhaltung, die nach Fertigstellung des Schachtes
imstande ist, die ganze oder einen Teil der Grubenwasserhaltung zu iibernehmen.
So war die Abteufpumpe in ihrer Gestaltung als Gesténgepumpe der Vorginger
und das Vorbild der Wasserhaltung iiberhaupt. Heute hat der unterirdische
Antrieb und insbesondere der elektrische zu einer vollstindigen Trennung der
Formen und Verwendungen fiir die Zwecke des Abteufens und der Grubenwasser-
haltung gefiithrt. Abschnitt IX gibt das Nétigste itber Abteufwasserhaltung.
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Nach dem Grade der Sicherheit.

1. Durch Hochwasser nicht stdérbare; mit oberirdischem Antriebe
(Gestéingepumpen, Welle, Foérdermaschine), mit unterirdischem hydrauli-
schen Antriebe.

2. Durch Hochwasser storbare; alle unterirdischen Antriebe, mit Aus-

nahme des hydraulischen; der Antrieb durch Druckluft kommt fiir groBe
Wasserhaltungen nicht in Frage.

Die erwihnten Unterschiede sind tiefgehend. Die Praxis hat sich vorwiegend
fiir unterirdischen Dampf- und neuerdings fiir elektrischen Antrieb entschieden.
Beide Antriebe sind durch Hochwasser storbar. Man nimmt diesen schweren
Nachteil ihrer sonstigen Vorziige wegen in Kauf und sucht die Maschinenrdume
vor der Uberflutung zu schiitzen, so dafl der Nachteil der Storbarkeit nicht wirksam
wird (Abschnitt X B 3).

Die im vorigen Absatz erwdhnten Sicherheitswasserhaltungen verdienen

diesen Namen nur, wenn sie der Gruppe der nicht stérbaren Anordnungen  zuge-
horen.

Nach der Aufstellung des Antriebes.

1. Obertégige oder Gestingewasserhaltungen, meist mit Dampf-, seltener
hydraulischem Antriebe.

2. Unterirdische Wasserhaltungen, mit Dampf-, Druckwasser- oder elektrischem
Antriebe.

Nach der Energieform:

1. Gestéingewasserhaltung.

2. Dampiwasserhaltung.

3. Hydraulische Wasserhaltung.
4. Elektrische Wasserhaltung.

Unter Dampfwasserhaltung versteht man durchweg die unterirdischen Dampf-
wasserhaltungen, wihrend die oberirdischen Dampfwasserhaltungen als Gestidnge-
wasserhaltungen bezeichnet werden. Der Unterschied der Arten ist im gleich-
lautenden Abschnitte der Antriebsmaschinen erdrtert worden.

Finfter Teil.

Die Kolbenpumpen.

A. Das Ventilspiel der Kolbenpumpeh.

1. Ventil und Kolbenpumpe.

Die Ventile haben die Aufgabe, den Pumpenraum abwechselnd
mit einem der Raume, Saug- oder Druckraum, zu verbinden unter
gleichzeitigem Abschlul von dem anderen.

Die Bewegung der Ventile geschieht meist selbsttiitig durch die
wechselnden Spannungen im Arbeitsraume, die je nach der Hub-
richtung des Kolbens grofier als die Spannung im Druckrohr — Druck-
hub — oder kleiner als die Spannung im Saugrohr — Saughub — sind.

Die Ventile werden durch den vordringenden Wasserstrom, der
durch jene Druckwechsel bedingt ist, gedffnet, durch Feder- und Ge-
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wichtskraft beim Nachlassen des Stromes dem Sitze wieder genihert
und durch die riickfallende Wassersdule génzlich geschlossen. Dieser
Schlufl erfolgt haufig mit einem gefahrdrohenden Schlage.

Das Saugventil 6ffnet sich nach dem Pumpeninnern, das Druck-
ventil nach auflen.

Die Bewegung des Pumpenkolbens bewirkt die besagten Druck-
anderungen im Pumpenraume und dadurch die Bewegung von Wasser
und Ventil. Diese Druckénderungen kénnen aber nur eintreten, wenn
eines der Ventile bereits geschlossen ist. So ist etwa die Druckwirkung
beim Vorhub des Kolbens erst moglich, nachdem sich das Saugventil
am Ende des Saughubes oder zu Anfang des Druckhubes geschlossen
hat. Das Saugventil soll aber bis Ende des Saughubes das Saug-
wasser durchlassen. Sein Schlufl zu Ende des Saughubes ist also un-
moglich. Es schliefit sich bei Kurbelpumpen nach der Erfahrung
mit Stofl im ersten Teile des Druckhubes. Erst nach SchluBl des Saug-
ventiles kann der zur Offnung des Druckventiles fithrende Uberdruck
im Pumpenraume erzeugt werden.

Die Offnung des einen Ventiles ist also durch den vorherigen SchluB
des anderen bedingt. Hingegen geschieht der SchluB der Ventile un-
abhéngig voneinander.

Die Sachlage ist hiernach verwickelt: Das Spiel der Ventile ist
voneinander abhingig; ihr Offnen und ihr SchluB ist von den Druck-
anderungen im Pumpenraume und den #uBeren Belastungskriften
abhingig, wihrend diese Druckénderungen ihrerseits auf der Ventil-
bewegung beruhen, so daf eine gegenseitige Abhingigkeit besteht,
die es bis heute unmaglich gemacht hat, das freie Ventilspiel zu leiten,
wahrend die Versuche, es zwangsweise zu beherrschen, gescheitert
sind (Abschn. V B 5).

Obgleich die Pumpe eine uralte Maschine ist, hat man erst in
jlingster Zeit klare Anschauungen iiber die Bewegung der freigingigen
Pumpenventile der Kurbelpumpen gewonnen und ihre Ursache erkannt.
Besondere Verdienste haben sich hier erworben: Westphal, Z. Ver.
deutsch. Ing. 1893, 8. 381, und nach ihm O. H. Mueller jun. in seinem
Buche: ,,Das Pumpenventil“ (Leipzig b. A. Felix 1900).

Das Versténdnis fir die Ventilbewegung wird durch die Erscheinung
der ,,Verdrangerwirkung des Ventiles erschlossen, die von West-
phal zuerst bemerkt wurde. Sie 148t erkennen, daB die in der Praxis
trotz aller Verbesserungsbemiithungen beobachteten ungiinstigen Ab-
weichungen der wirklichen Ventilbewegung von einer ange:trebten
Bewegung eben das ureigene Wesen der Ventilbewegung ausmachen
und durch geeignete MaBnahmen wohl vermindert, aber nicht be-
seitigt werden koénnen. Auch lafit sie die richtigen Wege zu diesem
Ziele erkennen.

Der néchste Abschnitt 2 behandelt die als méglich gedachte ideale
Ventilbewegung, die Verdringerwirkung des Ventiles und ihre schédlichen
Folgen bei der Kolbenpumpe mit Kurbeltrieb. Die Ventilbewegung
der kurbellosen Pumpen erweist sich anders und giinstiger. Die An-
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wendung kurbelloser Pumpen bleibt heute hinter der der Kurbel-
pumpen wesentlich zuriick. Immerhin finden sie Anwendung als
Dampfpumpen unter dem Namen: Duplexpumpen und als hydrau-
lische Wasserhaltungsmaschinen. Die alten Gestingewasserhaltungs-
maschinen waren vorwiegend schwungradlos. Abschnitt V A 3 bringt
daher eine kurze Betrachtung der Ventilbewegung solcher Pumpen.
Uber gesteuerte Ventile vgl. Abschn. V B 5.

Die Ventile sind der wichtigste Teil der Kolbenpumpe. Ihr
Spiel ermoglicht erst die Arbeit der Pumpe. Ihre Lage und Grofie be-
stimmen die Form des Pumpenkérpers. Sie sind der empfindlichste Teil
der Pumpe und bediirfen einer sorgfaltigen Uberwachung und 6fteren

Fig. 81. Pumpe mit stehendem Druck- und hingendem Saugventil.

Nacharbeitens bzw. Erneuerns. Sie sind daher zuginglich einzubauen
und leicht auswechselbar zu gestalten. Auf besondere Zuginglichkeit
ist zu achten, wenn h#ufigere Storungen in den Ventilen zu erwarten
sind. Dies ist der Fall bei unreinem Wasser, dessen feste Koérper sich
im Ventilspalt festklemmen und den SchluBl verhindern kénnen.'jScharf-
korniger Sand schleift die Dichtungsflichen von Sitz und Ventil aus,
insbesondere bei rasch laufenden Pumpen, bei denen eine hohe Wasser-
geschwindigkeit im Ventilspalt zugelassen werden mufl. S#iurehaltige
Wasser greifen die Dichtungsflichen chemisch an. Salzhaltige Wasser
setzen Krusten am Ventil ab, wodurch Gewicht und Masse schidlich
erhéht, der Durchgangsspalt vermindert und der Dichtungszustand
verschlechtert wird (vgl. Fig. 7).

Die verschiedenen Einbaumdglichkeiten zeigen die Figuren des
Abschnittes V C2. Das Ventil stellt in seiner Grundform einen Deckel
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dar, der die Verbindungséffnung zweier Raume, den Ventilsitz, tiber-
deckt, beim Aufsitzen die Réaume voneinander abschliet, bei Ent-
fernung vom Sitze sie miteinander verbindet. Seine Bewegung ist
senkrecht zur Sitzfliche gerichtet. Sie erfolgt meist selbsttitig
im Takte der Kolbenhiibe, deren Bewegung der Wasserdruck auf das
Ventil ibertrigt. In einigen Fillen werden die Ventile auch vom
bewegten Gestinge aus mechanisch gesteuert (Abschn. V B 5). Der
Sitz des Ventiles liegt meist in wagerechter Ebene, die Ventilbewegung
geschieht dann in lotrechter Linie. Dies zeigt das Druckventil v4
der Fig. 81. Die SchluBbewegung geschieht durch die Kraft einer
Belastungsfeder und durch das Gewicht des Ventiles. Letzteres soll,
wie spiter gezeigt wird, moglichst gering gehalten werden. Die gleiche
Anordnung gilt meist auch fiir das Saugventil. In Fig. 81 aber ist
fur das Saugventil vy eine andere Sitz- und Bewegungsrichtung ge-
wahlt worden: der Sitz befindet sich in lotrechter Ebene, die Bewegung
geschieht in wagerechter Linie. Als SchluBkraft dient eine Belastungs-
feder; das eigene Gewicht des Ventiles ist fiir die SchluBbewegung
ausgeschaltet. Seine Massenwirkung bleibt unverindert bestehen.
Man bezeichnet solche Ventile wohl als hingende Ventile. Sie ent-
stammen der spater (Abschn. V B 5) beschriebenen Riedler-Expre§3-
pumpe, bei welcher diese Anordnung zur Erméglichung eines Zwangs-
schlusses durch den Kolben nétig ist. Im gezeigten Beispiel ist dieser
Zwangsschlufl fortgelassen, womit auch die Berechtigung der An-
ordnung hinfillig geworden ist.

Wegen des iiberragenden Einflusses des Ventiles auf Bau und Betrieb
der Kolbenpumpen seien die betreffenden Verhaltnisse néher besprochen.

2. Die Ventilbewegung der Kurbelpumpen.

In Fig. 82 ist eine Pumpe mit Kurbeltrieb bei Beginn des Druck-
hubes dargestellt. Es sei die Annahme gemacht: der Pumpenraum
ist ganz mit Wasser gefiillt und beide Ventile sind geschlossen. Es ist
darauf aufmerksam zu machen, daBl im Betriebe diese letzte Bedingung
nicht erfillt ist und sein kann, sondern da das Saugventil zu Beginn
des Druckhubes noch etwas gedffnet ist.

Man hielt nun lange folgende glinstige Ventilbewegung fiir moglich
und unter der gemachten Voraussetzung fiir eintretend; nur wollte
es nicht gelingen, ein zu Beginn des Druckhubes geschlossenes Saug-
ventil zu erreichen.

Geht der Kolben nach links, so muf3 sich sofort und ohne StoB
das Druckventil 6ffnen, so dal das vom Kolben verdringte Wasser
durch den Ventilspalt in den Druckraum tibertritt. Gegen Mitte des
Kolbenhubes nimmt die Kolbengeschwindigkeit zu. Nehmen wir an,
daf die Antriebskurbel sich mit gleichbleibender Winkelgeschwindig-
keit dreht, so werden dem Kolben Geschwindigkeiten aufgezwungen,
die durch einen iiber dem Kolbenhube aufgetragenen Halbkreis zur
Darstellung gebracht werden kénnen.
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Das Ventil sei mit einer langen Feder belastet, deren Spannung
durch den geringen Ventilhub wenig veridndert und daher im folgenden
als gleichbleibend angenommen wird. Das unter dem Ventilteller
vorhandene Wasser wird von oben durch die Feder, von unten durch
das Wasser des Pumpenraumes gedriickt und so unter dem EinfluBl
dieser gleichen Kréifte mit einer dieser Pressung entsprechenden
Geschwindigkeit durch den Spalt geférdert. Diese Spaltgeschwindig-
keit ist der Pressung proportional, also bei langer gleichspannender
Feder wihrend aller Ventilstellungen nahezu gleich. Mit vorschreiten-
dem Kolbenhube hebt sich offenbar das Druckventil mehr in die Hohe,
wegen der wachsenden
Pressung auf seine Un-
terfliche, entsprechend
einer geringen Zunahme
der Federspannung. Da- hL

!

HKolbengeschwindigkeit

vermeintiiche Druckventi/-
erhebun,

bei ist seine Erhebung
der jeweiligen Kolben- e !
geschwindigkeit nahezu
proportional, da, wie
angenommen, die Spalt-
geschwindigkeit nahezu

wirkliche »”

die gleiche bleibt; die
Kolbengeschwindigkeit
erzwingt eine propor-
tionale Hubhohe, bei Fig. 82. Vermeintliche und wirkliche Bewegung
welcher diese gleichblei— des Druckventiles einer Kurbelpumpe.
bende  Spaltgeschwin-

digkeit eintritt. Wir nehmen hierbei immer an, daf alles vom Kol-
ben verdringte Wasser sofort durch den Ventilspalt nach auBen tritt,
eine Annahme, in welcher der grundlegende Irrtum dieser Betrach-
tungsweise liegt.

Die vermeintlichen der Kolbengeschwindigkeit proportionalen
Ventilerhebungen sind in der gestrichelten Schaulinie dargestellt.
Danach muB sich das Ventil gegen Hubende mit abnehmender Kolben-
geschwindigkeit in gleicher Weise seinem Sitze wieder nihern, wie es
sich im ersten Teile des Druckhubes erhoben hat. Am Ende des Kolben-
hubes wire es dann wieder auf seinem Sitze sanft oder mit nur ge-
ringem Schlage angelangt.

Die Erfahrung verleugnet das geschilderte Verhalten der Ventile
und stellt fest, daB alle Ventile am SchiluB des Kolbenhubes noch
eine mefBbare Entfernung vom Sitze haben und im nachsten Hube
mit einem Schlage schlieBen.

Der Grund der Abweichung ist: Die Annahme, da8 alles vom
Kolben verdringte Wasser alsbald durch den Ventilspalt gedringt
und also aus dem Pumpenraum verdringt werde und sich infolge-
dessen eine der Kolbengeschwindigkeit proportionale Ventilerhebungs-
linie ergebe, ist falsch. ’

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 8
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Die wirkliche Bewegung des Ventils geschieht anfangs lang-
samer als der idealen FErhebungslinie entspricht, da die vom Kolben
verdringte Wassermenge zum Teil unter dem sich hebenden Ventil-
teller Platz findet und nur der Rest durch den Ventilspalt aus-
gestoBlen, also gefordert wird. Die Ventilerhebung ist demnach nicht
der ganzen vom Kolben verdringten Wassermasse proportional,
sondern nur dem Reste: Verdringung weniger Aufspeicherung.
Die Wasserforderung bleibt in der ersten Hubhilfte hinter der
Kolbenverdréingung zuriick, der Ventilhub hinter dem idealen. In
der zweiten Hubhilfte senkt sich das Ventil. Dabei muBl es das im
ersten Hubteile aufgespeicherte Wasser durch den Ventilspalt nach
dem Druckraume hin verdringen. Da die Wasserverdringung des
Kolbens im zweiten Hubteile die gleiche ist wie auf den ent-
sprechenden Stellungen im ersten Hubteile, dieses Wasser bei
sinkendem Ventile also durch den Spalt ohne Rest geférdert werden
muB mehr der Verdringung durch das sinkende Ventil, so mul} der
SpaltdurchfluB in jeder Kolbenstellung des zweiten Hubteiles grofer
sein als im ersten Hubteil. Dementsprechend ist der Ventilhub im zweiten
Hubteil jeweils grofer, als der idealen Ventilerhebungslinie entspricht. Das
Ventil kann daher am Ende des Druckhubes nicht auf seinem Sitze
angelangt sein, sondern befindet sich noch ein Stiick h, vonihm entfernt.

In Fig. 82 ist dieser Verlauf der Ventilerhebungslinie durch die
ausgezogene Linie dargestellt.

Geht nun der Kolben nach rechts zuriick, so saugt er einen Teil
des unter dem Ventilteller sitzenden Wassers h, rasch ab, wihrend
ein anderer Teil noch weiter durch den sich immer mehr verengenden
Ventilspalt nach dem Druckraume tiberstrémt. Es findet kein Riick-
stromen aus dem Druckraume statt, doch senkt sich mit dem Ventile
die iiber ihm stehende Druckwassersdule, da durch den Spalt weniger
Wasser in den Druckraum iibertritt, als durch das fallende Ventil
nach unten abgesaugt wird. Das Ventil senkt sich mit wachsen-
der Geschwindigkeit entsprechend der wachsenden Geschwindigkeit
des absaugenden Kolbens und kommt mit seiner gréBten Geschwindig-
keit auf dem Sitze an. Die VentilschluBgeschwindigkeit ist proportional
der zur Zeit des Schlusses vorhandenen Geschwindigkeit des absaugen-
den Kolbens.

Mit dem Ventile senkt sich die iiber seinem Teller stehende
Drucksdule, die im Augenblick des Ventilschlusses eine Geschwin-
digkeit proportional der des fallenden Ventiles besitzt. Ein Ventil-
schlag ist unvermeidlich.

Infolge der SchluBverspatung des Druckventiles 6ffnet sich das
Saugventil ebenfalls verspitet. Da das Wasser im Pumpenraume
schon eine endliche Geschwindigkeit besitzt, kann das Saugventil
sich nicht entsprechend der Kolbengeschwindigkeit bewegen, sondern
bleibt etwas hinter ihr zuriick, so dal sich das Wasser des Pumpen-
raumes vom Kolben trennt. Nach Offnung des Saugventiles stiirzt
das Saugwasser in den Pumpenraum ein und schligt mit dem Wasser
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im Pumpenraume zusammen. Dieser Wasserschlag ist eine unmittel-
bare Folge der Offnungsverspiatung des Saugventiles.

Die weitere Bewegung des Saugventiles erfolgt dann etwa, wie
oben fiir das Druckventil geschildert wurde. Es ist am Ende des Saug-
hubes nach offen und schlieft sich im Anfange des Druckhubes mit
einem Schlag. Das alsdann verspitet erfolgende Offnen des Druck-
ventiles geschieht ebenfalls mit einem Schlage, da es von dem schon
in Bewegung befindlichen Kolben plétzlich beeinflufit wird.

Das wirkliche Ventilspiel 148t sich da-
nach durch Fig. 83 darstellen: Das Druck-  pmckvenry
ventil 6ffnet sich verspétet nach Hubwechsel .

im Punkte 2, steigt allméhlich, sinkt wieder, -4 —————2¥—
ist am Ende des Druckhubes noch offen und Fig. 83. Zusammenhang zwi-
schlieBt nach Kolbem'lmkehr versp%i-tet im  gpen Saug- und Druckven-
Saughube Punkt 1; hierauf 6ffnet sich das tilbewegung. :
Saugventil und macht die entsprcchende

Bewegung, wobei es ebenfalls erst nach Kolbenumkehr verspétet im
Druckhube Punkt 2 schlieBt, womit der Ring der Abhéngigkeiten
geschlossen zum Ausgangspunkt zuriickgelangt ist.

Der Ventilschlag ist eine allbekannte Erscheinung bei Kolben-
pumpen. Seine Erklérung ist in den Erlduterungen iiber die SchluB-
verspitung und desgl. die Offnungsverspitung der Ventile gegeben.
Der Ventilschlag ist keine einbeitliche Erscheinung. Beim Schlufl
des Saug- und des Druckventiles tritt er etwa in gleicher Weise als
StoB aufschlagender Massen, beim Offnen des Druckventiles als Wider-
stand der zu beschleunigenden Massen, beim Offnen des Saugventiles als
Wasserschlag innerhalb des Pumpenraumes auf.

Die Grofie des Ventilschlages hingt von zwei Umstinden zugleich
ab. In erster Linie von der SchluBgeschwindigkeit des aufschlagenden
Ventiles, dann von der Masse der mitbewegten Gewichte, als Ventil-
gewicht und Gewicht der iiber dem Ventil stehenden Wassersiule.
Zu seiner Verringerung ist eine Verringerung dieser beiden Grofen
anzustreben. Thn zu vermeiden, ist unméglich.

Die VentilschluBgeschwindigkeit ist wieder von verschiedenen
Ursachen abhingig. Erstens von der GroBe der Ventilerhebung im
Totpunkte des Kolbens und zweitens von der Kolbengeschwindigkeit
im Augenblick des Ventilschlusses. Der Wegpunkt 1 oder 2, Fig. 83,
auf dem der Schlu8 erfolgt, ist durch die GréBe der Totpunkterhebung h,
Fig. 82, gegeben, die Kolbengeschwindigkeit in diesem Punkte von
dem Hube und der Drehzahl der Kurbel. Es ist demnach anzustreben:
geringe Totpunkterhebung h, und kleine Kolbengeschwindigkeit.
Letztere steht mit der Forderung des elektrischen Antriebes in Wider-
spruch. Es ist immer nur méglich: langer Hub bei geringer Drehzahl
oder groBe Drehzahl mit kurzem Hube.

Die Totpunkterhebung h, ist von der Speicherfédhigkeit des
Ventiltellers abhingig. Diese muB so klein als mdglich gemacht werden.
Hierzu konnen zwei Mittel dienen. Erstens die Ventilfliche, zweitens

8*
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den Ventilhub im Verhéltnis zur durchtretenden Menge moglichst
klein zu machen, denn aus diesen beiden Faktoren setzt sich der Speicher-
raum des gehobenen Ventiles zusammen. Betrachten wir ein gewohn-
liches Tellerventil, so erkennen wir, daf3 mit einer kleinen Ventilfliche
eine kleine Spaltlinge und somit, besonders in Verbindung mit kleinem
Ventilhube, ein kleiner Spaltquerschnitt, also eine groBe DurchfluB-
geschwindigkeit verbunden ist. Da eine solche Verluste bedingt, auch
zum VerschleiBe der Rénder bei unreinem Wasser fithrt, so soll im
Abschnitte VB nach Ventilformen Ausschau gehalten werden, die
einen gentigenden Umfang bei kleiner Ventilfliche ergeben. Da aber
die Flachenwirkung eines selbsttéitigen Ventiles nie verschwinden
darf — sie verschwinden zu lassen, ist an sich moglich —, damit nicht
die die Selbsttatigkeit bedingenden Druckflichen entfallen, auf die
die Druckschwankungen des Pumpenraumes bewegend einwirken,
80 muB zur Erzielung einer besonders kleinen Speicherfihigkeit, wie
sie fiir rasch laufende Pumpen erforderlich ist, der Ventilhub moglichst
gering gewidhlt werden. Ein bestimmter Ventilhub wird durch ent-
sprechende Federbelastung erreicht.

Die Verhiltnisse werden offenbar desto ungiinstiger, je rascher
die Pumpe lduft. Die Ventilverhiltnisse hierbei sollen im Abschnitte
V B 5 in Verbindung mit den sonstigen in Betracht kommenden Fragen
erortert werden.

Was die Minderung der mithewegten stoBenden Massen anbetrifft,
so ist zu erkennen: Die Masse des Ventiles wird durch die Riicksicht
auf die Festigkeit bestimmt und fallt fiir Pumpen mit hohem Druck
nicht gering aus. Die sich mit dem Ventile bewegenden Wassermassen
werden durch den Einbau der Windkessel (Abschn. IV C 6) klein ge-
halten. Ohne Windkessel wiirde das Druckventil einer Wasserhaltungs-
maschine beim ersten Schlufl zertriimmert werden.

Beim Windkessel Fig. 74 ist die riickfallende Drucksiule von der
Fliche des Druckventiles bis zum Wasserspiegel im Windkessel zu
rechnen. Sie ist also gegen Fig. 63 recht klein geworden und kann
durch richtigen Bau und Anordnung der Ventile sowie des Windkessels
auf einen Geringstwert gebracht werden. Dariiber noch einiges im
Abschn. VD 3.

Zur Vermeidung der Schlige sind also zu beachten: Die Bau-
und Einbauart der Ventile, die Bauart des Pumpenkérpers und der
Windkessel, die Abmessungen und Drehzahl des Getriebes.

3. Die Ventilbewegung der kurbellosen Pumpen.

Die Hubpausen der kurbellosen Maschinen. Schwung-
radlose Pumpen kommen als einachsige oder als zweiachsige Pumpen
mit doppelter Anordnung aller Teile vor. Die bevorzugte Anordnung
als parallele Doppelpumpe — Duplexpumpe genannt — ist durch dic
Art der Kraftsteuerung bedingt, die sich hier wesentlich anders ge-
staltet als bei Maschinen mit Kurbeltrieb. Bei diesen Doppelpumpen
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wird die Steuerbewegung der einen Kraftmaschine von der Kolben-
bewegung der anderen Seite abhingig gemacht (Abschn. VII A 1).
Ein groBfer Unterschied zeigt sich in der Nahe der Kolbenendlagen. Die
Kolbenbewegung unterliegt nicht dem Zwange eines Schwungrades
und des Kurbeltriebes, sondern geschieht unter dem freien Spiel der
auf die Kolben wirkenden treibenden Dampf- und gegentreibenden
Wasserkréafte. Nun bedingt die Eigenart der erwédhnten Steuerung, dafl
am Hubende des Dampfkolbens dem ihn in der néchsten Hubrichtung
treibenden Dampfe noch kein Zutritt zur Kolbenfliche gestattet ist,
da erst der steuernde, im Hube verspétete Nachbarkolben sich seinem
Ende ndhern muBl, um diesen Dampfeintritt zu 6ffnen. Der erste Kolben
bleibt also eine Zeitlang am Hubende liegen, bis er sich von neuem
in Gang setzt. Diese Erscheinung wird als ,,Hubpause“ bezeichnet.

Spéter ist es gelungen, auch einachsige Stopumpen — Simplex-
pumpen — zu bauen, bei welchen die Steuerung, die bei den Duplex-
pumpen durch den Nachbarkolben geschieht, durch einen besonderen,
sonst keine Arbeit leistenden Steuerkolben, der seinerseits von Nach-
barkolben gesteuert wird, geschieht.

Diese Simplexpumpen weisen den gleichen mit Hubpausen arbei-
tenden Gang auf. Vgl. VIT A 1.

Einen parallelen Entwickelungsgang finden wir bei den schwung-
radlosen Pumpen der hydraulischen Wasserhaltung, nur daf8 hier
Druckwasser an Stelle des Dampfes tritt. Vgl. S. 341.

Die alten Gestingewasserhaltungen waren meist einachsig und
schwungradlos. Hier hat die Steuerung der Maschine eine ganz be-
sondere Entwickelung genommen, die zwar manche Parallele mit
der obigen Entwickelung aufweist, sich aber doch auch wesentlich
unterscheidet, indem sie einen groBlen Wert auf die Einstellbarkeit
der erwdhnten Hubpausen legte (Abschn. VIII A 3 u. 6).

Die Ventilbewegung der Pumpen mit Hubpausen. Das
hier Wesentliche der kurbellosen Pumpen liegt in den Hubpausen
der Kolbenbewegung. Fig. 84 zeigt das Kolbenspiel einer Duplex-
pumpe in seinem zeitlichen Verlaufe. Die Kolbenhiibe der Gegen-
seiten iiberdecken sich um !/, Hub, die Hubpausen jeder Seite betragen
1, Hub oder 0,15 sec. Die Kolben machen 67 Doppelhiibe/min.

Die Offnungsbewegung der Ventile geschieht etwa, wie bei den
Kurbelpumpen geschildert. Auch hier bleibt im ersten Hubteile die
Ventilerhebung kleiner, als der Wasserverdringung des Kolbens ent-
spricht; im zweiten Teile bleibt sie ebenfalls dauernd hoher, als der
Kolbenverdringung entspricht, und am Hubende ist das Ventil noch
geoifnet. Wahrend bei den Kurbelpumpen jetzt der Kolben sofort
zuriickkehrt und das offene Ventil mit Schlag schliefit, tritt hier die
Hubpause des Kolbens ein. Es wird zunéchst kein Wasser unter dem
Ventil abgesaugt, sondern das Ventil kann sich unter dem EinfluB
seiner Belastung im stehenden Wasser schlieBen. Diese Schluf-
bewegung nimmt einen ginzlich anderen Verlauf an als die bei
Kurbelpumpen. Die Wasserverdringung geschieht nur durch den sich
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verengenden Spalt, nicht nach dem Pumpenraume hin. Da auch hier
die Spaltgeschwindigkeit immer annishernd gleich bleibt, mufl die
Verdringergeschwindigkeit des Ventiltellers bei Anndherung an den
Sitz, also mit engerem DurchfluBquerschnitt immer kleiner werden, und
das Ventil setzt, bei geniigend langer Hubpause, gerduschlos auf.

Jih 0\ P\ ¢

Zert
Fig. 84. Versetzung der Kolbenspiele einer Duplexpumpe. (Hartm. Kn. Berg.)

Kolbenweg

Kolben Autwarrs —=
HolbenT Autiwirts ——=

Die GroBe der praktisch auftretenden Hubpausen reicht zum
gerduschlosen Schlufl eines richtig gebauten und belasteten Ventiles
aus. Die ginstige Wirkungsweise der Hubpausen hat neuerdings
einige Versuche gezeitigh, die anerkannten Schwierigkeiten im Gange
rasch laufender Kurbelpumpen durch Einfithrung kiinstlicher Hub-
pausen zu beseitigen (vgl. Abschn. V D 5). Bei den G(estéinge-
wasserhaltungen ging man spiter zur Erzielung besserer Wirkung
von den schwungradlosen zu Maschinen mit Schwungrad und Kurbel-
trieb iiber. Hiermit beginnen fiir diese Maschinen die Schwierigkeiten
an allen Enden, auch in der Bewegung der grofien und massigen Pumpen-
ventile. Dieser Vorgang zeigt eine vollige Verkennung der Ursachen
der den #lteren Maschinen anhaftenden Nachteile.

4. Die Einteilung der Wasserschaltungen.

Nach der Bewegungsrichtung.
a) Bewegung in der Richtung des Wasserstromes:
Ventile: a) Drehventile oder Klappen.
f) Hubventile.
b) Bewegung senkrecht zur Richtung des Wasserstromes:
Schieber.
Nach den bewegenden Kriften,
a) Freigingige Ventile:
a) mit Gewichtsbelastung,
f) mit Federbelastung.
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b) Gesteuerte Schaltungen:
a) gesteuerte Ventile,
f) gesteuerte Schieber.

Klappen werden selten, Hubventile iiberwiegend gebraucht. Schieber
werden nur als Ausnahmefall verwendet. Sie werden im Buche nicht behandelt.

Freigingige Ventile sind iiberwiegend in Gebrauch, gesteuerte Ventile
heute so gut wie ungebriduchlich. Der selten angewandte Schieber ist immer
gesteuert.

Freigingige Ventile werden durch den Wasserdruck gedffnet und durch
eine Belastung geschlossen. Die Belastung geschieht durch Gewichte oder ge-
spannte Federn. Die Gewichtsventile sind veraltet, seit die Steigerung der
Betriebsgeschwindigkeit ihre durch die Massenwirkungen bedingten Nachteile
kund tat. Die Gewichtsbelastung erscheint insofern besser als die Federbelastuhg,
als sie nie versagen kann. Sie war bei geringer Hubzahl méglich und bei kurbel-
losen Pumpen mit Hubpausen angebracht. Sie ergab sich bei den langsam
laufenden Gestédngeschachtpumpen von selbst, da die riesigen Ventile ein grofes
Gewicht hatten. :

Federbelastete Ventile sollen so leicht wie moglich sein. Dies gelingt
besonders bei weitgehender Aufteilung des notwendigen Spaltumfanges. Man
unterscheidet dann wohl noch erstens massige Ventile und zweitens masselose
Ventile. Die Gewichtsventile gehéren zu den massigen, einige federbelastete
Ventile zu den masselosen.

Ventile mit Federbelastung sind fiir Pumpen mit Kurbeltrieb die allein
moglichen und auch bei Pumpen ohne Kurbeltrieb die tiblichen.

Nach der Lage der Sitzfldche.

a) Mit wagerechter Sitzflidche, tbliche Anordnung.

b) Mit senkrechter oder schridger Sitzfliche, wenig gebrduchlich.
Mit senkrechter Fliche (hingende Ventile) Fig. 81 und 106; mit schréger
Sitzfliche Fig. 101. Diese abweichenden Anordnungen werden entweder
mit Riicksicht auf eine Steuerung des Ventiles (Riedler) oder mit Riick-
sicht auf die Wasserfithrung innerhalb der Pumpe gewihlt.

c) Mit im Pumpenkoérper fester Sitzfliche; die meisten Ventile.

d) Mit Sitzfliche im bewegten Kolben. Das ilteste Beispiel hierzu
ist das Kolbenventil der Brunnenpumpe S. 69 und Fig. 93 S. 127 und
einiger Schachtpumpen. Bei rasch laufenden Pumpen gewinnt diese
Anordnung eine gewisse Bedeutung, da dieses Ventil durch seine Massen-
wirkung eine Art Selbststeuerung erfihrt (Abschnitt V B 5).

Nach der Gestalt der Sitzfliche.

a) Mit ebener Sitzfldche. Fig. 85--88.

b) Mit schrig gegen die Ventilfliche geneigter Sitzfliche, Kegel-
ventil. Fig. 97.

Ebene Sitzflichen werden wegen der leichteren Bearbeitung und Nach-
arbeitung meist vorgezogen; doch kommen auch viele kegelférmige Sitzflichen
vor. Letztere sollen einen besseren Wasserdurchgang gestatten. Dies ist aber
zweifelhaft. Kegelventile miissen hoher gehoben werden, um den gleichen Spalt
in der Flufirichtung zu ergeben. Sie werden also mehr zum Schlagen neigen.

c) Mit Sitzflichen in verschiedenen Ebenen. Fig. 89.

Bei aufgeteilten Ventilflichen, wie bei Ringventilen (Fig. 88) und Gruppen-
ventilen (Fig. 86), liegt die Moglichkeit vor, die einzelnen Ringe in verschiedener
Hohenlage tibereinander anzuordnen (Pyramiden- und Etagenventile). Man
spart dann an Grundfliche, was an Héhe zugegeben wird. Diese Anordnung
ergibt kleinere Durchmesser der Rdume, in denen die Ventile untergebracht
sind, und wird wohl im allgemeinen etwas billiger. Sie ergibt aber eine hohere
Wassersiule iiber dem Ventil, 1iBt also einen groBeren Ventilschlag erwarten.

Beim Ringventil ergibt sich noch die Moglichkeit, die innere und #ufBere
Sitzfliche eines Ringes in verschiedener Hohe anzuordnen. Man kommt dann



120 V. Die Kolbenpumpen.

zu den von den Dampfmaschinen her bekannten Glocken- und Rohrventilen
(Fig. 89). Diese fallen aber massig aus und haben hier keine Vorteile, die ihre
Nachteile aufwiegen konnten. Sie sind von den Gestingewasserhaltungen her
bekannt (Fig. 91). Sie gehen auch unter dem Namen: Doppelsitzventile.
Nach der Art der Dichtung.
a) Mit metallischer Dichtung.
b) Mit nachgiebiger Dichtung.
¢) Mit metallischen Sitzflichen und nachgiebiger Dichtung.
Diese Unterschiede werden im Abschnitte V B 3 besprochen werden.

Nach der Art der Fiihrung.
a) Mit Rippenfiihrung.
b) Mit Bolzenfiihrung.
¢) Mit Stiftfithrung.
Diese Unterschiede sind rein baulicher Art. Sie werden an Hand von
Beispielen im Abschnitt V B 4 erortert werden.

Nach der Art der Aufteilung der Sitzfléche.

Diese Einteilung ist neben der an erster Stelle gegebenen die wichtigste
und im Verein mit der dritten Einteilung fiir die dullere Form ausschlaggebend.
GroBe ungeteilte Tellerventile haben sich als untauglich erwiesen wegen ihrer
grofen Speicherfahigkeit und schlechten Raumausnutzung.

a) Ungeteilte Ventile: Teller- und Kegelventile.
b) Geteilte Ventile:
a) Ringventile; einfache, mehrfache, Etagenventile.
) Gruppenventile:
1. Aus vielen kleinen Tellerventilen.
2. Aus mehreren Ringventilen.

B. Die Bauformen der Ventile.

1. Die einfluinehmenden Verhiiltnisse.

EinfluB nehmen alle Umstéinde, die den Gang der Ventile und der Pumpe
storen oder fordern, dazu Riicksichten auf die Wirtschaftlichkeit der Herstellung
und des Betriebes, sowie auf sicheren Betrieb. Es ist also hier an alles das zu
erinnern, was iiber die Aufgabe und Wirkungsweise der Ventile in den Abschn.
V Alu. 2 gesagt wurde. Auch ist an die gegenseitige Beeinflussung von Ventil
und Pumpenkorper zu denken.

Es seien daher die Anforderungen an die Ventile schlagwortartig hier
wiederholt und es werde gepriift, wie weit sich die einzelnen Anforderungen er-
fiillen lassen oder sich gegenseitig widersprechen.

Die Ventile sollen zur Verminderung der Lieferungsverluste im geschlossenen
Zustande gut abdichten. Dies ist durch geeignete Bearbeitung und Nacharbeitung
und entsprechenden Stoff der Dichtungsflichen erreichbar. Giinstig wire ein
kleiner Spaltumfang, der aber zu einer grofen Hubhéhe und dadurch zu Ventil-
schlag fiihren wiirde.

In Riicksicht auf Vermeidung des Ventilschlages ist ein mdglichst grofler
Spaltumfang bei kleiner Hubhéhe zu wéhlen.

Zur Vermeidung von Kraftverlusten im Ventil soll die Spaltgeschwindigkeit
des Wassers moglichst gering sein. Das fiihrt bei geringer Hubhohe des Ventiles
zu grofem Spaltumfange.

Bei rasch laufenden Pumpen ist ein groBer Spaltumfang allein nicht aus-
reichend, den Ventilschlag zu vermeiden. Hier muB die Speicherfihigkeit der
Ventilfliche moglichst vermindert werden. Bei wachsendem Spaltumfange wichst
bei gleichbleibender Hubhohe die Speicherfihigkeit im allgemeinen proportional
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dem Spaltumfange. Ein Erfolg kann nur bei gegebenem Spaltumfange durch
abnehmende Hubhohe des Ventiles erreicht werden.

Dies fiihrt bei rasch laufenden Pumpen zu einer Erh6hung der Spaltgeschwin-
digkeit, also zu einer VergroBerung der Kraftverluste im Ventil.

Die Speicherfahigkeit eines Ventiles soll moglichst klein gemacht werden.
Sie hingt von dem Verhidltnis der Ventilfliiche zum Ventilumfange ab. Dieses
Verhiltnis ist durch geeignete Aufteilung der Ventilfliche, das heiBt durch Einbau
von viel Spaltlinge in eine gegebene Fliche hinein, auf einen kleinen Wert zu
bringen. .

Dijese Bestrebungen sind ausschlaggebend fiir die Formung der Ventile
und das in dieser Beziehung Erreichte maBgebend fiir das Werturteil. Sie bilden
den Gegenstand des néchsten Abschnittes.

Dieses Bestreben liuft mit dem rein praktischen parallel, eine gegebene
Fliche fiir den WasserdurchfluB im Ventil moglichst auszunutzen. Die Praxis
hat diesen richtigen Weg schon zu Zeiten beschritten, als die tiefere Bedeutung
dieser Bestrebungen noch nicht erkannt war.

2. Die Aufteilung der Ventilfliche.

Einem Vergleiche der verschiedenen Ventilformen dienen
die Figuren 85—90. Fig. 85 und 90 sind Ventile fiir die gleiche
Wassermenge, Fig. 86—89 Ventile fir die siebenfache Menge. Dié
Figuren sind im gleichen MaBstabe gezeichnet und die entscheidenden

Durchflulverhéltnisse sind fiir alle gleich.

2
Das Tellerventil (Fig. 85 und 87) hat eine Fliche F = nf
und einen Spaltumfang U ==D. Das ausschlaggebende Verhiltnis
-IFI—‘ =-7]41 ist proportional dem &uBleren Durchmesser; es wird bei
groBem Durchmesser ungiinstig grofl, wihrend es bei kleinem Durch-
messer den praktischen Anforderungen gentigt. Es wird also ein kleines
Tellerventil bei gleicher Hubhohe, Spalt-

geschwindigkeit und Kolbengeschwindig- ! 3‘?0 .
keit, praktisch stoBfrei, ein grofles stofend |
arbeiten. Man wird daher fiir die n-fache LI T - § =

Wassermenge des kleinen Ventiles nicht
ein groBes Ventil von
dem n-fachen Durch-

|
messer, sondern n kleine 7%'0
Ventile wihlen.
Das Gruppenven-
til (Fig. 86) besteht aus "
einer Zusammenstellung
von 7 einfachen kleinen

Tellerventilen der Fig.
85; — der Raumbedarf

des Gruppenventiles ist Fig. 85. Tellerventil Fig. 86. Tellergruppenventil

Weser%’olich kleiner als fiir eine Wasser- fiir die Wassermenge 7.
der eines grofien Teller- menge 1. :
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ventiles gleichen Spaltumfanges, Fig. 87. Das grofle Tellerventil ist
vollig unbrauchbar.

Das Ringventil (Fig. 88) bietet durch Ausschneiden eines Teiles
der Ventilfliche die Moglichkeit, die Ventilfliche zu verkleinern unter

I!l IIl Fiifrung und Hubbegrenzung 'l

>

Feder

hossmmaeniBe

|

l

Fig. 87. Einzeltellerventil fiir die Wassermenge 7.

gleichzeitiger VergroBerung des Spaltumfanges. Dem Ausschneiden
der Ventilfliche entspricht dabei der Anbau einer inneren zweiten

(D2 —a) U=x=(D+4)

Sitzfliche. Es wird fiir den inneren Ring F = 1
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un %— = *}1— (D — d). Das entscheidende Verhiltnis wird proportional

D — d, kann also durch Wahl von d weitgehend verkleinert werden.
Die Fig. 88 zeigt ein zweiringiges, dem Tellerventile (Fig. 87) im Spalt-
umfang und Sitzquerschnitt gleichwertiges

Ventil. Bei allen Figuren ist der Ventil- |

kasten so grof gewahlt, daB das um die '
Ventilflichen herumstreichende Wasser zwi-
schen diesen Flichen den gleichen Querschnitt
findet wie im Sitze des kleinen Tellerventiles
bzw. das 7-fache davon bei den Ventilen fiir
die 7-fache Wassermenge.

Die Ringventile werden fiir grofiere Was-
sermengen mit vielen Ringen ausgefithrt. Die
Gruppenventile werden durch entsprechende
Vermehrung der Zahl gebildet. An Stelle des
kleinen Tellerventiles tritt fiir sehr grofle
Wassermengen auch als Einheit ein kleines
Ringventil, etwa nach Fig. 99.

Ein Vergleich zwischen Gruppen-
teller- und mehrringigem Ringventil er-
gibt beziglich der Ausnutzung des Ventil-
kastenquerschnittes einen geringen Vorteil gy, 83 Zweiringiges Ring-
des Ringventiles. Beziiglich der eigentlichen  ventil fiir die Wasser-
menge 7.

Ventilwirkung 5 sind sie nach den gewahlten

Zahlenwerten gleichwertig. Die giinstigere Ausnutzung des Ventilkastens
darf aber nicht allein nach der GrundriBigestaltung beurteilt, sondern
die Hohenentwickelung muB mit beriicksichtigt werden. Hier zeigt
sich das Ringventil unginstiger, dessen mittlere Fiithrung viel Hohe
beansprucht. Hiermit wird die Lange des Ventilkastens gréBer und,
was schlimmer ist, die Lange der schlagenden Wassersdule iiber dem
Ventile bis zum Wagsserspiegel im Windkessel.

Uber den Wert der beiden Anordnungen gehen die Meinungen
auseinander. In England und Amerika sind die Gruppenventile, in
Deutschland die mehrspaltigen Ringventile vorherrschend. Beide
Formen nehmen fiir sich den Vorteil groBerer Einfachheit in Form
und Herstellung in Anspruch. Dem verwickelten Baue des Ring-
ventiles steht die grofle Zahl der Einzelventile der Ventilgruppe gegen-
iber. Die Gruppenventile eignen sich fiir Massenherstellung, da alle
VentilgroBen durch Zusammenstellung einer entsprechenden Zahl
Einzelventile hergestellt werden koénnen. Die Ersatzhaltung wird
beim Gruppenventil bequemer und billiger, da nur wenige kleine
Ventile fiir alle Pumpen bereitzuhalten sind, auch wenn die Pumpen
von verschiedener Gréfe und Bauart sind. Bei Ringventilen besitzt
meist jede Pumpe ein Ventilindividuum, das nur fir sie paBt, und fir
jedes dieser Ventile muf} ein gesonderter Ersatz bereitgehalten werden.
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Das Einzelventil der Ventilgruppe laBt sich leichter handhaben
und daher ein- und ausbauen. Zur Zuginglichkeit gentigt ein Hand-
loch von nicht zu groBen Abmessungen iiber dem Ventile, wihrend
Ringventile durch die Handlécher wohl einer Besichtigung und ober-
flichlichen Untersuchung zuginglich sind, bei Ausbesserung aber
nach oben aus dem Pumpenkoérper herausgehoben werden miissen.
Die spiter beschriebenen (Abschn. V C2) Einbauarten zwecks Zu-
ginglichmachung der Ventile beziehen sich alle in erster Linie auf
groBe Ringventile.

Das Gruppenventil hat den Vorteil, daB eine Storung nur einen
m#Bigen Teil des ganzen Ventiles betrifft, so dafl sie nicht zum so-
fortigen Einstellen dieses Betriebes zwingt, sondern daB die Aus-
besserung auf gelegenere Stunde verschoben werden kann. Beim
einheitlichen Ringventil wird eine Stérung im Ventil den Betrieb
der Pumpe sofort lahmlegen. Beim mehrringigen Ventil kann dieser
Ubelstand dadurch gemildert werden, da die einzelnen Ringe in ihrer
Bewegung unabhéngig gemacht werden.

Das Gruppenventil hat den unbestrittenen Vorteil der geringeren
bewegten Ventilmasse. Diese Masse erscheint zudem geteilt, damit
auch die StoBwirkung. Aber hier ist zu beachten, dafl, wenn die Ventile
nacheinander schlieBen, das zuletzt schlieBende Ventil mit desto
stirkerem Schlage zugeworfen wird, da die ganze Schlufabsaugung
des Kolbens auf dieses eine Ventil einwirkt, es also mit vermehrter
Geschwindigkeit auf den Sitz niederzieht.

Das mehrringige Ringventil eignet sich fur grofle Wasser-
mengen. Die spéteren Figuren 95 und 96 zeigen einige Ausfithrungen.

Das Pyramiden- und das Etagenventil sind meist Aus-
gestaltungen des mehrringigen Ringventiles mit tibereinander an
geordneten Ringen zur Ersparnis
an Grundfliche. Der Vorteil ist

500 ' scheinbar, die Ventilwirkung wird

i j R wegen der groferen schlagenden
T Wasserséule schlechter. Die Fig. 92

| zeigt eine Ausfithrung. Gelegentlich

werden auch die Gruppenventile
etagenférmig angeordnet, Fig. 94.
Das Glockenventil (Fig. 89)
ist ein einringiges Ringventil, des-
/ |.| sen innerer Sitz in die Hohe ge-

zogen ist; dementsprechend ist das
Ventil selbst gestaltet. Bei Dampf-
Fig. 89. Glockenventil fiir die Wasser- ven’o}len dient diece Form dazu,
menge 7. den inneren Durchmesser d zwecks

méoglichster Entlastung der Ventil-

flache vom Dampfdruck annéhernd gleich dem &uBeren Durchmesser D
zu machen. Tir Pumpenventile ist dies nicht zuliissig, da mit der
Druckfliche die Selbsttéatigkeit des Ventiles verschwindet und das
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Ventil nur durch vollstindige Steuerung der Offnungs- und SchluB-
bewegung arbeitsfihig gemacht werden koénnte. Eine solche voll-
stindige Steuerung bietet neben der Ungunst der verwickelten, zu
Storungen fithrenden Anordnung die stete Gefahr, dafl Wasserschlige
oder gar Zerstérungen auftreten, wenn die Steuerung nicht genau
erfolgt. Wird z. B. das Druckventil vor Ende des Druckhubes durch
die Steuerung geschlossen, so muBl ein Bruch erfolgen, da dem weiter
geprefiten Wasser kein Ausweg offen steht.

Das Glockenventil wurde wohl in der Absicht gebaut, eine giinstigere
Wasserfilhrung zu erzielen. Es ist aber nicht ersichtlich, da8 dieser
Zweck erreicht worden wire. Die Glocke fillt massig aus. Das Ventil
wurde nur als Gewichtsventil benutzt; dabei war das Gewicht nicht
nachteilig, sondern notwendig. Fiir die federbelasteten Ventile der
Kurbelpumpen ist es vollig unbrauchbar. Die Fig. 91 zeigt das Glocken-
ventil einer dlteren Schachtpumpe.

Das Klappenventil (Fig. 90) ist eine Abform des Hubventiles.
Die Ventilklappe K dreht sich um die zum Sitze parallele Drehachse a.
Wahrend die Hubventile in Riicksicht
auf die Herstellung stets mit kreisfor-
migem Spalte hergestellt werden, findet
man fiir die Klappen meist rechteckige
Grundform ; der Kreis wird gewihlt, wenn
die Klappe als Kolbenventil (Fig. 101)
verwendet wird. Die Klappe wird heute
wenig verwendet. Sie hat neuerdings
durch Gutermuth eine erneute Anwen-
dung fiir rasch laufende Pumpen gefun-
den (vgl. Hartmann-Knoke-Berg,
III. Aufl., S. 268).

Die Klappe kann bei geeigneter An-
ordnung des Abflusses vor dem Hub-
ventil den Vorteil der besseren Wasser-
fithrung voraus haben, da sie das Wasser
im wesentlichen nur nach einer Seite ab- Fig. 90. Klappenventil fir die
fithrt, wihrend beim Hubventil die Ab- Wassermenge 1.
fibhrung nach allen Seiten erfolgt, die
Wasserstrahlen also wieder zu einem einheitlichen Strable gesammelt,
dabei also hinter dem Spalte wieder abgelenkt werden miissen. Im
tibrigen tauscht das AufriBbild der Klappe eine giinstigere Wirkung
vor, als sie tatsichlich besteht. Man betrachte hierzu den GrundriB,
der zeigt, daB die seitlichen Wasserstrahlen doch abgelenkt werden
miissen. Der geringe Vorteil der Wasserfithrung ist durch den Verlust
des Spaltquerschnittes an der Achse erkauft. Eine Klappe wird daher
bei gleicher Aufteilung wie ein Hubventil eine gréBere Speicherwirkung
je Wasserlieferung zeigen, indem die Gesamtfliche oder der mittlere
Hub groBer gewdhlt werden muB. Die eigentliche Ventilwirkung
ist demnach schlechter als beim Hubventil.
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Die Gutermuthklappe bildet ein schmales Rechteck, dessen Langs-
seite der Achse parallel ist. Hier ist die Wasserfithrung freilich giinstig,
da die nahezu ganze Wasserforderung durch den einen Léngsspalt
geschieht und die seitlichen kurzen Spalten kaum in Betracht kommen.
Dafiir geht aber auch vom gesamten Spaltumfange nahezu die Halfte
verloren, und die Speicherwirkung ist doppelt so groB wie bei einem
gleichgestalteten Hubventil. Wenn mit der Gutermuthklappe bei
rasch laufenden Pumpen gute Erfolge erzielt worden sind, so beruht
dies auf der weitgehenden Aufteilung des Ventiles und der dadurch
ermoglichten Masselosigkeit des Ventiles. Fiir Wasserhaltungen kommen
diese Ventile, die auf metallische Dichtungsflichen angewiesen sind,
wenn sie nicht den erwidhnten Vorteil der Masselosigkeit aufgeben
wollen, bei der meist schlechten Wasserbeschaffenheit nicht in Frage.

3. Ausfiihrungsbeispiele der Ventile.

Im folgenden seien Ausfithrungsbeispiele zu den vorigen Er-
lauterungen zwanglos aneinandergereiht und dabei einige Bemerkungen
iiber das AuBerliche des Aufbaues als Erginzung hinzugefiigt.

Gewichtsventile werden nur wegen ihrer geschichtlichen
Bedeutung fiir die Gestingewasserhaltung, der die Beispiele
entlehnt sind, erwdhnt. Die Fig. 91 zeigt das Glockenventil einer
Schachtpumpe im Pumpenkérper. (Ungefahrer MaBstab 1 :65.)
Der Durchmesser der Glocke betrigt bis 1 m, die Hoéhe bis 0,5 m.
Man schitze danach das Gewicht der Glocke ab.

Fig. 91. Glockenventil Fig. 92. Pyramidenringventil
einer Schachtpumpe. einer Schachtpumpe. (Brunne.)

Fig. 92 stellt ein Pyramidenringventil dar. Die einzelnen Ge-
wichtsringe sind unabhéngig voneinander beweglich. Die Dichtung
geschieht durch zwischen die Sitzflichen gelegte Lederscheiben, die
Fithrung durch Rippen. Der ganze Ventilkérper ist aus einzelnen
Stufen zusammengesetzt. Die Unterfliche des Korpers setzt sich auf
einen Ansatzring in der Pumpe auf. Auf die obere Kappe wird durch
einen gegen den Pumpenkérper verstrebten Bolzen ein Druck aus-
geiibt, der das Ganze zusammenhilt.
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Fig. 93 ist ein Ventilkolben mit Glockenventil. Der Ventil-
sitz ist als Kolben ausgebildet und wird vom Gestinge im Pumpen-
stiefel bewegt. Die Ventildichtung geschieht durch zwischengelegte
Lederscheiben, die Kolbendichtung durch Lederstulpe.

< S
N

Fig. 93. Durchbrochener Fig. 94. Pyramidengruppenventil.
Scheibenkolben mit Glockenventil (Brunne.)
einer Schachtpumpe.

Gewichtsventile kleinerer Abmessungen wurden anfangs auch
fur die untertdgigen Pumpen verwendet.

Fig. 94 zeigt ein Gruppenventil mit pyramidenférmigem Aufbau
der einzelnen Gruppen.

iruckveri. augvents!
Druckventi! S (g i
N

Fig. 95. Vierringiges Ventil fiir reines Wasser. (Ehrhardt & Sehmer.)

Federbelastete Ventile. Fig. 95 zeigt ein vierringiges
Ringventil fir reines Wasser (nach Ehrhardt & Sehmer, Schleif-
miibhle). Es wird fiir kleinere und mittlere Wassermengen verwendet,
wahrend die Firma fiir groBe Mengen Gruppenventile vorzieht. Die
einzelnen Ringe stofen gegen eine Rippe, die die Fithrung des Ventiles
um einen mittleren Bolzen bewirkt, der im Ventilsitz befestigt ist.
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Die Belastung durch eine Rohrgummifeder wird durch diese Rippe
auf die einzelnen Ventilringe itbertragen. Die Ventilringe sind mit der
Rippe nicht aus einem Stiick, aber in ihrer Bewegung miteinander
verbunden. Wird einer der Ringe am SchlieBen gehindert, so iiber-
tragt sich dieses Hindernis auf alle tibrigen; dagegen wiirde ein Hangen-
bleiben eines Ringes beim Offnen das Offnen der anderen Ringe nicht
behindern. Um die Ringe in ihrer Bewegung voneinander voéllig un-
abhingig zu machen, ist eine besondere Fithrung und Belastung jedes
einzelnen Ringes notig, was zu einer umsténdlichen und wenig zu-
ganglichen Bauart fithren wiirde.

Die Ringe sind von dem Uberbau getrennt, wegen der erleichterten
Herstellung und Auswechselung, die sich nur auf die Ringe zu er-
strecken braucht und fiur die Ringe einzeln geschehen kann.

Der Ventilsitz ist ebenfalls aus
dhnlichen Griinden nicht im Stoffe
des Pumpenkérpers gebildet, son-
dern als gesonderter Korper in die
Pumpe eingesetzt. Er besteht aus
einzelnen ringférmigen Rippen, die
durch strahlenformige Rippen mit-
einander und dem #uBeren Zylinder
verbunden sind.

Die metallischen Dichtungs-
flichen eignen das Ventil nur fiir
reines Wasser.

Fig. 96 stellt ein dhnlich ge-
bautes Ventil der gleichen Firma
dar, dessen besondere Lederabdich-
tung es auch fir unreines Wasser

Fig. 96. Dreiringiges Ventil fiir sandiges eignet. Es ist das fir Wasserhal-
Wasser. (Ehrhardt & Sehmer.) tungen gegebene Ventil. Die Be-
schrelbung dieser als Fernisventil

bezeichneten chhtungswelse erfolgt im nichsten Abschnitt.

Fig. 97 endlich ist eine Ausfiilhrung des Fernisventiles der
Isselburgerhiitte, die dieses Ventil seit 35 Jahren mit bestem Er-
folge fiir unreines Wasser ausfiihrt.

Fig. 98 zeigt den Zusammenbau eines Fernis-
ventiles nach Ausfiihrung von Haniel & Lueg,
Diisseldorf.

Fig. 99 gibt ein von Ehrhardt & Sehmer
fr Gruppenanordnung verwendetes Einzelventil.
Es ist ein zweistockiges Ringventil. Die Belastung
geschieht durch einzelne Gummirohrfedern ither den
Ringen. Die einfachen Ringe fithren sich an Rippen
Fig. 97. Fetnisven- des Sitzkérpers. Die Ubereinanderstellung der Ringe
til. (Isselburger Nutzt die Grundfliche gut aus, ohne bei den ge-

Hiitte.) ringen Abmessungen des Einzelventiles die Nach-
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teile der alteren Etagenventile beziiglich der Hoéhenentwickelung zu
teilen. Das Ventil eignet sich daher in Gruppenanordnung fiir grofe
Wassermengen.

Fig. 98. Fernis-Ringventil. (Haniel & Lueg.)

Zum Schlusse sei noch ein eigenartig gestaltetes Ventil, Lippen-
ventil, vorgefithrt.

Fig.100 stellt ein Lippenventil, H. B.-Ventil genannt, dar. Jeein
Lippenventil besteht aus 2 Ventilringen, die lippenartig aufeinander-
liegen. Sie liegen tiber dem Ventilsitz, der den Durchfluquerschnitt
freilafit. Die Ventile werden durch ringférmige Gummiringe seitlich

Fig. 99. Einzelgruppe aus einem Fig. 100. Lippenventil.
Gruppenventil. (Ehrhardt & Sehmer.) (Maschinenbauanstalt Balcke.)

am Sitz gehalten. Diese Berithrung bildet Fithrung und Belastung
des Ventiles. Der Wasserstrom treibt die Ventilringe seitlich ausein-
ander. Er geht ohne Ablenkung durch den Ventilspalt hindurch. Dies
wird als besonderer Vorteil des H.B.-Ventiles betrachtet. Zur Er-
reichung des notigen Spaltumfanges werden viele Ventile auf einen
zylindrischen Ventilkérper iibereinander gebaut. Die Abfithrung
des Wassers geschieht dann parallel zu diesem Korper, d. h. alle Wasser-
strahlen werden nach Austritt aus dem Ventil um 90° umgelenkt. Die

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 9
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Wasserfithrung ist also um nichts besser als in gewthnlichen Ventilen.
Der Schluf geschieht durch die Federkraft der Gummiringe. Die
Dichtung ist metallisch. Die Speicherfiahigkeit ist grof. Es stellt ein
Ringventil mit einer im Verhaltnis zum Spaltumfange grofien Flache
dar, da je bewegtem Ringe nur ein Durchflufspalt vorhanden ist.
Wenn das H. B.-Ventil trotzdem ohne Schlag arbeitet, so liegt dies
wie bei der Gutermuthklappe an der praktischen Masselosigkeit des
Ventiles, die bei gewohnlicher Anordnung in gleichem Grade erreicht
werden kann.

4. Bauliche Einzelheiten der Ventile.

Die Fihrung der Ventile soll die erforderliche Hubbewegung
des Ventiles sicherstellen. Fig. 101 zeigt die Fiihrung einer Ventil-
klappe einer Schachtpumpe, die durch die Drehachse gegeben ist. Bei
der Gummiklappe der Fig. 102 tritt an Stelle der geraden Drehachse
eine kreisférmige Biegungskante.

Beiden Hubventilen, besonders
bei den massigen, also bei den mehr-
fachen Ringventilen, soll sich das Ven-
til parallel zur Sitzfliche bewegen, da-
mit das Ventil nicht mit einer Kante auf

Fig. 101. Ventilklappe Fig. 102. Gummiklappe einer
einer Schachtpumpe. Kondensatorluftpumpe. (Hartm. Kn. B.)

den Sitz aufstoBe, sich und den Sitz verletzend. Die Fithrung geschieht
fast immer dadurch, daf Ventil und Sitz bzw. Pumpenkérper mit pris-
matischen Hohl- und Vollkérpern, deren Langsachse senkrecht zum Sitze
steht, ineinandergreifen. Die Ausfithrung ist sehr verschieden, indem
diese Fithrung oberhalb oder unterhalb des Tellers, in der N&he der Ventil-
achse oder am Ventilumfange durchgefithrt werden kann, und je nach
der rein duBerlichen Gestaltung der Fithrung. Fig. 85 zeigt eine untere
Rippenfithrung, Fig. 87 eine obere Bolzenfithrung und Fig. 88 eine
obere Stiftfilhrung. Die Stiftfithrung ist die iiblichste. Bei der Bolzen-
fithrung tragt das Ventil den beweglichen Vollkérper, und der Hohl-
koérper muBl auf umstéindliche Weise gegen den Pumpenkorper fest-
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gelegt werden. Bei der Stiftfithrung ist der Vollkorper in einfachster
Weise am Sitze fest und der bewegliche Hohlkérper am Ventile. Der
Querschnitt der Fithrungskérper ist meist kreisrund, manchmal mit
Ausschnitten versehen, damit nicht so leicht ein Hingenbleiben des
Ventiles durch Schmutz eintrete, der sich zwischen die Gleitflichen
der Fuhrung setzt. Je sorgfiltiger die Fithrung hergestellt ist, ein
dezto ofteres Hangenbleiben wird sie bei schmutzigem Wasser ver-
schulden. Von diesem Standpunkte aus ist es vorzuziehen, die Fithrung
mit Spielraum zu bauen und die sichere Fithrung durch gentigende
Lénge der Fithrungskérper zu erreichen.

Zur Umgehung der Schwierigkeiten solcher Gleitfiithrungen hat
man in einigen Fallen die Gleitfilhrung durch Lenkerfithrungen
ersetzt. Sie bestehen aus besonders gestalteten Blattfedern, deren
eines Ende am Ventilteller und deren anderes Ende an einem festen
Punkte befestigt ist.. Diese Federn sind in der Richtung des Ventil-
hubes biegsam, in anderen Richtungen steif, so daB sie nur die Hub-
bewegung des Ventiles gestatten. (Ein Beispiel ist zu finden in Hart-
mann, K. B, ITI. Aufl,, S. 255.)

Die richtige Fiithrung wird durch
seitlich auf dasVentil treffende Wasser-
strome erschwert, die entstehen, wenn |

ﬁ—

das Wagsser kurz iiber dem Ventilspalt

durch einen seitlichen Stutzen abgefiihrt Jalsch ity
wird, Fig. 103. Der einseitige Wasser- Fig. 103. Seitlicher Stromungs-
druck schleift die Fithrung aus, so daf} druck auf das Ventil.

schlieBlich die Ubelstinde eintreten, die

durch die Fithrung vermieden werden sollen. Abhilfe geschieht durch
richtigen Einbau des Ventiles auflerhalb des Bereiches des seitlichen
Stromes.

Die Belastung des Ventiltellers geschieht durch federnde
Gebilde. Hierzu werden entweder Schrauben- oder Spiralfedern aus
Stahl- oder Bronzedraht verwendet, oder Gummirohrfedern, wie in
der Fig. 97. Die GroBe der Belastung ist einstellbar durch Nieder-
schrauben der ihr Widerlager bildenden Mutter. Diese Mutter findet
ihr Bolzengewinde in dem Fithrungsstifte. '

Die Sitzflache des Ventiles wird so schmal wie moglich
gemacht, damit zur Eroffnung des Tellers kein zu groBer Uberdruck
in der Hubrichtung nétig ist. Die GroBe der nétigen Flache richtet
sich nach dem Stoffe der Druckflichen. Der Druck in den Flichen
kann gewdhlt werden fir Bronze 200 kg/qem, RotguB 150 kg/qem,
GuBeisen 80 kg/qem.

Die Sitzflache soll sich immer in bestem Zustande befinden, wenn
sie, wie oft, gleichzeitig als Dichtungsfliche dient.

Die Befestigung und Abdichtung des Ventilsitzes ge-
schieht auf verschiedene Weise. Der Sitz wird aus einem geeigneten
Stoff gebildet und dichtend in den Pumpenkérper eingesetzt. Die
Befestigung geschieht am besten durch Druckbolzen, die, von auBen

g%
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her die Wand durchdringend, eingebracht werden; Fig. 95. Diese
Bolzen werden durch Schrauben, die an den Flanschen angreifen,
gegen den Sitz angepreBt. Sie miissen selbst gegen den Wasserdruck
abgedichtet werden. Sie bestehen daher aus zwei Teilen, die eine
nachgiebige, sich gegen die Wand legende Zwischenlage erhalten.

Die Abdichtung des Sitzes gegen den Pumpenkérper geschieht
ebenfalls durch zwischen die Flichen gelegten nachgiebigen Stoff
oder nach einer bei den Rohrflanschendichtungen (Abschn. VIII B 3)
zu besprechenden Art.

Bei den kleinen Ausfithrungen der Einzelventile einer Ventil-
gruppe wird der Einzelsitz mittels Gewindes in eine Ventilplatte ein-
geschraubt, die ihrerseits, wie beim Ventilsitz geschildert, in den Pumpen-
korper eingesetzt wird.

Die Dichtung der Ventile kann auf verschiedene Weise
erfolgen:

Nachgiebige Dichtung erscheint als das Einfachste und
Beste. Die Figuren 91 und 101 zeigen, wie zwischen die metallischen
Sitz- und Druckflachen nachgiebige Mittel, wie Leder, Gummi, Hart-
gummi, gelegt sind. Das Dichtungsmittel wird durch den Tellerdruck
gepreft und bewirkt eine gute Abdichtung auch bei beschiadigten
Dichtungsflichen. Die nachgiebige Dichtung erweist sich schéatzens-
wert fir unreines Wasser, dessen schleifende Wirkung die Flichen
von Sitz und Ventil beschidigt. Leder erweist sich bei kaltem Wasser
als dauerhaft, fiir warmes Wasser ist Gummi vorzuziehen.

Der Druck, mit dem der Dichtungsstoff in der immer schmalen
Sitzflache gepreBt wird, ist bei groBerer Druckhshe so bedeutend,
daB er bald zerstért wird. Es eignet sich diese Dichtungsart daher
nicht filr Wasserhaltungen, bei denen sie sonst angebracht wire. Hart
gummi 148t hohere Driicke zu als Leder.

Gelegentlich wird der ganze Ventilteller aus Gummi gemacht.
Fig. 102 zeigte eine Gummiklappe, wie sie bei Kondensatorpumpen
und bei Pulsometern, deren Druckhéhe selten iiber 30 m gew#hlt wird,
angewandt werden. Sie haben neben dem Vorzug der guten Abdichtung,
die sie besonders fiir die Kondensatorpumpen geeignet macht, den
des schlagfreien Ganges.

Bei hoheren Driicken mufl metallische Dichtung gewahlt werden.
Die Dichtheit dieser Flachen hingt von ihrem guten Zustande ab.
Fur sandhaltiges Wasser und hohe Driicke fand sich in dem Fernis-
ventil vor 35 Jahren eine geeignete Dichtungsart, bei welcher der
Druck durch metallische Dichtungsflichen aufgenommen, die Abdichtung
durch die nachgiebige Abdeckung des Spaltes erreicht wird, Fig. 96
und 97. Der eigentliche metallische Ventilring r legt sich auf den Sitz s
auf und tibertrigt den Tellerdruck. Der Sitz braucht nicht abzudichten,
ja er ist absichtlich mit Nuten versehen, die ihn undicht machen. Uber
dem Metallring r liegt ein Lederring 1, der durch den federbelasteten
Ringfinger gegen den Metallring gepreBt wird. Dieser Lederstreifen
iberdeckt den Spalt und wird durch den Wasseriiberdruck von oben
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dichtend gegen Sitz und Ventilring angelegt. Der Wasserdruck, der
vom Ventilring aufgenommen wird, wirkt auch auf den Lederstreifen,
schadet diesem aber nicht, da er sich auf eine groBe Druckfliche ver-
teilt. Im metallischen Spalt kommt dagegen der ganze Ventildruck
auf eine kleine Flache.

5. Die Ventile der schnellaufenden Pumpen.

Der EinfluB erhéhter Kolbengeschwindigkeit auf dieVen-
tile. Der elektrische Antrieb unterirdischer Wasserhaltungs-
maschinen gab vor etwa 15 Jahren einen kriftigen Anstol zu den Be-
strebungen, die Drehzahlen der Kurbelpumpen zu steigern. Lassen wir
eine gegebene Pumpe mit wachsenden Drehzahlen laufen, so wichst
die Kolbengeschwindigkeit und somit die Ventilerhebung proportional,
da nach fritherer Betrachtung die Spaltgeschwindigkeit bei ungeénder-
ter Belastung immer ungeéindert bleibt. Der grofere Ventilhub fihrt
ohne weiteres zu einer groferen SchluSverspiatung und hierdurch
und im Zusammenhange mit der an sich gewachsenen Kolben-
geschwindigkeit zu einer quadratisch vergréBerten SchluBgeschwindig-
keit, die fiir den Ventilschlag bestimmend ist. Bei der doppelten Dreh-
zahl wird also die sonst in allem ungeéinderte Pumpe den vierfachen
Ventilschlag aufweisen.

Zur Erméglichung gréBerer Drehzahlen stehen in Riicksicht auf
das Ventilspiel mehrere Wege offen. Die Bestrebungen konnen in zwei
Gruppen geteilt werden. Die erste Gruppe umfaBt die Bemithungen,
die SchluBigeschwindigkeit der Ventile, die zweite diejenigen, die zum
Schlage gelangenden Massen zu verkleinern. Die erste Gruppe wendet
sich zum Teil an das Ventil selbst, zum Teil hat sie wesentlichen Ein-
fluB auf die Gesamtgestaltung der Pumpe genommen. Die zweite
Gruppe wendet sich ebenfalls, wenn auch nur in einzelnen Ausfithrungen,
an das Ventil, um dieses moglichst masselos zu gestalten, zum gréBeren
Teile aber an die Gestaltung der Pumpe (Abschn. VII 3). Hier sollen
einige das Ventil unmittelbar berithrende Versuche erwihnt werden.

Willmandie Kolbengeschwindigkeit durch Steigerung der Dreh-
zahl erhohen, so miissen Veréinderungen am Ventil vorgenommen
werden. Als Beispiel sei eine Verdoppelung der Drehzahl angenommen.
Das ergibt nach Obigem einen doppelten Ventilhub und eine vierfache
VentilschluBgeschwindigkeit. Zur Erzielung der Ausgangsverhilt-
nisse sei zunichst die Ventilzahl, also der Spaltumfang verdoppelt.
Dann verteilt sich bei doppelter Drehzahl die doppelte Wassermenge
auf je 2 Ventile, so daB die DurchfluBverhiltnisse die gleichen bleiben
wie frither. Der Ventilhub wird also der gleiche bleiben, die Speicher-
fahigkeit des Gesamtventiles ist aber die doppelte geworden; demnach
wird nach Kolbenumkehr das Absaugen erst nach dem doppelten
Kolbenwege und bei der vierfachen Kolbengeschwindigkeit erfolgen.
Dabei bezieht sich diese Absaugegeschwindigkeit auf je 2 Ventile, so
daB die SchluBgeschwindigkeit die doppelte wie im Ausgangsbeispiel
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ist. Wir erkennen hieraus, daf bei Verdoppelung der Drehzahl der
Spaltumfang nicht verdoppelt, sondern vervierfacht werden muf}, um
die gleiche VentilschluBgeschwindigkeit zu erreichen. Dabei ist die
schlagende Ventilmasse vierfach.

Man erwartet von einer ,schnell laufenden* Pumpe, dafl sie bei
gleichen Abmessungen eine entsprechende Lieferungsvermehrung zeigt.
Dies ist, wie wir sehen, nicht zu erreichen, sondern um mit gleichem
Kolbenhub und -querschnitt durch verdoppelte Drehzahl das Doppelte
leisten zu kénnen, miissen die entscheidenden Teile, die Ventile und die
Riume zu ihrer Unterbringung auf das Vierfache gesteigert werden.
Die doppelte Drehzahl bringt also dem Verhiltnis Leistung : aufge-
wandten Mitteln beziiglich der eigentlichen Pumpe kaum Vorteile.
Die Vorteile liegen nur auf der Antriebseite, da ein raschlaufender
Elektromotor billiger ist als ein langsamlaufender.

Ein anderer Weg, das Ventilspiel bei erhhter Kolbengeschwindig-
keit zu beherrschen, ist, die Spaltgeschwindigkeit des urspriinglichen
Ventiles durch VergréBerung der Belastung proportional der Kolben-
geschwindigkeit zu erhohen. Dann bleibt die Ventilerhebung die gleiche,
die Speicherwirkung desgleichen; der VentilschluBl erfolgt bei der
gleichen Kolbenlage und doppelter Kolbengeschwindigkeit. Die Schluf3-
geschwindigkeit ist also die doppelte wie frither. Soll sie die gleiche
bleiben wie im Ausgangsbeispiel, so muBf die Spaltgeschwindigkeit
nicht auf das Doppelte, sondern auf das Vierfache erhoht werden. Es
zeigt sich also auch hier eine mit der Drehzahl quadratisch wachsende
Verschlechterung der Verhiltnisse. Mit der VergroSerung der Spalt-
geschwindigkeit wachsen die Ventilwiderstédnde erheblich. Fir Pumpen
mit geringer Druckhohe ergeben sich dann schlechte Wirkungsgrade.
Ferner ist an die nachteilige Wirkung der grofien Spaltgeschwindigkeit
bei unreinem Wasser zu erinnern. Bei unreinem Wasser soll nach
der Erfahrung die Spaltgeschwindigkeit nicht iiber 4 m/sec genommen
werden, wihrend bei reinem Wasser bis 10 m/sec bei groBer Forder-
héhe gegangen werden kann, ohne dem Wirkungegrad merklich zu be-
eintréchtigen.

Man ersieht, daB der Steigerung der Kolbengeschwindigkeit er-
hebliche Schwierigkeiten entgegenstehen. Die Praxis hat denn auch
einen anderen Weg, hohere Drehzahlen zu erreichen, eingeschlagen,
indem sie diese durch proportionale Verkleinerung des Kolben-
hubes ohne Erhchung der Kolbengeschwindigkeit durchfithrte.

Die Griinde fiir dieses Verfahren liegen nicht allein auf dem Gebiete
der Ventile, sondern, vielleicht sogar zum groBeren Teile, auf dem der
schidlichen Massenwirkungen im Kurbelgetriebe selbst, die bei Erhohung
der Drehzahl zu gefahrlichen Sté8en in Pumpe und Getriebe fithren. Diese
Verhiltnisse finden im Abschnitte VD 2 u. 4 S.163 ihre Erérterung.

Durch suBeres Gestinge gesteuerte Ventile. Nachdem
die Erfahrung gezeigt hatte, daB mit freigéngigen Ventilen hohere
Drehzahlen nicht erreicht werden konnten, versuchte man, die Schlufl-
bewegung der Ventile durch eine Steuerung zu erzwingen.
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Der Gedanke der gesteuerten Ventile wurde um 1880 von Riedler
gefaBlt und in zahlreichen Ausfithrungen verwirklicht. Die Bestrebungen
richteten sich um diese Zeit weniger auf eine ErhShung der Drehzahl
als auf eine Vereinfachung der mehrfach aufgeteilten Ventile mit
groBem Spaltumfange. Die Praxis war auf Grund ihrer Erfahrung
zu Ventilen mit grofem Spaltumfange, wie mehrringige Ringventile
oder stiickreiche Gruppenventile, gekommen, um den Ventilhub und
den Ventilschlag klein zu erhalten. Dem groBen Spaltumfange wurde
nun der Vorwurf gemacht, daf er zu grofien Lieferungsverlusten durch
die jedem Ventile anhaftende Undichtheit fithre. Diese Verhiltnisse
glaubte man verbessern zu kénnen durch Zulassung eines groBlen Ventil-
hubes unter Verringerung des Spaltumfanges. Dem stand der er-
fahrungsgemafBle Ventilschlag entgegen, dessen Ursache in der Tat-
sache der Schlufverspatung an sich richtig erkannt war. Nicht er-
kannt war die Ursache der Schlufiverspitung, deren Kenntnis uns
heute dazu fithrt, wenn ein Bediirfnis nach Verkleinerung des Spalt-
umfanges dringend ist, dies durch Erhéhung der Spaltgeschwindigkeit
bei ungedndertem kleinen Ventilhube zu erreichen.

Zur Bekampfung der SchluBiverspatung
eines Ventiles mit groBem Hube sollte dieses
gegen Ende des Kolbenhubes zwangsweise dem
Sitze bis auf eine kleine, einen stoBfreien
selbsttitigen SchluBl verbiirgende Entfernung
gendhert werden.

Dies geschah durch irgendein von den be-
wegten Teilen der Pumpe angetriebenes Ge-
sténge.

Fig. 104 zeigt die Steuerung eines Druck-
ventiles. Die Steuerbewegung wird von einer
der Maschinenachse parallelen Steuerwelle ab-
geleitet, &hnlich wie bei den Steuerventilen
der Dampfmaschinen. Die Steuerbewegung
ist so gestaltet, daB sie gegen Ende des Kolben-
hubes das bis dahin bis an seiner Hubgrenze  Fig. 104. Gesteuertes
anliegende und nur durch sein Eigengewicht be-  Druckventil. (Riedler.)
lastete Ventil erfafit und bis in die Nahe des
Sitzes niederdriickt. Alsdann geht die Steuerbewegung zuriick, und das
Ventil schlieBt sich durch sein eigenes Gewicht mit einer durch seine
Ventilerhebung im Hubwechsel gegebenen Schlufverspatung. Zur Ver-
meidung von StoBen beim Auftreffen des Steuergestinges wird ein
elastisches Glied zwischengeschaltet. Es muB vermieden werden,
das Ventil vor Hubende viollig zu schlieBen. Bei Zwischenschaltung
der Feder kann dies auch bei falscher Steuereinstellung nicht gelingen,
da bei zu grofler Annsherung an den Sitz infolge der eintretenden
groBen - Spaltgeschwindigkeit sich dem Niedergehen des Ventiles ein
erhéhter Widerstand entgegenstellt, der zu einer gréfieren Zusammen-
driickung der Feder fithrt. Immerhin ist eine solche falsche Steuer-
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einstellung schidlich genug, da sie hohen Wasserdruck erzeugt, der
schiadlich auf Pumpenraum und Gestéinge wirken kann.

Das Steuergestinge verlaBt das Ventil zeitig genug, so daB es sich
beim nichsten wirkenden Hube durch Belastung ungehindert heben
kann. Hierin liegt ein Vorteil der gesteuerten Ventile, der insbesondere
fir das Saugventil von Wert sein kann.

Werden die fiir den VentilschluBl angestrebten Vorteile
erreicht? Das unbelastete Ventil hebt sich bis an seine Hubgrenze
und bleibt hier liegen, bis es gegen Kolbenhubende vom Steuergestinge
erfaBt wird. Bei federbelastetem Ventile beginnt die Senkung nach
Hubmitte, und es steht dem Vorgange des Senkens etwa ein halber
Hub zur Verfiigung. Bei den gesteuerten unbelasteten Ventilen wird
diese schéne Gelegenheit, das Ventil zu senken, versiumt. Wegen
der Verdringerwirkung des Ventiles kann diese Versiumnis gegen
Hubende nicht nachgeholt werden, wenn gefihrliche Pumpendriicke
vermieden werden sollen. Die Ventilerhebung im Hubwechsel er-
weist sich bei gesteuerten Ventilen nicht kleiner als bei richtig angeord-
neten freigingigen Ventilen, und der selbsttéitig erfolgende Schlufl
geschieht nach denselben Gesetzen und mit dem gleichen Schlage.

Wird das gesteuerte Ventil mit dem gleichen Spaltumfange aus-
gefiihrt wie das selbsttitige, dann wird der infolge des hoheren Hubes
etwas verringerte Kraftverlust im Ventile durch die hoheren Kosten
der Pumpe und der Instandhaltung und die zusitzlichen Reibungs-
verluste in den Gleitflichen der Steuerung teuer erkauft.

Wird die urspriingliche Absicht der Spaltumfangsverkleinerung
bei groBem Hube ausgefithrt, dann bleibt der Ventilwiderstand der
gleiche wie bei einem entsprechenden freigingigen Ventile mit groBem
Spaltumfange und kleinem Hube, und die Vorteile des an sich kleineren
Ventiles werden durch die Nachteile der Steuerung iiberwogen.

Bs ist nirgends ein Vorteil der gesteuerten Ventile ersichtlich.
Sie sind auch allgemach wieder verschwunden. Der Betriebsbeamte
wird sie selten sehr geschétzt haben. Man betrachte die Fig. 105, um
sich von der duBeren Wirrnis einer Pumpe mit gesteuerten Ventilen
zu Uberzeugen.

Gesteuertes Saugventil der RiedlerexpreBpumpe. Der
einfachere Weg, einen rascheren Gang zu erzielen, ist in der Verringerung
der Speicherwirkung infolge richtiger Bauart des Ventiles und starker
Belastung gegeben.

Die starke Belastung erschwert aber das Offnen der Ventile. Dies
ist fiir das Druckventil ohne Belang, da hier durch den Kolben die
notigen Krifte im Druckhub jederzeit iibertragen werden kdnnen.
Anders beim Saugventil, das nur durch den UberschuB des Luft-
druckes iiber die Saughéhe, Leitungs- und Ventilwiderstinde gedffnet
werden kann. Schwere Federn verbieten sich also hier um so mehr,
als die erwahnten Gegenkrifte an Grofe zunehmen. Dem Saugventil
kann am besten geholfen werden durch unmittelbare Aufstellung der
Pumpe iber dem Wasserspiegel, so daBl Saughthe und Saugwider-
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stinde moglichst gering werden und die Federkraft verstarkt werden
kann. Auch ist dafiir zu sorgen, dafl die absetzend zu bewegende Saug-
wassersiule moglichst klein sei. Dies ist beim Bau des Pumpenkdrpers
zu beachten. Im iibrigen mufl der Spaltumfang fiir das Saugventil
méglichst groBl gemacht werden, um durch Kleinhaltung des Ventil-
hubes mit der méglichen Federkraft einen rechtzeitigen Ventilschluf3
zu erzielen.

Fig. 105. Wasserhaltungsmaschine mit gesteuerten Ventilen. (Riedler.)

Fir das Saugventil liegt der Gedanke des zwangsweisen Ventil-
schlusses besonders nahe, um ein leichtes Offnen des unbelasteten
Saugventiles zu erreichen. Hierdurch ergibt sich bei m#figen Dreh-
zahlen der Vorteil einer groBen Saugfihigkeit oder bei geringer Saug-
hthe der Vorteil einer hoheren Drehzahl. Hier hat die Steuerung
nicht den Zweck, kleine Ventile bei groBem Hube zu ermdoglichen,
sondern die mangelnde SchluBkraft bei sonst richtig gebauten Ventilen
zu ersetzen. ’
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In diesem Sinne hat eine Steuerung des Saugventiles Aussicht
auf Erfolg. Es seiim folgenden die hierher gehorige Bauart der Riedler-
schen , Exprefpumpe” mit schwerbelasteten selbsttédtigen Druck-
ventilen und unbelastetem zwangsweise geschlossenen Saugventile
besprochen.

Mit dieser Art, Fig. 106, ist es auf baulich einfache Weise gelungen,
jedes Steuergestinge zu vermeiden, indem der Kolben am Ende des
Saughubes das Saugventil s auf seinen Sitz schleudert. Hierzu war
eine besondere Lage des Saugventiles notwendig. Zun#chst mullte es
mit dem Kolben gleichachsig und hingend angeordnet werden, damit
seine Bewegungsrichtung der Kolbenbewegung parallel werde. Seine
nach innen gerichtete
Offnungsbewegung (1) ist
umgekehrt gerichtet wie
die Kolbenbewegung (2)
im Saughube, so daf} der
Kolben p am Ende des
Saughubes (3) durch einen
Fangerkopf K das offene

’ Saugventil fassen und auf
Fig. 106. Riedler-ExpreBSpumpe. seinen Sitz schleudern
kann. Die Lage des Saug-
ventiles ist dabei so gewihlt, daB der Finger am Ende des Saug-
hubes noch ein kleines Stiick vom aufsitzenden Ventil entfernt bleibt.
Das Ventil bewegt sich durch seine Schwungkraft bis auf den Sitz und
schlieft sich mit geringer Schlufiverspitung im Druckhub.

Die Riedlerexprefpumpe wird mit etwa 200 Umdrehungen in der
Minute betrieben und 148t noch wesentlich héhere Zahlen erreichen.
Diese Erfolge werden aber nicht durch die wirkungsvolle Steuerung
des Saugventiles allein erreicht. Der Kolbenhub ist entsprechend
der Drehzahlvergroferung verkleinert, so dafl die Kolbengeschwindig-
keit diejenige normal laufender langhubiger Pumpen unterschreitet.
Ferner ist die nétige Sorgfalt auf das hochbeanspruchte Getriebe
verwendet.

Als wesentlich fiir diese Exprefpumpe wird vielfach die Lage
des Saugwindkessels S hervorgehoben. Sie ergibt sich mit Notwendig-
keit aus der Anordnung des Saugventiles. Ihr Vorteil sei: nahe Lage
zur Pumpe, so daBl die beim Saughub zu beschleunigende Wasser-
masse gering sei. Ein Blick auf den Pfeil 1, der den Weg und die Lénge
der Saugwassersidule anzeigt, lehrt, daBl das Gegenteil der Fall ist.
Ferner stehe das Wasser mit einer Druckhéhe h iiber dem Saugventil,
dessen Offnen erleichternd. Der Druck auf das Saugventil ist von
der Hohenlage des Saugwasserspiegels W unabhéngig und nur durch
die Héhenlage des Ventiles iitber dem Unterwasserspiegel, das ist durch
die Saughshe, gegeben. Um so hdher W liegt, um so viel geringer wird
der Druck im Saugwindkessel.

Der Ventilfingerkopf K lduft dem Saugwasser entgegen. Die

TILIIITITIII 27777, L
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Bewegung der Saugwassersiule kann wohl als ungiinstiger denn bei
jeder anderen Pumpe angesehen werden. Sie ist aber durch die Steuerung
bedingt.

Die Erfolge der Exprepumpen veranlafiten einige grofe Firmen,
ihren verfehlten Pumpenkdrper unter Weglassung der ihn bedingenden
und rechtfertigenden -Steuerung des unbelasteten Saugventiles bei
Anwendung federbelasteter Ventile nachzubauen, Fig. 81.

Das héngende Ventil ist wegen der nétigen Fithrung seines Ge-
wichtes unglinstiger als das gewdhnliche stehende Ventil, wire aber
in der Anordnung der Fig. 133 wegen der Vorteile fiir die Verringerung
der Saugwassersiule zu verteidigen. Die Exprefpumpen scheinen
heute verschwunden zu sein. Vgl. eine Ausfihrung Fig. 127.

Die Selbststeuerung der Kolbenventile. Fig. 93 zeigt
die Kolbendruckventile einer Scheibenkolbenpumpe.

Die betreffenden Ventile nehmen an den Bewegungen und den
Geschwindigkeitsinderungen des Kolbens teil und sind daher Massen-
wirkungen ausgesetzt. Diese Massenwirkungen sind fiir das Arbeiten
der Ventile giinstig, indem sie auf rechtzeitigen SchluB und Offnung
der Ventile hinwirken. Sie sind bei grofer Hubzahl groff und wegen
der hier vorhandenen Schwierigkeit des rechtzeitigen Ventilschlusses
erwiinscht.

Am unteren Ende des Kolbenhubes dringen die der Verzogerung
durch die Krifte am Getriebe nicht unterworfenen gedffneten Ventil-
teller gegen den verzogerten Kolben vor und wirken auf ihren Schlufl
hin. Nach Kolbenumkehr wirkt die aufwértsgehende Beschleunigung
des Kolbens im gleichen Sinne auf raschen Schlufl der noch nicht génz-
lich geschlossenen Ventile hin. Die SchluBverspiatung und der Ventil-
schlag werden daher gering ausfallen. Beim Beginne des Abwéarts-
ganges sind die Ventile zu 6ffnen. Ihre gegen den beschleunigten Kolben
zuriickbleibende Masse wirkt im Sinne dieser Eroffnung.

Da die richtige Offnung schwerbelasteter, der richtige Schlu
leicht belasteter Saugventile insbesondere Schwierigkeiten macht,
empfiehlt sich die Anordnung besonders fiir das Saugventil. Sie ist
als Nafluftpumpe mit groBer Hubzahl haufig ausgefithrt worden und
arbeitet zur Zufriedenheit. Eine Kondensatorpumpe mufl aus einem
Raume geringer Spannung, also unter den ungiinstigsten Umsténden
ansaugen. Daher die hier zu findende Beliebtheit der Kolbensaug-
ventile.

Far eigentliche Wasserpumpen ist die Anordnung wohl kaum
wegen der Nachteile des Scheibenkolbens verwandt worden.

Die Kolbenventile lassen sich auch in Tauchkolben einbauen
und somit fiir schmutziges Wasser brauchbar machen. Dariiber be-
richtet der Abschn. V C 3.

Diese Formen zeigen den Nachteil einer verdoppelten Stopfbiichsen-
zahl gegeniiber Pumpen mit festen Ventilen. Sie wurden aus Griinden
des guten Wasserflusses und der suBerlich einfachen Bauart als Ge-
sténgeschachtpumpen vielfach verwendet. Die Selbststeuerung kam bei
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diesen meist mit Hubpausen und mit geringer Hubzahl arbeitenden
Pumpen nicht in Betracht.

Neuerdings ist das Saugkolbenventil fir stehende hydraulisch
angetriebene unterirdische Wasserhaltungsmaschinen wieder in Riick-
sicht auf ihre Selbststeuerung und ihre gute Wasserfithrung verwendet
worden. Daritber die Abschn. VC3 u. VIIID 3.

Bei den Pumpen mit Scheibenventilkolben bemerken wir, daf
sie den Vorteil der Scheibenkolbenpumpen, die doppelte Lieferwirkung,
nicht ausnutzen konnen. Der Vorteil der Selbststeuerung der Kolben-
ventile ist demnach in allen Fillen teuer erkauft.

C. Die Bauformen der Kolbenpumpen.

1. Verschiedene duflere Gestaltungen.

Die einfluBnehmenden Verh#ltnisse. Die Uberschriften
der folgenden Abschnitte deuten die unterschiedswirkenden Einflisse
an, die zu entsprechender Gestaltung und Benennung gefithrt haben.

Die Wirkung der Lagenanordnung (liegend oder stehend) ist
in die Augen fallend, aber doch mehr &uBlerer Art. Die Frage nach
der Kolbenform (Scheiben- oder Tauchkolben) geht in das Innere
der Wirkungen (doppelt- oder einfachwirkend, Betriebsverhalten). Die
feste oder bewegliche Anordnung der Pumpen greift sowohl in
die ganze &uBere Gestaltung als auch in die wichtige Frage des An-
triebes ein. Der Unterschied: kurbellose oder Kurbelpumpe wird
ebenfalls durch die Frage des Antriebes und durch die Form der
Bewegung beherrscht.

Ein weiterer Abschnitt behandelt die Bauformen der einzelnen
Tauchkolbenpumpen, wie sie im wesentlichen durch die Riicksicht auf
die Zuganglichkeit der Ventile und die Wasserfithrung in der Pumpe
bedingt sind. Der EinfluB der Form und Bewegungsart der Wasser-
schaltorgane, gekennzeichnet durch die Namen: freigéingige oder ge-
steuerte Ventile, ist in den vorigen Abschnitten durch Beispiele belegt
worden. Die Formen der Doppelpumpen, der Differentialpumpen
und der mehrkurbeligen Pumpen werden durch die Riicksicht be-
herrscht, mehrere einfachwirkende Tauchkolbenpumpen zu einer
gleichmaBigen Wirkung zusammenzustellen, wobei die Fragen des
Antriebes, der Zuginglichkeit und der leichten Bewachung mit gestaltend
eingreifen.

Die Sonderformen der stehenden Schachtpumpen werden mit
im Abschn. VC3, in dessen Zusammenhang sie hineingehéren, be-
handelt werden. Mit dieser Ausnahme befassen sich die Erérterungen
im wesentlichen mit liegenden Tauchkolbenpumpen. Die spiteren
Abschnitte iiber die verschiedenen Wasserhaltungsarten werden
Gelegenheit geben, einige Erginzungen zur Frage der dufBleren und
inneren Gestaltung im Zusammenhange mit dem Betriebe nachzutragen.
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Stehende und liegende Pumpen. Wie alle Kolbenmaschinen,
so koénnen auch die Kolbenpumpen mit wagerecht oder senkrecht
arbeitendem Kolben gebaut werden. Vorteile und Nachteile sind
etwa die gleichen wie bei anderen Kolbenmaschinen auch. Die stehende
Anordnung hat einen geringen Raumbedarf im GrundriB, einen gréBeren
in der Hohe; bei den liegenden Maschinen ist es umgekehrt. Die Kolben
der stehenden Maschinen sind dem Verschleile weniger ausgesetzt
als die der liegenden. Bei sandhaltigem Wasser erweisen sich An-
ordnungen nach Fig. 55 beziiglich des VerschleiBes besonders giinstig,
da der von oben eintauchende Tauchkolben vom Sande kaum beléstigt
werden kann. Die Bedienung stehender Pumpen erweist sichgbei
groferen Abmessungen als duBerst beschwerlich.

Stehende Pumpen werden heute besonders fiir kleine Leistungen
gebaut. Als Wasserhaltungsmaschinen finden wir sie als riesige Schacht-
pumpen fiir groBe Wassermengen, weil hier die Form des Aufstellungs-
raumes und die Weise des Antriebes diese Art bedingen. Ferner finden
sie sich neuerdings in vereinzelten Ausfithrungen als hydraulische
Wasserhaltungen. Die liegende Maschine ist als die normale Wasser-
haltungsmaschine anzusehen.

Die Abteufpumpen (Abschn. IX) sind als Schachtpumpen immer
stehende Pumpen. Sie erfahren als bewegliche Pumpen eine besondere
Ausbildung.

Die stehenden Pumpen sind nicht eine einfache Aufrichtung
liegender Formen. Die Ventile werden alle meist mit senkrechter
Hubbewegung eingebaut, also bei stehenden und liegenden Formen
in gleicher Weise. Aber auch wenn die Ventile bei stehenden Pumpen
mit wagerechter Hubbewegung eingebaut werden, ergeben sich andere
Pumpenformen, da die Windkessel fiir stehende Pumpen die gleiche
Anordnung erhalten miissen wie fir liegende Pumpen.

Kurbellose und Kurbelpumpen. Die Xolbenpumpe be-
darf zur Verrichtung ihrer Arbeit einer stoenden Bewegung. Geschieht
ihr Antrieb durch eine rundlaufende Maschine, so muf8 zur Umwand-
lung der drehenden in eine stoBende Bewegung ein Kurbelgetriebe
eingeschaltet werden. Alle elektrisch betriebenen Kolbenpumpen
sind daher Kurbelpumpen (Fig. 107). Aber auch bei Antrieb durch
eine Kolbendampfmaschine, deren stoBende Bewegung unmittelbar
auf den Pumpenkolben iibertragen wird, finden wir meist ein Kurbel-
getriebe in Anwendung, dem hier die Aufgabe zukommt, die stoBende
Bewegung zwecks Antriebes des als Kraftausgleicher dienenden Schwung-
rades in eine drehende umzuwandeln.

Die Anwendung eines Schwungrades macht die Maschine rdum-
lich ausgedehnter und in der Anlage teuerer. Sie rechtfertigt sich
aus dem Bestreben, die Dampfmaschine zwecks sparsamen Dampf-
verbrauches mit weitgehender Dampfdehnung arbeiten zu lassen,
was ohne Energieausgleich durch Schwungmassen nicht moglich ist.

Die schwungradlosen Dampfpumpen haben spéiter versucht,
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durch andere ihrem Betriebe angepafBte Energieausgleicher ebenfalls
Dampfdehnung zu ermdglichen.

Das aulBlere Bild einer als Wasserbhaltungsmaschine verwendeten
Duplexpumpe zeigt Fig. 108. Vorne sind die NaBluftpumpen der
Dampfniederschlagung, in der Mitte Nieder- und Hochdruckdampf-
zylinder und hinten Doppelplungerpumpen zu sehen. Die Maschine
besteht aus 2 parallelen Seiten.

Fig. 107. Elektrisch angetriebene Kolbenpumpe. (Siemens-Schuckert.)

Im Gegensatz dazu ist Fig. 109 eine Dampfwasserhaltung mit
Kurbeltrieb und Schwungrad. Abgesehen vom Kurbeltrieb ist die
Anlage etwa die gleiche wie in voriger Figur. Die Maschine besitzt
zwei gleiche parallele Seiten. Auf jeder Seite Hoch- und Niederdruck-
dampfzylinder, Doppelplungerpumpe und Luftpumpenkondensator.

Die kurbellosen Dampfpumpen nach Fig. 108 sind hiufig als
unterirdische Dampfwasserhaltung ausgefiihrt worden, besonders in
der Zeit der Einfitlhrung der unterirdischen Dampfwasserhaltung.
Die Schwungraddampfpumpen sind die iibliche Form der Dampf-
wasserhaltung und die in Fig. 109 gezeigte Anordnung als Zwillings-
tandemmaschine wird fiir grofle Leistungen ausgefiihrt. .
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Fig. 108. Dampfwasserhaltung mit Duplexpumpen. (Weise & Monski.)
Bei Antrieb durch Druckwasser ergibt sich ebenfalls eine stoBende

Arbeitsbewegung, die meist ohne Hilfsdrehung und Schwungrad bleibt.
Bei dehnsamen Triebmitteln erweist sich der Zwang des Schwung-

Fig. 109. Wasserhaltung mit Zwillingstandemmaschine. (Haniel & Lueg.)
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Fig. 110. Senkbare Duplexpumpe.
(Otto Schwade & Co.)

rades hilfreich, bei Wasser kann er
fir den Bestand des Ganzen gefihr-
lich werden.

Feste und bewegliche Pum-
pen. Die meisten Pumpen werden
fest aufgestellt. Nur wenn eine stete
Verlegung des Saugwasserspiegels, wie
beim Abteufen, stattfindet, mul} die
Pumpe wegen ihrer beschrinkten Saug-
hohe dem Wasserspiegel folgen. Bei
den Gestéingeabteufpumpen folgte bloB
die Pumpe nach. Die Dampfmaschine
blieb ortsfest und iibertrug ihre Kraft
durch das verlingerte Gestéinge. Die
neueren Abteufpumpen bilden in An-
trieb und Pumpe eine geschlossene
senkbare Einheit. ’

Das AuBere solcher Senkpumpen
weicht dann erheblich von dem orts-
fester Pumpen ab. Fig. 110 zeigt
eine Duplexsenkpumpe. Der Wegfall
des Kurbeltriebes macht diese Pum-
pen besonders zu Senkpumpen ge-
eignet. Dampfsenkpumpen sind wohl
nie mit Schwungrad ausgefithrt worden.

Bei elektrischem Antrieb von
Senkkolbenpumpen, Fig. 326 u. 327,
laBt sich das Kurbelgetriebe nicht
umgehen. Wegen der Notwendigkeit,
einen kleinen, raschlaufenden Motor
zu verwenden, mufB auch noch ein
Ridervorgelege eingebaut werden. Die
Anordnung erscheint in Form und Be-
trieb verwickelter als die der Dampf-
senkpumpe.

Beim Abteufen von schrig lie-
genden Schichten oder Strecken er-
fahrt die Senkpumpe wieder eine ent-
sprechende Ausbildung. Sie wird auf
ein fahrbares Gestell gesetzt (Fig. 185).
Im iibrigen sind die Arbeitsbedingungen
etwa die gleichen wie bei senkrechten
Senkpumpen.
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2. Verschiedene innere Gestaltungen.

Pumpen mit Scheiben- und mit Tauchkolben. Der
Scheibenkolben, Fig. 58, wirkt beim Kolbenrechtsgang mit seiner
linken Fliche saugend im linken Pumpenraume, mit seiner rechten
Flache driickend im rechten Raume. Der Kolben trennt die beiden
Raume, doch erweitert sich der Saugraum auf Kosten des Druckraumes :
die Raume gehen stetig in einander iiber. Beim Linksgange finden die
umgekehrten Vorginge statt. Einer vollen Kurbeldrehung entsprechen
daher zwei volle Férderwirkungen: die Pumpe ist doppelt saugend und
driickend. Man nennt sie daher: doppeltwirkend.

Der Kolben trennt Rdume verschiedenen Druckes. Er muf8 daher
in jeder Lage dichtend an die Wand des Zylinders anschlieBen. Der
Zylinder ist gut ausgedreht und der Scheibenkolben mit einer Leder-
stulpdichtung versehen. Diese Dichtung liegt im Innern des Zylinders.
Sie ist daher der Beobachtung entzogen, von auBen nicht nachstellbar
und erst nach Auseinandernehmen der Pumpe zuginglich.

Es kann daher ein schlechter, Férder- und Energieverluste bedingen-
der Zustand der Dichtung lingere Zeit unbeobachtet bestehen. Die
erwiahnten Verluste werden um so groBer, je grofer der Druckunterschied,
also die Forderhohe ist. Pumpen mit Scheibenkolben eignen sich daher
nicht fiir groBe Druckhéhen.

Bei sandigem Wasser setzt sich der Sand im unteren Teil des Zy-
linders, also auf der Kolbengleitfliche an. Dies fithrt zu einem raschen
Verschlei der Gleitflichen, also zu Undichtheiten. Die Scheiben-
kolbenpumpe eignet sich auch nicht fiir schmutziges Wasser. Damit ist
ihre Verwendung fiir die meisten Pumpzwecke ausgeschlossen und auf
enge Gebiete beschrinkt.

Der Scheibenkolben ist der urspriingliche Pumpenkolben und
herrscht heute noch auf dem Gebiete seiner Entstehung. Bei der
stehenden Hubpumpe, Fig. 54, sind die Verhaltnisse fiir ihn giinstiger;
die Druckhéhe ist meist gering und die senkrechte Gleitfliche hat unter
dem Sande weniger zu leiden. In der Anordnung als Ventilkolben
ergibt er eine dem Aufstellungsorte im Brunnen angepaBte einfache
Pumpenform. Als unterster Saugsatz der Gestingewasserhaltung be-
wahrte die Brunnenpumpe ein Jahrhundert lang ihre Brauchbarkeit.

In diesen ibhr ureigenstes Gebiet bildenden Anwendungen ver-
zichtet die Scheibenkolbenpumpe auf die in ihr liegende Moglichkeit
der doppelten Wirkung.

Die Tauchkolbenpumpe, Fig.55, ist von Haus aus einfach-
wirkend. Beim Kolbenaufgang saugt die untere Kolbenfliche, beim
Niedergang driickt sie aus. Die zweite Kolbenfliche arbeitet in der
Luft und ist fir die Forderleistung verloren. Der Tauchkolben mu8
dort, wo er in den Pumpenraum eindringt, wo sich also zwei Riume
verschiedenen Druckes scheiden, dichtend an seine Fithrung an-
schlieBen. Der Kolben ist zylindrisch gestaltet, und die Fithrung am
Pumpenkérper trigt die Dichtung. Die Dichtungsstelle steht fest und

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 10
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ist von der Luftseite aus zugénglich, da der nur in einer Ausfiihrung
vorhandene Pumpenraum eben nicht gegen einen zweiten Pumpenraum,
sondern gegen die AuBenluft abzudichten hat.

Die Dichtung kann daher von auBlen beobachtet und imstande
gehalten werden. Es verlohnt sich hier, die Dichtung nachstellbar
einzurichten.

Auch gegen sandiges Wasser verhslt sich der Tauchkolben giinstiger.
Dies 148t die Fig. 59 einer liegenden Tauchkolbenpumpe erkennen. Der
Tauchkolben schlieft nur in der Stopfbiichse an den Pumpenkdrper
an;im tibrigen gleitet er frei durch den Pumpenraum hindurch. In seiner
Endlage tritt der Kolben nie in die Stopfbiichsenfithrung hinein. In
dieser kann sich daher kein Sand ansetzen. Sand, der sich allenfalls
auf der Scheitellinie des Tauchkolbens absetzt, wird von dem Grund-
ring der Stopfbiichse leicht abgestreift.

Diese Vorteile verschaffen dem Tauchkolben die itherwiegende

Anwendung im Pumpenbau und die ausschlieBliche in

w | der heutigen Wasserhaltung.
Seine Vorteile sind unlésbar an den Nachteil der
=|! einseitigen Wirkung gebunden.
7 Pumpen mit Ventilkolben. Die meisten Pum-

pen besitzen Ventile, deren Sitz im Pumpenkérper fest ist.

Die #lteste Pumpe, die Brunnenpumpe, Fig. 53,
zeigt ein Kolbendruckventil. Den Sitz des Druck-
ventils bildet der bewegliche durchbrochene Scheiben-

{] ‘]_' kolben. Dies ergibt eine einfache #uflere Form, die
nur als Rohre erscheint. Alle Teile sind konzentrisch um
die Rohrachse angeordnet. Die Wasserfithrung in der

iz %é Pumpe ist dementsprechend gut und von keiner anderen

:ll [I‘. Pumpenform erreicht. Nachteilig ist die Verwendung des

Scheibenkolbens und die schwere Zugiinglichkeit der Ven-
. tile. Fir Schachtpumpen, die unter Wasser geraten kon-
! nen, hat {freilich die Art der Zugénglichkeit erhebliche
. Vorteile vor anderen Bauarten, indem Kolben und Kol-
benventil sowie das mit Ose versehene Saugventil durch
ST die Pumpenréhre nach oben gezogen werden k&nnen,
: J'C wahrend bei seitlich angeordneten Ventilen diese unter
: _I [- Wasser iiberhaupt nicht mehr zuginglich sind. Diese ver-
altete Pumpenform wurde daher als unterster Saugsatz
Fig. 111.  der Gestingewasserhaltung gebithrend geschétzt.

Schachfpumpe ey §oheibenventilkolben kann die dem Scheiben-
tauchkolben, Kolben sonst eigne doppelte Wirkung nicht erreichen. Die
(Hartm.K.B.) doppelte Wirkung wird durch die Bauform der Scheiben-
kolbendifferentialpumpe erreicht, die freilich den Vorteil

der erwahnten Zuginglichkeit wieder aufgibt.
Erscheint daher hier der Scheibenkolben als solcher nutzlos, so liegt
der Gedanke nahe, seine Nachteile durch Anwendung eines Ventil-
tauchkolbens zu umgehen. Dies fithrt zur Fig. 111 mit durch-
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brochenem Tauchkolben. Der durchbrochene Tauchkolben hat
die Gestalt einer Rohre und trégt das Druckventil. Er wird durch ein
Gestiange bewegt. Die Wirkung ist die gleiche wie bei der Brunnnen-
pumpe. Der Tauchkolben mufl gegen den Pumpenkérper und gegen
das Druckrohr abdichten. Es treten zwei Dichtungsstellen auf, wie bei
jeder Tauchkolbenpumpe, die eine Scheibenkolbenpumpe gleichwertig
ersetzt. Wird der Rohrkolben entsprechend lang gemacht, so kann es
als Gestiange der Schachtpumpe dienen. Die obere Stopfbiichse kommt
dann iiber Tage in den AusguBstutzen und ein kurzes Gestinge ver-
bindet das Rohrgestinge mit dem Dampfkolben.

Aus dieser Form ist unter Einfiigung der Differentialwirkung die
Rittingerpumpe (Fig. 120) abgeleitet, die viel zur Wasserhaltung
benutzt worden ist.

Diese Pumpen sind einfach.
Die Benutzung des Druckrohres
als Gestange ist der Dichtheit
nicht férderlich.

Bisher trug der Kolben das
Druckventil. Ordnet man das
feste Ventil statt im unteren im
oberen Raume an, dann wirkt es
als Druckventil und das Kolben-
ventil wird Saugventil, Fig. 121
und 122.

Die Abdichtung derGleit-
flachen. Die Dichtung eines
Tauchkolbens kann auf zwei ver-
schiedene Arten geschehen, die
unter dem Namen Manschette
oder Stulpe und Stopfbiichse
bekannt sind.

Eine Stulpdichtung zeigt
Fig. 112. Zwischen Pumpenkdérper
und Kolben ist ein Ringraum aus-
gespart. In diesen werden Leder-
stulpen und passende Formstiicke
abwechselnd eingelegt. Ein vor- Fig. 112. Stulpdichtung fiir
geschraubter Deckel verschliefit Tauchkolben. (Hartm. Kn. B.)
den Raum und sichert die Lage der ‘
eingelegten Stiicke. Der Deckel dient aber nicht dazu, die Einlagen
zusammenzupressen. Sie sind einer solchen Zusammenpressung auch
nicht fahig. Zur Erklarung der erkung nehmen wir an, das rechts
liegende Pumpeninnere sei gegen inneren Uberdruck abzudichten.
Das Pumpenwasser tritt in die Liicke zwischen den Formstiicken
und den Stulpen ein und treibt die Stulpfliigel auseinander, den
einen gegen den Pumpenkérper, den anderen gegen den Tauchkolben
pressend und so AuBen- und Innenraum gegeneinander abschlieend.

10*
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Gegen den inneren Druck wirken die beiden Stulpen, die ihre offene
Seite dem Innenraum zukehren. Diese sind beziiglich der Dichtung
hintereinander geschaltet. Gegen den #ufleren Luftiiberdruck beim
Saughube wirkt die suBere Stulpe, die ihre offene Seite der #uBeren
Luft zuwendet. :

Die Stopfbiichsen der Pumpen unterscheiden sich kaum von den
Packungen der Dampfmaschinen. Als Packungsstoff wird gefetteter
Hanf eingelegt und durch das Einschrauben des Deckels zusammen-
geprellt. Es legt sich dann dichtend an Pumpenkérper und Kolben an.
Beim Nachlassen der Wirkung infolge Verschleies wird die Brille
erneut angezogen. In anderen Ausfithrungen wird eine besondere
Schmierung vorgesehen. In Fig. 112 ist zwischen die Stulpen
ein Schmierring aus Bronze eingelagert, dem von auBen Ol zugefiithrt
wird. Er gibt das Ol durch eine Bohrung an den Kolben weiter. Bei
Stopfbiichsenpackungen geschieht die Schmierung auf gleiche Weise,
indem zwischen die Hanfpackung ein Schmierring eingelegt wird.

Es gibt viele verschiedene Ausfithrungen dieser beiden Dichtungs-
arten, ohne daf grundlegende Unterschiede eine besondere Erw#éhnung
nétig machten. Die Stopfbiichsendichtung wird auch zum Abdichten
der Kolbenstangen angewandt, wihrend die Stulpdichtung auf die
groferen Durchmesser der Tauchkolben beschrinkt bleiben muB.

Die Stopfbiichsendichtung scheint mehr in Anwendung zu sein als
die Stulpdichtung, wohl weil sie sich sowohl fiir kleinere wie fiir
groflere Durchmesser, fiir warmes wie fiir kaltes, fiir reines wie fiir
saures Wasser eignet, wihrend das Leder der Stulpdichtung fiir
warmes und fir saueres Wasser schlecht geeignet ist.

Die Stulpdichtung zeigt die Eigenschaft der Selbsttatigkeit. Sie
bedarf keiner Nachdichtung und wird immer proportional dem ab-
zudichtenden Wasserdruck angepreBt. Sie dichtet gleich gut ab, so-
lange die Abnutzung der Stulpen noch nicht bis zu ihrer Verletzung
gefithrt hat. .

Die einfachen Tauchkolbenpumpen. Die Formen werden
durch die Wertung bedingt, die man der Zugénglichkeit der Ventile
und der Wasserfithrung innerhalb der Pumpe beilegt.

Die Notwendigkeit einer besonderen Zuginglichkeit wird bei
schmutzigem Wasser vorhanden sein, dessen Sandgehalt die Ventile
verschleift und dessen gréflere Verunreinigungen eine Behinderung
des Ventilspieles verschulden konnen. Bei reinem Wasser wird die
Forderung einer guten Wasserfilhrung in den Vordergrund geriickt
werden kénnen.

Um die Ventile oder sonstige lebenswichtige Teile der Pumpe
zugidnglich zu machen, ist auBler einer richtigen Gestaltung der
Pumpe ein Kran tiber der Maschinenanlage notig, damit die frei-
gelegten Teile ohne Mithe herausgehoben und verfahren werden kdnnen.

In Fig. 113 ist auf groBte Zugidnglichkeit Bedacht genommen.
Zu dem Zwecke sind Saug- und Druckventil seitlich aus der Pumpen-
achse versetzt, so daB} iiber ihnen ein freier Hubraum bleibt, der nach
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Abnahme eines Verschlufideckels die Ventile hochzuziehen gestattet.
Der unter dem Saugventil sitzende Saugwindkessel behindert seine
Zuganglichkeit nicht, der iiber dem Druckventil stehende Druckwind-
kessel hingegen muf seitlich aus der Achse des Druckventils versetzt
werden, damit das Druckventil leicht zugénglich bleibt.

Fig. 113. Pumpe mit Fig. 114. Pumpe mit seit- Fig. 115. Pumpe mit
seitlichen Ventilen. lichem Saug- und mittlerem mittleren Ventilen.
Druckventil.

Die leichte Zugdnglichkeit des Druckventils ist in Fig. 114 zu-
gunsten einer einfacheren Gestaltung aufgegeben worden. Das Ventil
ist erst mach Abnahme des Druckwindkessels zuginglich. Fir das
Saugventil ist die gute Zuginglichkeit beibehalten worden. Diese Bau-
form war bei den alteren unterirdischen Wasserhaltungen sehr ver-
breitet. Man kann aus der groBen Sorgfalt, die auf die Zuginglichkeit
des Saugventils verwendet wurde, schlieBen, daB man diesem mehr
Stérungen zutraute als dem Druckventil.

Die einfachste Pumpengestaltung ergibt sich bei Verzicht auf die
bequeme Zugénglichkeit beider Ventile, indem diese und die Windkessel
in einer senkrechten durch die Pumpenmitte gehenden Achse angeordnet
werden, Fig. 115. Diese Bauart ist heute fiir Wasserhaltungen iiblich.
Die Zuginglichkeit wird durch einen Kran gegeben, der den Druck-
windkessel leicht abzuheben gestattet.

Man ersieht, dafl die Wasserfiithrung bei den Formen mit guter
Zugénglichkeit der Ventile schlecht ist, und daB sie mit der ein-
facheren Gestaltung des Pumpenkérpers besser wird. Fiir die #lteren
langsam laufenden Pumpen war eine gute Wasserfilhrung nicht so
unerlaliche Bedingung wie fiir die heutigen schnellaufenden Pumpen.

Die gute Zugénglichkeit der Ventile wurde durch seitliche Heraus-
riickung aus der Mittelachse des Kolbens erreicht. Die Verriickung
der Ventile und des Druckwindkessels gegeneinander kann auch lings
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der Achse des Kolbens geschehen, Fig. 116. Beiden Figuren115u.116 muB}
der Kolben ganz zuriickgezogen werden, um das Saugventil freizulegen.
Dies gibt einen Fingerzeig zur Be-
urteilung der Zuginglichkeit der Ven-
tile, die in der Pumpenachse sitzen.
Beihintereinander angeordneten Pum-
pen kann eine durchgehende Kolben-
stange zentral sitzende Ventile in der
Zuginglichkeit beeintrichtigen.

Bei fast allen Ventilen muf3 das
Wasser iiber dem Ventil seitlich ab-
stromen. Der Pumpenkorper ist dabei
Fig. 116. Pumpe mit lingsverscho- sozuformen,daf das Ventil vondiesem

benen Ventilen. seitlichen Strome nicht getroffen wird,
Fig. 103.

3. Die Tauchkolbenpumpen mit mehrfacher
Wirkung.

Die einkurbeligen Doppelpumpen. Die einfache Wirkung
der Tauchkolbenpumpe ist nachteiliy wegen der UngleichmiBigkeit
der Wasserlieferung und des Energieverbrauchs. Die Antriebsmaschinen
sind alle vorteilhaft nur mit doppelter Wirkung zu bauen. Bei Dampf-
maschinen kénnte eine einfache Kraftwirkung durch unvollkommene
Ausnutzung ihrer Wirkungsmaoglichkeit erreicht und sie so, wenn auch
unwirtschaftlich, dem ungleichmafigen Bedarf der Pumpe angepalt
werden. Bei Elektromotoren ist eine einseitige Kraftwirkung iitberhaupt
nicht zu erzielen, und es muf hier eine Anpassung an die stetige Wirkung
des Motors von seiten der Pumpe geschehen. Liegt eine geniigende
Anpassung von Energiebedarf und Energielieferung nicht vor, dann
mufl der Kraftausgleich durch ein schweres Schwungrad geschehen,
um stérende UngleichmaBigkeiten des Ganges zu vermeiden.

Bei Antrieb durch eine einzylindrische Dampfmaschine gelingt die
Anpassung der Pumpe an den Antrieb durch Hintereinandersetzung
zweier vom gleichen Gestinge getriebener einfacher Pumpen, deren
Kolben in ihren Wirkungen um einen
Kolbenhub oder 180° versetzt sind.

Eine Doppelpumpe mit durch-
gehendem Gestange zeigt Fig. 117.
Ein gentigend langer Tauchkolben taucht
mit dem einen Ende in den rechten Pum-
penraum P,, mit dem anderen in den lin-
ken Pumpenraum P;. Die Wirkungsstirke
der vorderen Pumpe ist durch die Kolben-
stange verringert. Das Saugventil der vor-
Fig. 117. Doppelpumpe mit deren Pumpe kann erst nach Entfernung

durchgehendem Gestéinge. der Stange und des Kolbens heraus-
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genommen werden. — Es sind zwei vollstdndige Pumpen mit 4 Ven-
tilen vorhanden. Jeder Hub hat eine Saug- und eine Druckwirkung.

Eine Doppelpumpe mit Umfithrungsgestinge, Fig. 118,
wendet zwei getrennte, durch das Umfithrungsgestinge aulerhalb der
Pumpenriume verbundene Kolben an, die von entgegengesetzten Seiten
in die Pumpenrdume eintauchen. Durch diese Anordnung wird die
Stopfbiichse fiir die Kolben-
stange der vorigen Figur er-
spart. Bei hohen Wasserdriicken
sind Stopfbiichsen wegen der
erforderlichen sorgfiltigen Be-
dienung immer .unbeliebt. Das Fig. 118. Doppelpumpe mit Umfiihrungs-
Wegfallen der inneren Kolben- gestinge. (GrundriB.)
stange macht auch das Saug- :
ventil der vorderen Pumpe zuginglicher. Sie ist die verbreitetste Form
der Kolbenwasserhaltung und wird sowohl als einkurbelige Maschine
wie auch als zweikurbelige Maschine mit parallelen gleichen Maschinen-
seiten, fitr Dampfbetrieb sowohl wie fiir elektrischen Antrieb gebaut.

Die Differentialpumpen. Die Doppelpumpen sind eine Zu-
sammenstellung zweier vollstindig gleichartigen und gegebenenfalls
unabhéngig voneinander betreibbarer Pumpen.

Die Differentialpumpe, Fig.
119, will eine wesentliche Ver-
einfachung bei anndhernd glei-
cher Wirkung geben. Sie besteht
aus einer vollstdndigen Pumpe P,
in der ein groBer Kolben F arbei-
tet, und aus einem ventillosen
Hilfspumpenraume H, der mit
dem Druckwindkessel verbunden
ist und in dem ein Stufenkolben
F—f arbeitet.

Die Wirkungsweise ist: Beim
Linkshub saugt der grofie Kol- Fig. 119. Differentialpumpe mit durch-
ben F die gesamte Wassermenge gehendem Gestange.
aus dem Saugwindkessel durch
das Saugventil an, wihrend auf der linken Seite der entgegengesetzt
gerichtete Stufenkolben F—f eine entsprechende Wassermenge aus dem
Hilfsraume durch das Druckrobr ausstoft.

Beim Rechtshub wird die ganze angesaugte Wassermenge der Haupt-
pumpe durch den Kolben F und das Druckventil in den Druckraum
ausgestofen. Diese Menge kommt aber nur zum Teil durch das Druck-
rohr zum AusfluB, da der Stufenkolben beim Rechtshub eine ihm ent-
sprechende Wassermenge von dieser Forderung des grofen Kolbens
ansaugt und in dem Hilfsraume aufspeichert, damit der néchste Saughub
des grofien Kolbens von einem Druckhube des Stufenkolbens und
Wasserférderung begleitet sein kann.
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Es wird hiernach Wasserlieferung in das Druckrohr und Arbeits-
aufwand auf Hin- und Riickhub in dhnlicher Weise -wie bei Doppel-
pumpen verteilt. Die Verteilung findet nur fiir die Druckwirkung statt.
Die Saugwirkung bleibt einfach und auf den Linkshub beschrénkt.

Bei grofer Forderhohe kann die Saugarbeit auBier Ansatz gelassen
werden. Es ergibt sich dann eine gleiche Verteilung der Arbeit auf Hin-
und Riickhub, wenn die Fliche des groBlen Kolbens gleich der doppelten
Ringfliche des Stufenkolbens ist, also F = 2 (F—f) oder f = 14 F.

Der Vorteil der Differentialpumpe gegeniiber der Doppelpumpe
wird in der geringeren Zahl der Ventile gefunden: zwei gegen vier
bei gleicher Wirkung. Hierbei wird aber vergessen, dafl diese beiden
Ventile auf je einem Hube dieselbe Wassermenge zu bewiltigen haben
wie die 4 Ventile der Doppelpumpe auf Hin- und Riickhub. Das heiflt
die Ventile der Differentialpumpe sind doppelt so gro} oder in doppelter
Anzahl zu verwenden. Die Verminderung der Ventilzahl ist also nur
scheinbar.

Die vielverwendete Differentialpumpe hat demnach keinen Vorteil
vor der Doppelpumpe, dagegen einige Nachteile:

Die Doppelpumpe gleicher Leistung hat 2 Kolben f und die Kolben-
stange d abzudichten, die Differentialpumpe zweimal den Kolben F
und den Kolben f, was fiir die Stopfbiichsendichtung bei hohem Druck
jedenfalls ungiinstiger ist. TFerner ist die schlechte Wasserfithrung
in dem Verbindungsrohre H zu beachten. Zudem 148t die Differential-
pumpe den Vorteil der Doppelpumpe vermissen, der durch die Verteilung
der Arbeit auf 2 selbstindige Pumpen bedingt ist, daB némlich der halbe
Betrieb notigenfalls auch mal mit einer der Pumpen geleistet werden
kann. Auf keinen Fall kann ihre Anwendung fiir einkurbelige Maschinen
empfohlen werden. Es wird angegeben, die Differentialpumpe sei in
der Herstellung billiger als die Doppelpumpe.

In zwei Fallen bietet die Differentialpumpe Vorteile vor der
Doppelpumpe, namlich erstens bei Anwendung gesteuerter Ventile. Die
Steuerungsgetriebe brauchen dann an der Pumpe nur einmal vorhanden
zu sein. Die Steuerungsgetriebe sind immer unliebsame Zugaben, die
man soweit wie moglich in der Zahl zu verringern sucht. Zweitens bei
stehenden Pumpen. Bei stehenden Doppelpumpen wird die Ver-
bindung der Rohrleitungen mit den in verschiedener Hohe sitzenden
entsprechenden Ventilen umstandlich, die Differentialpumpe also ein-
facher, Fig. 326.

Die Differentialpumpe kann auch mit Umfiithrungsgestinge aus-
gefilhrt werden zwecks Vermeidung einer Stopfbiichse; die Fig. 121
u. 122 zeigen dies, allerdings in Verbindung mit anderen Besonderheiten.

Die Rittingerpumpe, Fig. 120, ist eine stehende Differential-
pumpe und entsteht aus der Fig. 111 durch Hinzufiigung der Diffe-
rentialwirkung. Dies wird dadurch erreicht, daf an den Rohrkolben F
der Stufenkolben F—f oben angebaut wird. Beim Kolbennieder-
gange stromt die Wassermenge F in den Raum C,, der durch seinen
Auszug aus R die Menge f davon aufspeichert, den Rest ins Druck-
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rohr entléfit. Beim Kolbenaufgang verkleinert sich C, um f und die
aufgespeicherte Menge wird ins Druckrohr geférdert.

Diese Pumpe kann ebenfalls mit Rohrgestinge ausgeriistet werden,
indem die obere Stopfbiichse im Ausgull angeordnet wird. Sie wurde
unter der Bezeichnung Rittinger- oder Perspektiv-Pumpe viel als
Gestangewasserhaltung verwendet.

Die Fig. 121 stellt das Schema einer stehenden

unterirdischen Pumpe mit Saugventiltauchkolben
y und Differentialdruckwirkung dar. In das fest-
stehende Druckrohr DR taucht von oben her der Diffe-
rentialkolben {4 ein, der mit dem Hauptkolben F durch
ein Umfithrungsgestinge gemeinsam bewegt wird. In
4 I der Figur sind die miteinander bewegten Teile stark,
die feststehenden Teile, soweit sie nicht geschnitten
|
]
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Fig. 120. Fig. 121. Stehende Pumpe Fig. 122. Stehende Pumpe mit
Rittingerpumpe.  mit Saugventiltauchkolben  Saugventiltauchkolben, Diffe-
(Hart. K. B.) und Differentialdruck- rentialsaug- und Druck-

wirkung. wirkung.

sind, schwicher ausgezogen. Die Absicht dieser Anordnung ist auf
Ausnutzung der Selbststeuerung des Kolbensaugventils SV gerichtet.

Alle bisherigen Anordnungen von Differentialpumpen zeigten ein-
fache Saug- und Differentialdruckwirkung. Die Saugsdule dieser
Pumpen zeigt also unvermindert die ungiinstige absetzende Bewegung der
einfachen Wirkung. Zur Abhilfe ist in Fig. 122 auch der Saughub mit
Differentialwirkung ausgestattet. Dies wird erreicht, indem auch auf
der Saugseite ein hohler Ventiltauchkolben f; angesetzt ist, der durch
eine Stopfbiichse gegen den Saugraum abschlieBt. Die Differential-



154 V. Die Kolbenpumpen.

druckwirkung ist die gleiche wie in der vorigen Figur. Die Differential-
saugwirkung erklart sich: beim Aufgange saugt der Saugkolben f; eine
Menge f; aus der Saugleitung an, die noch nicht in den Pumpenraum P
tritt, sondern im Hilfsraum Hg unter dem Saugventil aufgespeichert
wird. Beim Kolbenniedergang tritt eine dem Kolben F entsprechende
Wassermenge durch das Saugventil SV in den Pumpenraum; davon
stammt die Menge f; aus dem Hilfsraum Hg, der Rest F—f, wird aus
der Saugleitung angesaugt.

In dieser Pumpe ist die Differentialwirkung fiir Saug- und Druck-
wirkung folgerichtig durchgefithrt bei Verwendung eines hohlen Saug-
ventilkolbens mit Selbststeuerwirkung.

Eine Ausfithrung der Fig. 121 zeigt Fig. 265 und 266, eine der Fig. 122
die Fig. 267 und 268.

Mehrkurbelige Pumpen. Eine Nebeneinanderstellung von
Einzelpumpen ergibt sich ungezwungen, wenn die Antriebsmaschine
parallele Maschinenseiten aufweist oder der Antrieb von einer drehenden
Welle ausgeht. Letzterer Fall trifft fiir elektrische, ersterer hiufig fiir
Dampfantrieb zu.

e~ JwT L

!

Fig. 123. Durch Verbunddampfmaschine angetriebene Doppelpumpen
mit um '/, Hub versetzter Kolbenbewegung.

Bei Dampfmaschinen findet h#ufig eine Teilung des Zylinders
in zwei Zwillingszylinder oder in einen Hochdruck- und in einen Nieder-
druckzylinder statt, die parallel aufgestellt mit um 900 versetzten
Kurbeln arbeiten. Alsdann weisen die vom verlingerten Gesténge aus
angetriebenen Pumpenkolben die gleiche Versetzung auf, Fig. 123.
Als Pumpen werden dabei entweder Doppel- oder auch Differential-
pumpen gewihlt. Einfachwirkende Pumpen zu nehmen ist nicht rétlich,
da diese bei 90° Versetzung der Wirkungszeiten keine geniigend gleich-
méiBige Forderung ergeben. Eine Versetzung von 1800 bei einfachwirken-
den Pumpen hiitte den Fordererfolg einer Doppelpumpe, aber den Nach-
teil teuerer Anordnung (zwei Kurbelgetriebe). Die Anwendung von Doppel-
pumpen bringt keine Erhshung der GleichméBigkeit. Die Versetzung von
1800 hat aber doch den Vorteil, dafl die Massenwirkungen der Gestinge
ausgeglichen werden kénnen, was fiir raschlaufende Pumpen von Wert ist.

Die Versetzung von Doppelpumpen um 90° hat den Vorteil, eine
gleichmiBige Forderung und ein gleichméfBigeres Drehmoment als
mit einkurbeliger Doppelpumpe zu erzielen.
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Drillingspumpen. Geschieht der Antrieb durch eine drehende
Welle, dann ist ein gleichmiBiges Drehmoment erwimnscht. Dies wird
durch die dreikurbelige Pumpe mit um 1200 versetzten Kurbeln erreicht,
Fig. 124. Als Pumpe wird dabei durchweg die einfache Tauchkolben-
pumpe verwendet. Diese ergibt bei dreifacher Anordnung eine hohe
GleichmaBigkeit. An Stelle der ein-
fachen Pumpen koénnen selbstversténd-
lich auch Doppelpumpen treten, wo-
durch die GleichmiBigkeit entsprechend
erhoht wird. Drillingspumpen haben
den Nachteil eines verwickelten Ge-
triebes mit mindestens zwei Kurbel-
kropfungen, einer Stirnkurbel und
3 Lagern, die kaum dauernd gleich-
miBig belastet werden konnen.

Drillingspumpen werden insbeson-
dere bei raschlaufenden elektrisch an-
getriebenen Pumpen verwendet. Sie
miissen verwendet werden, wenn die
Eigenart der Pumpe nur eine einfache
Wirkung zulédft.

Drillingspumpen erhalten infolge
der Verwendung einer gekripften Welle
immer eine enge Stellung der Zylinder-
achsen zueinander.

Bei Zweikurbelmaschinen ist es
tblich, die Zylindermittellinien weit
auseinanderzuriicken. Die Pumpen und Antriebsmaschinen werden
zuginglich und die Kurbeln werden als einfach herzustellende Stirn-
kurbeln ausgefiihrt.

Zugunsten einer Raumersparnis kénnen die Pumpen eng aneinander-
gestellt werden, Fig. 105. Die Maschinen werden schlechter zugénglich
~und eine gekropfte, dreifach gelagerte Welle ist nicht zu umgehen.

Fig. 124. Elektrisch angetriebene
Drillingspumpe.

4. Ausgefiihrte Kolbenpumpen.

Langsamlaufende langhiibige Dampipumpe, Fig. 125, fiir
die Pumpstation Haltern des Wasserwerks fiir das nérdliche westfilische
Kobhlenrevier Gelsenkirchen. Der Antrieb geschieht durch eine zwei-
kurbelige Dampfmaschine mit dreifacher Dampfdehnung und 4 Dampf-
zylindern, von denen je zwei in Tandemanordnung und mit einer
Doppelpumpe unmittelbar gekuppelt an einer Kurbel héangen. Zahlen:
n = bis 55/min, Hub = 1500 mm, ¢ = 2,75 m/sec, Q = 45 cbm/min (fir
4 Kolben), H = 90 m, L, = 850 PS. Das 7 ringige Ventil wiegt 770 kg.

Erbauer: Ascherslebener Maschinenbau-A.-G.

Langsamlaufende langhiibige elektrisch angetriebene
Pumpe, Fig. 126. Zahlen: n = 60/min, s = 1000 mm, ¢ = 2,0 m/sec,
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Q = 5,6 cbm/min, H = 450 m, L = 650 PS. Differentialpumpen in
Zwillingsanordnung.

Zugunsten der Pumpe geringe Drehzahl des Motors. Daher dieser
sehr groB. Die mittleren Stopfbiichsen sind mit einem Wassermantel
versehen, damit keine Verringerung der Saughohe durch Lufteintritt
stattfindet.

Erbauer (1902): Haniel & Lueg, Diisseldorf.

| : l 1 . . : \

Fig. 125. Doppelpumpe mit Umfiihrungsgestinge. (Ascherslebener
Machinenbau-Akt.-Ges.)

Schneller laufende mittelhiibige elektrisch angetriebene
Pumpe. Spitere Fig. 138. Erbauer: Ehrhardt & Sehmer, Schleifmiihle.
Zahlen: n = 150/min, s = 400 mm, ¢ = 2,00 m/sec, H = 760 m, Q =
2 cbm/min, L = 400PS. Man vergleiche Fig.126 unter Beriicksichtigung
der etwas verschiedenen Mafstibe. Die Verkleinerung des Elektro-
motors erscheint nicht der Drehzahlerhhung entsprechend. Hierbei
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ist zu berticksichtigen, daB der Motor der Fig. 126 fir 25 Perioden des
Drehstromes, der der Fig. 138 fiir 50 Perioden gebaut ist. Daraus
ergibt sich zugunsten des ersten Motors eine Verkleinerung seiner
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Abmessungen gegeniiber der iiblichen Periodenzahl von 50 im Ver-
haltnis von 1:2.

Riedler-ExpreBpumpe, Fig. 127. (Raschlaufende kurz-
hiitbige Pumpe.) Zahlen: n= 200/min; s=250mm, c= 1,65 m/sec,

Fig. 126. Langsamlaufende elektrisch angetriebene Differentialpumpe. (Haniel & Lueg.)
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Q=2,5cbm/min, H=600m, L =400 PS. Erbauer: Gutehoffnungshitte,
Oberhausen. Zwei einfach wirkende Pumpen, an zweikurbeliger Welle
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Fig. 127. Elektrisch angetriebene Riedler-ExpreBpumpe.

mit 1800 Versetzung. 1800 erforderlich zur Ausgleichung der einfachen
Wirkung. Gleichzeitig wird: ein Massenausgleich insofern erzielt, als
jeweils zwei gleiche Massen von der Welle aus nach verschiedenen
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Seiten zu beschleunigen sind. Die Massenriickdriicke heben sich im
Gestéinge auf und sind nicht wie bei anderer Anordnung vom Ge-
stell aufzunehmen, wodurch Erschiitterungen im Gestell und Ver-

06—t 097 = J

h Gleichstrommotor angetriebene

Drillingspumpe.

@ ||  Fig. 128. Durc

reibung der Wellenlager vermieden
werden.

Man beachte das starke, durch
die Beschleunigung der hohen
Drehzahlerforderliche starke Trieb-
werk. Enge Aneinanderstellung zur
Raumersparnis. Man vergleiche
unter Beriicksichtigung der ver-
schiedenen MaBstibe die GroBe
der Motoren mit Fig. 126. Es zeigt
sich eine der Drehzahl entspre-
chende Verkleinerung des Durch-
messers. Die Periodenzahl fiir beide
Motoren ist gleich. Uber Anord-
nung des Saugventiles vgl. Fig.106.

Raschlaufende Drillings-
pumpe (kurzhiibig), Fig.128.
Erbauer: Schifer & Langen, Kre-
feld. Zahlen: n = 270/min, s =

)
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165 mm, ¢ = 1,5 m/sec, Q = 1,1 cbm/min, H = 350 m, L = 100 PS.
Dreifach gekropfte Welle in 4 Lagern. Beliebte Bauart fiir elektrisch
angetriebene Schnelldufer. Antrieb durch Gleichstrommotor.

D. Die schnellaufenden Kolbenpumpen.

1. Die Vorteile und Grenzen des Schnellaufes.

Die Erh6hung der Betriebsgeschwindigkeit gegebener Ma-
schinen scheint ganz allgemein wirtschaftliche Vorteile zu versprechen,
indem mit den gleichen Anlagekosten eine erhohte Leistung erzielt
wird, demnach die Betriebskosten wegen geringerer Verzinsung und
Tilgung je Leistungseinheit geringer werden.

Dieser einleuchtende SchluB enthélt drei Voraussetzungen: dafl es
innerhalb der verschiedenen Maschinenarten moglich sei, die Betriebs-
geschwindigkeit ohne merkliche Erhshung der Anlagekosten durch ver-
dnderte, den neuen Bedingungen angepafite Bauart zu steigern; dal
zweitens der Energieverbrauch bei gesteigerter Betriebsgeschwindigkeit
je Leistungseinheit der gleiche bleibe, und daf drittens die Abnutzung
der Maschinen sich unabhingig von der Geschwindigkeit proportional
der Leistung erweise.

Die Erfahrung lehrt, daBl diese Voraussetzungen falsch sind. Man
kann wohl annehmen, daf3 die fortschreitende Technik die einzelnen
Maschinenarten jederzeit an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit bringt,
so daB merkliche Geschwindigkeitssteigerungen bei derselben Maschinen-
art ausgeschlossen erscheinen und umwilzende Erfindungen in der
betreffenden Gruppe kaum wahrscheinlich sind. Der eintretende Fort-
schritt beruht weniger auf der Fortbildung der einzelnen Gruppen,
sondern in der Erkenntnis der Ursachen, die einen weiteren Fortschritt
nicht zulassen, und Ubergang zu einer anderen Gruppe, deren Verhéltnisse
einem raschen Laufe giinstiger erscheinen.

Die geschichtliche Entwicklung lehrt, daB zwischen den Gruppen
Gestidngewasserhaltungsmaschinen, unterirdische Kolbenpumpen und
elektrisch angetriebene Kreiselpumpen eine wachsende Geschwindig-
keit wahrnehmbar ist. Es handelt sich hier um Gruppen sehr ver-
schiedenen Wesens, und die Steigerung der Geschwindigkeit wurde
nur durch Ubergang von der einen zur anderen Gruppe ermdglicht.

Der Kenner wird einwenden, daB auch innerhalb der einzelnen
Gruppen selbst eine aufsteigende Entwicklung der Betriebsgeschwindig-
keit stattgefunden habe, indem die alten unmittelbar wirkenden Ge-
stingepumpen von 5 Hiiben/min durch Einfithrung der rotierenden
Gestangepumpen bis auf 20 Hiibe/min gebracht worden seien, und daf
bei den unterirdischen unmittelbar durch Kraftmaschine angetriebenen
Kolbenpumpen eine Steigerung der Drehzahl von 50/min auf 200/min
stattgefunden habe.

Es wird im folgenden Abschnitte gezeigt werden, daB mit diesen
Erhohungen der Drehzahlen keine Erhohung der Kolbengeschwindigkeit
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verbunden war, und daf3 bei der Eigenart der Kolbenmaschinen trotz Ver-
minderung des Kolbenhubes keine Erniedrigung der Anlagekosten je
Leistungseinheit durch Drehzahlenerh6hung mdéglich erscheint.

Die Notwendigkeit, Kolbenmaschinen mit gréBeren als bis dahin
iiblichen Drehzahlen zu betreiben, trat vor etwa 15 Jahren durch die
Einfithrung des elektrischen Antriebes auf. Die Elektromotoren werden
erfahrungsgemiB bis zu gewissen Grenzen desto billiger je Leistungs-
einheit, mit je gréBerer Drehzahl sie laufen. Eine passende Drehzahl
fir Elektromotoren ist 1500—3000/min. Wenn man heute Kolben-
pumpen mit etwa 150 Drehungen laufen 148t, obgleich man den Nachteil
raschdrehender Pumpen erkannt hat, so geschieht dies lediglich zu
Nutzen des teueren Elektromotors.

Eine wirkliche Anpassung der Drehzahlen des Motors und der
Pumpe brachte erst die Kreiselpumpe, die wohl mit n = 1500—3000/min
laufen kann. Mit der Kreicelpumpe wurde in der Erhohung der Drehzahl
gegentiber der Kolbenpumpe ein viel gewaltigerer Schritt getan als beim
Ubergang von der Gestingewasserhaltung zur unterirdischen Kolben-
maschine.

Mit der Kreiselpumpe hat man die bis dahin tbliche Gruppe
der Kolbenpumpe verlassen und ist zu einer anders gearteten Ma-
schine iibergegangen. Man erkennt, daf die Kreiselpumpe mit dem
Elektromotor und der Dampfturbine in die grofe Gruppe der Turbo-
maschinen gehort, die bei aller Verschiedenheit ihrer Bauart und ihrer
Zwecke, doch die hier wichtige Gleichheit der gleichmaBig drehenden
Bewegung aller Teile, des gleichmé&fBigen Energieflusses und des Fehlens
jeder Schaltvorrichtung besitzen.

Die Kolbenmaschinen dagegen zeigen eine stoBende Bewegung
ihrer Glieder, absetzend bewegten EnergiefluB und Schaltungen fir
den absetzenden EnergiefluB.

Das Wesentliche jeder Maschine ist in dieser Art des Energieflusses
begriindet. Dieser ist daher einer Betrachtung dahin zu unterziehen,
wieweit eine Erhoéhung der Durchflullgeschwindigkeit der Energie,
bzw. des flieBenden Faktors der Energie, in den einzelnen Gruppen
moglich und giinstig erscheint. Eine Leistungserhthung gegebener
Abmessungen kann nur durch Erhohung der Geschwindigkeit des
Energieflusses erzielt werden.

Als einfachster, bei allen Maschinenanlagen vertretener Fall sei
zunichst der gleichmafBige Energieflull einer Rohrleitung untersucht.
Durch eine Kraft- oder Druckwasserleitung sollen Q cbm/sec Wasser
gefithrt werden; der Querschnitt, also die bei gegebener Leitungsldnge
entscheidende Abmessung, sei F' qm, die Wassergeschwindigkeit v m/sec;
dann ist Q = F-v cbm/sec. Die Wasserfiihrung ist von Energie-
verlusten begleitet, die mit v quadratisch wachsen; die Anlagekosten
wachsen mit F. Kleine Energieverluste bedingen also grofle Anlage-
kosten und umgekehrt. Es kann daher nach MafBlgabe aller Verhéltnisse
ein F und v gefunden werden, bei denen der Betrieb der Anlage
am wirtschaftlichsten ist. Bei einer so berechneten Anlage kann durch

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 11
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Erhohung der Betriebsgeschwindigkeit v, also durch rascheren Lauf,
wirtschaftlich nichts gebessert und die Anlagekosten nicht besser aus-
genutzt werden. Jede Erh6hung des betreffenden v bringt eine Erhchung
der Betriebskosten je Leistungseinheit.

Die Betrachtungen dieses einfachen Beispieles kénnen auf jede
Maschinenanlage unter Beriicksichtigung der betreffenden Verhaltnisse
itbertragen und festgestellt werden: Fiir jede Energieumsetzung besteht
eine bestimmte, je nach den Formen der Umsetzung verschiedene,
Geschwindigkeit des strémenden Faktors, die das giinstigste wirtschaft-
liche Ergebnis bedingt. Eine Steigerung der betreffenden Geschwindig-
keit iiber dieses Maf hinaus ergibt erhchte Betriebskosten fiir die
Leistungseinheit.

Fiir den Elektromotor sei die Betrachtung wiederholt. Es sei ein
gleichbleibend erregter Gleichstrommotor vorausgesetzt wegen der
Ubersichtlichkeit seiner Bedingungen. Seine Leistung betrigt L = E - J
Watt. J ist hier der stromende Faktor der Enerige, der stark auf die
Abmessungen des Motors einwirkt, und der bei gegebener Erregung
der Last proportional, also durch diese gegeben ist. Die zugefiihrte
Spannung E bedingt die Drehzahl des Motors. Wird diese Spannung
bei gleichbleibender Last, also Stromstirke J, erhéht, so erhoht sich
proportional die Drehzahl und die Leistung L der gleichgebliebenen
Maschine. Hier ist also tatsiichlich eine erhdhte Leistung mit der Dreh-
zahlerh6hung verbunden. Man beachte aber, daf diese erhShte Leistung
keine Erhchung des flieBenden Faktors der elektrischen Energie (J)
bedingt, sondern dieser vielmehr gleichbleibt. Beztiglich dieses Faktors
findet keine Erhoéhung der ,,Betriebsgeschwindigkeit statt. Dieses
Beispiel darf daher keineswegs auf solche Maschinen fibertragen werden,
bei denen mit Erhshung der mechanischen Geschwindigkeit eine er-
héhte Leistung durch erh6hte FluBgeschwindigkeit geschieht (Kolben-
maschinen). Dieser Erhhung sind eben immer enge Grenzen gesetzt.
Ob bei dem Elektromotor diese rein elektrische Leistungserhhung
gegebener Abmessungen wirtschaftlich ist, ist eine andere Frage. Mit
Erh6hung der Spannung E wachsen die Kosten des Motors wegen der
nétigen besseren Isolation. Die erhohte Leistung zeigt sich im mechani-
schen Teil durch eine erhohte Lastgeschwindigkeit, wobei noch zu priifen
ist, ob diese wirtschaftlich mdoglich ist, da sie offenbar auch allerhand
die Anlagekosten erhéhende Umé#nderungen erfordert.

Auch der Elektromotor selbst kann aus mechanischen Griinden
gewisse Drehzahlen nicht iliberschreiten, ohne wieder an Wirtschaft-
lichkeit wegen erhohter Anlagekosten einzubiifien.

Bei Kreiselpumpen steht die DurchfluBmenge nur in losem Zusam-
menhange mit der Drehzahl. Erhohen wir die Drehzahl einer gegebenen
Kreiselpumpe, so erhoht sich der erzeugte Druck, wenn die Férdermenge
gleich gehalten wird. Die groBe mechanische Betriebsgeschwindigkeit
der Pumpe bedingt also keine an sich groBe Durchflugeschwindigkeit,
und die Vergroferung der Leistung durch Drehzahlerhohung geschieht
durch Erhéhung des Druckes, also des nichtflieBenden Faktors.
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Es kann daher zusammengefaBt werden: Die groBe mechanisch
mogliche Drehzahl der Turbomaschinen erreicht eine groBle Leistung je
Anlagekosten nicht durch einen groBen flieBenden Faktor der Energie,
sondern durch einen groBlen Druckfaktor derselben. Auch dabei er-
reicht die Drehzahl einen oberen wirtschaftlichen Wert, der nicht ohne
Nachteile iiberschritten werden kann.

Bei Kolbenmaschinen aber ist mit der Erhohung der Drehzahl
einer Maschine von gegebenen Abmessungen eine Erhéhung der Leistung
mit gleichbleibendem Druckfaktor und wachsender Durchflufmenge
verbunden, so daf eine Kolbenmaschine, deren Betrieb fiir eine gegebene
DurchfluBmenge giinstig gestaltet ist, eine Drehzahl- und Leistungs-
erhShung iberhaupt nicht vertragt. Die wegen des elektrischen Antriebes
erwiinschte Drehzahlerhéhung kann .daher nicht bei gleichbleibenden
Abmessungen, sondern nur unter Verringerung der entscheidenden
Abmessung des Kolbenhubes bei Gleicherhaltung der Kolbengeschwindig-
keit, also der Leistung, geschehen. Der Abschnitt V. B. 5: Die Ven-
tile der schnellaufenden Pumpen S. 183—140 zeigte, daBl diese Ver-
ringerung des Kolbenhubes keine Verringerung der Anlagekosten zeitigt,
sondern dafl andere entscheidende Abmessungen, wie die Ventile, ver-
groflert werden miissen.

Die folgenden Abschnitte werden sich wesentlich mit den Massen-
st6Ben in schnellaufenden Kolbenpumpen befassen.

Wenn hier die Frage des Schnelliufers vom allgemeinen Stand-
punkte aus behandelt und die Turbomaschinen mit in den Kreis der Be-
trachtungen gezogen wurden, so geschah dies in Riicksicht auf die Tat-
sache, daf alle diese Maschinen in den Dienst der Wasserhaltung gestellt
wurden, ihre diesbeziigliche Eigenschaft also itberhaupt hierher gehort;
weil ein Verstandnis fiir die Schwierigkeiten des Begriffs Schnellauf der
Kolbenmaschine ohne solchen Vergleich nicht zu erlangen ist, und weil
die Erfolge der Turbomaschinen beziiglich des Schnellaufes immer die
geheime Grundlage der Bemiihungen um den Schnellauf der Kolben-
maschinen gewesen sind. Es mufite daher gezeigt werden, dafi Turbo-
maschine und Kolbenmaschine iiberhaupt nicht zusammengehoren,
sondern eine naturwidrige Kupplung darstellen, bei welcher die Natur
der einen oder der anderen Maschine vergewaltigt werden mu8.

2. Die Schwierigkeiten der Drehzahlerhohung der
Kolbenpumpen.

Die Dampfpumpen wurden und werden vorteilhaft mit grofem
Hube und geringer Drehzahl betrieben. FEine solche einigermaflien
richtig gebaute Pumpe bietet keine Schwierigkeiten im Betriebe.

Besonderen Zwang, Kolbenpumpen mit hoher Drehzahl laufen zu
lassen, ergab der elektrische Antrieb der unterirdischen Wasserhaltungen,
der aus anderen Griinden dem Dampfantriebe vorgezogen wurde.

Elektromotoren kénnen und miissen, wenn sie halbwegs wirt-
schaftlich in den Anlagekosten sein sollen, mit groBer Drehzahl laufen,

11*
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viel rascher als man jemals hoffen konnte Kolbenpumpen laufen zu
lassen. Daher baute man anfinglich raschlaufende Motoren mit lang-
samlaufenden Kolbenpumpen unter Zwischenschaltung gro8er Uber-
setzungen zusammen. Dies ist aber nachteilig fiir den Kraftverbrauch,
erschwert die Bedienung, erhéht den Verschlei und verringert die
Sicherheit des Betriebes, ohne eine entsprechende Verringerung der
Anlagekosten wegen der Kosten fiir die Vorgelege zu erreichen. Das
Bestreben muBte daher immer auf unmittelbaren Antrieb raschlaufen-
der Pumpen gerichtet bleiben.

Es ist auch gelungen, die Drehzahl der Kolbenpumpen bis auf
300/min zu steigern, doch ist man wegen der sich einstellenden Nach-
teile wieder bis auf etwa 150/min heruntergegangen. Fiir elektrischen
Antrieb kann heute etwa 125/min als iiblich gelten. Es muf dies wohl
als die Drehzahl bezeichnet werden, deren Uberschreitung wirtschaft-
liche Ergebnisse nicht mehr zeitigt.

Vergleicht man die Abmessungen langsamlaufender Pumpen mit
denen schnellaufender, so findet man, daB in den einzelnen Gruppen
der Kolbenhub mit der Drehzahl abnimmt, so daf die mittlere Kolben
geschwindigkeit ¢ m/sec keine Andernng erfahrt. In die folgende Auf-
stellung ist auch die Beschleunigung b m/sec? zu Hubbeginn hinzu-
gefiigt, von der spéter eingehender gehandelt werden soll. Z. B.:

I. Gestiingemaschinen.
1. Unmittelbar wirkende Gestédngewasserhaltung, lang-
samlaufend, langhiibig.

Hub s = 4 m; Drehzahl bzw. hier Hubzahl n = 5/min; mitt-
lere Kolbengeschwindigkeit ¢ = 0,65 m/sec; Anfangsbeschleuni-
gung b ~ 0,5 m/sec.

2. Gestdingewasserhaltung mit Hilfsdrehung, schnelllau-
fend, kurzhiibig.

s = 1,0 m; n = 20/min; ¢ = 0,65 m/sec; b = 2 m/sec?.

I1. Unmittelbar angetriebene unterirdische Wasserhaltungen.

3. Normale Dampfpumpe, langhiibig, langsamlaufend.
s = 1,0 m; n = 60/min; ¢ = 2,0 m/sec; b ~ 20 m/sec?.

4. Elektrisch angetriebene Kolbenpumpe, schnelllaufend,
kurzhiibig.

8 = 0,20 m; n = 300/min; ¢ = 2,0 m/sec; b ~ 100 m/sec?,

Fir die unmittelbar wirkende Gestingewasserhaltung besteht
der Begriff einer bestimmten Geschwindigkeit und Beschleunigung
nicht in dem Sinne einer durch Kolbenhub und Hubzahl eindeutig fest-
gelegten GroBe. Sie wurden oben so berechnet, als wiirde ihre Bewegung
durch ein Kurbelgetriebe geregelt. Fiir die Kurbelbewegung gelten die
Formeln

2-8-n 2 v2

&0 und b = _—
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worin v die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens betrigt

T-s-n
60

Die Beispiele sind so gewihlt, dafl das Produkt n - s in jeder Haupt-
gruppe und damit die mittlere Kolbengeschwindigkeit ¢ gleichbleibt.
Die innerhalb einer Hauptgruppe als raschlaufend bezeichneten Ma-
schinen weisen also keine gréfere Geschwindigkeit auf als die als lang-
samlaufend bezeichneten. Dabei ist noch zu bemerken, daB die hier
angefithrten Drehzahlen von 20/min bzw. von 300/min wohl nie im
Dauerbetrieb erreicht worden sind. Sie miissen fiir die betreffende
Gruppe als auBlergewthnlich gelten.

Wir tun daher besser, nicht zwischen langsam- und schnellaufenden,
sondern zwischen Pumpen mit geringer und mit groSer Drehzahl zu
unterscheiden.

Die Schwierigkeiten, die einen wirklichen Schnellauf der Kolben-
pumpen nicht zulassen, sind in dem ganzen Arbeitsgange, insbesondere
in der absetzenden Bewegung ihrer Massen begriindet.

Diese Massen ergeben StoBe. Sie sind gesondert zu betrachten, als
Massen, die mit dem Kurbeltriebe zwangliufig verbunden sind, und als
Massen, die freie Bewegungen gegen die Kolbenbewegung machen
kénnen. Ferner macht die Ventilbewegung die im Abschnitte VA 2
u. B5 bereits geschilderten Schwierigkeiten, die man durch allerhand
Sonderbauarten der Pumpe glaubte beseitigen zu kénnen.

Zum Verstdndnis des

vV =

Folgenden ist eine Erorte- 3

rung der Bewegung, Ge- ]
schwindigkeit und Be- %E,—;,(f”n
schleunigung im Kurbel- S "pm
trieb erforderlich, Fig.129. - N

Kurbel und Welle dre- /70 <§-———J

bnd |
g
-

hen sich mit gleichblei- L/ \—-—[q._

bender Winkelgeschwindig- S

keit und treiben den Kol- =

ben K stoBend an. Uber Fig. 129. Darstellung der Kolbengeschwindig-
dem XKolbenhube sind die keit auf der Kolbenweglinie.

jeweiligen Kolbengeschwin-

digkeiten als Senkrechte aufgetragen fiir die Drehzahlen n und 2n. Im
ersten Hubteil mulB der Kolben beschleunigt, im zweiten verzdgert werden.
Beschleunigung und Verzégerung sind im Hubwechsel am gréfiten, da
hier der steilste Teil der Geschwindigkeitslinie liegt. Man erkennt, daf3
die Beschleunigung bei der Drehzahl 2 n gréBer sein muB als bei n. Das
Ansteigen der Geschwindigkeitslinien gibt aber keinen geniigenden
Vergleich der verschiedenen Beschleunigungen, da sie auf den Hub
bezogen sind, der in beiden Fillen in verschiedener Zeit, bei 2 n in der
Halfte der Zeit durchlaufen wird. Daher sind in Fig. 130 u. 131 die
Geschwindigkeiten auf die Zeit bezogen. Diese Linien weisen infolge-
dessen ein anderes Wesen auf. Die Geschwindigkeiten sind senkrecht
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zur Zeitgeraden aufgetragen. In Fig. 130 sind Pumpen mit dem gleichen
Hube s und den Drehzahlen n und 2n miteinander verglichen. Bei
2 n sind die entsprechenden Geschwindigkeiten doppelt so gro3 wie bei
n, die Zeiten 14 so grof. Das Geschwindigkeitswachstum in der Zeit,
das heiBt die Beschleunigung in m/sec?, ist daher bei s und 2n vier-
mal so grofl wie beisund n: die Beschleunigungen wachsen bei gleichem
Hube mit dem Quadrate der Drehzahl.

Mit den Beschleunigungen wachsen die ndtigen beschleunigenden
Krifte, die Abnutzungen im Getriebe, und bei Spielrsumen die StiBe
im Getriebe bei Druck- und Anlagewechsel.

x 3
& R
N 2
.g\ S
HVARG 3
N N
B I E
i | ! | Zeif sek
[ Tt |
b T >
Fig. 130. Darstellung der Kolben- Fig. 131. Darstellung der Kolben-
geschwindigkeit auf der Zeitlinie. geschwindigkeit auf der Zeitlinie.

In Fig. 131 sind Pumpen mit der gleichen Kolbengeschwindig-
keit ¢, den Drehzahlen n und 2n und den Hitben s und !/,s ver-
glichen.

Wird mit Erhthung der Drehzahl der Hub proportional verkleinert,
s0 bleibt die Kolbengeschwindigkeit wohl die gleiche, die Beschleunigung
aber wird grofier, da der Geschwindigkeitsanstieg in kiirzerer Zeit er-
folgen muB.

Bei gleichbleibender Xolbengeschwindigkeit wichst die Be-
schleunigung proportional der Drehzahl. Man ersieht daher, daf der
Verkleinerung des Hubes hier eine VergréBerung der wirkenden Krifte
entspricht, deren Beherrschung einen vermehrten Aufwand an Anlage-
kosten verursacht.

Die gleichen Ergebnisse hitten wir aus der im Eingange erwihnten

2
Formel fiir die Kolbenbeschleunigung ableiten kénnen (b = ?—SV—) ; auch

zeigen sie sich in den ausgerechneten Zahlen. Man vergleiche die ent-
sprechenden Zahlen 1 und 2, desgleichen 3 und 4, bei denen die Kolben-
geschwindigkeit, und die Zahlen 2 und 3, bei denen der Kolbenhub
gleichgeblieben ist.

Die Drehzahl der rotierenden Gestdngewasserhaltung und ibr Be-
schleunigungsdruck erscheint gegeniiber den neueren Pumpen gering.
Dennoch gehorten Qestéingebriiche bei diesen Maschinen zur Tages-
ordnung; die zu beschleunigenden Massen dieser Anordnung waren
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eben sehr grol. Der Fortschritt in der Erreichung héherer Drehzahlen
geschah durch die Aufgabe des Gestiinges bei Ubergang zur unterirdisch
aufgestellten Antriebsmaschine.

3. Der Einflu} der Massen.

Der EinfluB der freien Massen. Massige Ventile sind zu
meiden. Durch Einbau von Windkesseln sucht man die an der ab-
setzenden Kolbenbewegung teilnehmenden Wassermassen so klein wie
moglich zu machen, damit bei hoher Drehzahl die vom Kurbelgetriebe
zu ibertragenden Beschleunigungs- und Verzdgerungskrifte nicht zu
groB werden; denn die GriéBe der Beschleunigung ist durch die Dreh-
zahl und den Hub festgelegt.

Besondere Beachtung verdient in dieser Hinsicht die Anordnung des
Saugwindkessels, da zur Beschleunigung der Saugwassersidule nur ein Teil
der Kraft des duBeren Luftdruckes zur Verfiigung steht. Reicht dieser nicht
dazu aus, die anzusaugende Wassersiule nach Mafigabe der Kolben-
bewegung zu beschleunigen, dann trennt sich der voraneilende Kolben
vom Saugwasser und trifft erst gegen Hubende, wo er verzogert wird,
mit der im Schwunge befindlichen Wassermasse mit Stol zusammen.

Zur Erreichung einer hohen Drehzahl ist daher nétig: kleine Saug-
wassersdule vom Kolben bis zum Wasserspiegel im Saugwindkessel
gemessen; geringe Saug-
héhe zur Schonung der
treibenden Kraft und ge-
ringe Druckverluste in der
gesamten Saugleitung, da-
mit der Druck im Saug-
windkessel moglichst hoch
sei; ferner ist auf gute
Dichtheit des Pumpenrau-
mes zu achten, damit der
Druck im Saugwindkessel
auch moglichst vollstéan-
dig als Uberdruck geltend
werde. Der Querschnitt
der absetzend bewegten

je—Lg—>

7

Wassermasse ist reichlich &5 /
zu bemessen, da alsdann % ' ‘
der Beschleunigungsdruck Fig. 132. Pumpe mit Fig. 133. Pumpe mit

e groBen absetzend be- kleinen  absetzend
trotz  vergriferter Masse wegten Wassersdulen. bewegten = Wasser-
entsprechend  verkleinert (0. H. Mueller.) siulen.

wird, wie dies im Abschnitt (0. H. Mueller.)
IV C 5 dargelegt wurde.

DaB diese Forderung nicht immer geniigend beachtet wird, zeigt
Fig. 132 eine frither hiufige Ausfithrung. Die Saugwasserlinge Lg
sowohl wie die Druckwassersiule L, als auch die Wasserlédnge L, zwischen
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den Ventilen sind unnétig grof. Als Gegenbeispiel diene Fig. 133, bei

der diese Lingen auf ein MindestmalBl beschrinkt sind. Der Erfolg

ist erreicht durch Heranriickung der Windkessel an den Pumpenraum
und durch Verwendung der wenig Raum in der Hohe verlangenden
kleinen Ventile der Gruppenanordnung. Die Etagenventile der vorigen

Figur dagegen erfordern viel Héhenraum. Dabei stehen sie noch zu

hoch im Bereich der seitlichen Wasserstromung. Wird das Saugventil,

wie erforderlich tiefer gesetzt, so vergrofert sich die Lange L, noch mehr.

Die Massen des Kurbeltriebes. Als einfachsten Fall denken
wir uns eine durch Elektromotor unmittelbar angetriebene Doppel-

pumpe, deren Triebwerk bis

zum Kreuzkopf, also bis zum

Angriff an der geradlinig
widerstandg ~ bewegten Kolbenstange in
~<— TFig. 134 dargestellt ist.

Die Kraftwirkung an der
S Welle ist stetig. St68e kon-
Fig. 134. Spielrdume im Kurbelgetriebe. nen erst da auftreten, wo

diese stetige Bewegung in
die unstetige der Schubstange iibergeht, das ist an der Berithrungsstelle
von Kurbelzapfen und Schubstange, ferner am Kreuzkopf.

Beim Rechtsgange des Kolbens wird das Gestdnge von der Kurbel
gestofien, beim Linksgange gezogen. Im ersten Falle liegt der Kurbel-
zapfen an der inneren Stangenschale, im letzteren an der duBeren an.
Dieser Anlagewechsel bedingt einen Stol im Getriebe, wenn die Massen
von Gestinge und Kurbel, die sich bei dem immer vorhandenen Spiel-
raume z zur Zeit des Druckwechsels trennen, nach Durchlaufen dieses
Spielraumes wieder aufeinandertreffen. Der Sto wird desto heftiger,
je groBer die daran beteiligten Massen sind und mit je groBerer End-
geschwindigkeit diese Massen aufeinandertreffen.

Die Grofle der Gestdngemassen ist durch die Festigkeitsverhaltnisse
gegeben. Zu ihnen ist noch die Masse der vom Kolben in Bewegung
zu setzenden Wassermasse hinzuzurechnen, deren GréBe im allgemeinen
kaum durch besondere MafBnahmen verringert werden kann.

Fiir die StoBgeschwindigkeit ist zunichst die GroBe des Spielraumes
mafgebend. Erist durch sorgfiltige Bearbeitung und Wartung moglichst
klein zu halten. Dann ist die Relativgeschwindigkeit entscheidend,
mit der der Spielraum durchlaufen wird. Unter Relativgeschwindig-
keit ist der Unterschied der Geschwindigkeiten des Kurbelzapfens und
der Stange zu verstehen, wenn beide Teile, unter der Einwirkung
treibender Krafte stehend, selbstindige Bewegungen ausfithren. Sie
ist also abhingig von den auf die getrennten Teile einwirkenden Kriften
Diese sind daher einer Betrachtung zu unterziehen.

In unserem Beispiel ist angenommen, daB der Kolben im Hub-
wechsel liegen bleibe, da keine nach links treibenden Kréfte auf ihn
einwirken. Der Kurbelzapfen eilt voran, bis er nach Durcheilung des
Spielraumes das Gestinge mitreift. Die StoB8geschwindigkeit ist dabei
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von der Umfangsgeschwindigkeit der Kurbel abhingig. Sie ist bei
gegebenem Kolbenhube der Drehzahl proportional. Es stellen sich
also auch von hier aus der Erhéhung der Kolbengeschwindigkeit
Schwierigkeiten in den Weg.

Wie stellt sich nun die StoBgeschwindigkeit bei Erhhung der Dreh-
zahl unter Beibehaltung der Kolbengeschwindigkeit, also Verkleinerung
des Hubes? Es kiénnte hier scheinen, daBl die StoBgeschwindigkeit
dann die gleiche bliebe. Nehmen wir an, daB3 die absolute Grée des
Spielraumes in zwei Ausfithrungen die gleiche ist, dann ist die relative
GroBe bei Verkleinerung des Kolbenhubes offenbar gréBer, damit auch
bei an sich gleicher Kolbengeschwindigkeit die StoBgeschwindigkeit.
Oder: Bei doppelter Drehzahl aber halbem Hube ist die Beschleunigung
des Kurbelzapfens nach Fritherem doppelt so groB. Der gleiche Spiel-
raum wird daher mit gréferer Beschleunigung, das ist in kiirzerer Zeit,
also mit gréBerer Geschwindigkeit durcheilt; daher gréBerer StoB.

Die Fig. 131 148t dies deutlicher erkennen. Nehmen wir an, der
StoB erfolge im Falle I zur Zeit t,. Dann stellt nach einem Satze aus der
Mechanik das quergestrichene Dreieck die GréBe des Spielraumes z dar;

Fig. 185. Zur Erkldrung der Stofe im Gestédnge einer Dampfpumpe.

im Falle II erfolge der Stofl zur Zeit t,, dann ist das hochgestrichene
Dreieck ebenfalls dieser Spielraum, der nach unserer Annahme in beiden
Fallen gleichgrof} ist. Die beiden Dreiecke sind demnach flachengleich,
und da die Steigung des Dreiecks IT etwa doppelt so grof ist wie die
des Dreiecks I, so ist die StoBgeschwindigkeit II kleiner, die Zeitdauer
des Durchlaufens von II gréfler als die von I.

Ergebnis: Bei Gleicherhaltung der Kolbengeschwindigkeit wachst
der Getriebestol mit der Drehzahl.

Der hier angenommene Druckwechsel im Hubwechsel ist der
ungiinstigste Fall. Er trifft fir elektrisch angetriebene Pumpen zu.

Fiir elektrisch betriebene Pumpen mit hoher Drehzahl ergibt sich
daher die Forderung: Beste Ausfithrung des Triebwerkes, Verkleinerung
des Kolbenhubes, wenn moglich Verkleinerung der stoBenden Massen.

Gehen Triebkrifte vom stoBenden Gestinge aus, wie bei
den Dampfpumpen und wie bei einigen Sonderbauarten der elektrisch
angetriebenen Pumpen, dann sind die Verhsltnisse des Druckwechsels
anders. In Fig. 135 liegen Dampfkolben und Pumpenkolben hinter-
einander. Bei Hubbeginn ist der Dampfdruck auf den Kolben hoch.
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Er hat den Pumpendruck und den Beschleunigungsdruck der Massen
zu leisten. Nach Eintritt der Drehung sinkt der Dampfdruck, gleich-
zeitig nehmen die nétigen Beschleunigungsdriicke ab, so da zunichst
noch Kraft zur Uberwindung des Pumpenwiderstandes bleibt. Von der
Hubmitte ab aber will das vom Kurbelgetriebe verzigerte Gesténge
gegen die Kurbel voreilen; es unterstiitzt den sinkenden Dampfdruck.
Gegen Hubende tritt auf der Gegenseite des Dampfkolbens die Dampf-
pressung auf, die das Gesténge zuriickhilt, so daB jetzt die vom Schwung-
rade getriebene Kurbel voreilt und es vor dem Hubende zum Anlage-
wechsel des Kurbelzapfens kommt. Wenn die den Kolben gegen Hubende
verzgernden Krifte anfinglich klein sind, und dafiir ist durch richtige
Gestaltung des Dampfdiagrammes zu sorgen, so wird der Spielraum
in groBerer Zeit und mit geringer Relativgeschwindigkeit, also mit
geringer Stofwirkung durchlaufen.

Die Stofle wiirden heftiger sein, wenn bei mangelnder Dampf-
pressung und groBer Fillung auf der rechten Seite das Kolbengestinge
bis Hubende die Fithrung behélt und der Anlagewechsel im Hubwechsel
sich einstellt, wenn der volle Dampfdruck auf die linke Kolbenseite ein-
wirkend das Gestédnge rasch nach rechts dem Kurbelzapfen vorauswirft.

Ergebnis: Die StoBwirkung kann bei Dampfpumpen durch die
Form des Dampfdiagrammes giinstig gestaltet werden.

4. Die Vermeidung des Druckwechsels im Gestiinge.

In Erkenntnis der Ursachen der Getriebestofe bei elektrisch be-
triebenen Kolbenpumpen ist.eine Reihe von Bauarten entstanden, die
diese StoBe durch Vermeidung des Druckwechsels vermeiden wollen.

Dies wird mdéglich, wenn wiahrend des Riickhubes des Kolbens Fremd-
krafte auf ihn einwirken, so daB der Riickhub nicht durch die Kraft
der Kurbel, sondern durch die Fremdkraft geschieht, die ihrerseits
durch das Gestédnge noch einen Druck in der Bewegungsrichtung auf
die Kurbel ausiibt. Alsdann wird ein Anlagewechsel und der damit ver-
bundene Stol vermieden. Hierzu eignet sich nur der Saughub einer ein-
fachwirkenden Pumpe, damit die Fremdkraft keine zu groBen Werte
anzunehmen braucht. Dann handelt es sich um die Beschaffung dieser
Fremdkraft, worin sich die Bauarten etwas voneinander unterscheiden.
Diese Fremdkraft muf} fiir jeden Riickhub zur Verfiigung stehen; sie
wird durch Kraftaufspeicherung wihrend des Druckhubes beschafft.
Die Kraftwirkung ist dann freilich einseitiger als je.

Es liegen hier zwei Versuche vor, einer von Riedler und einer von
Bergmans. Eine andere Ausfithrung, von Schwidtal, will nicht auf
die doppelte Wirkung verzichten, 1Bt daher den Druckwechsel zu,
sucht ihn aber giinstiger zu gestalten. Die erstere Ausfithrung wurde
gelegentlich der ersten Ausfithrung der Riedlerschen Exprefpumpe
angewandt, bildet aber nicht ibren wesentlichen Bestandteil und
wurde alsbald wieder zugunsten einer doppelten Wirkung aufgegeben.
Die beiden anderen Ausfithrungen wollen neben dem giinstigen Ein-
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fluB auf das Gestéinge einen gleichen auf den Gang der Ventile ausiiben.
Darttber Abschnitt V. D 5.

Bei der Riedlerschen Anordnung, Fig. 106, war der Kreuz-
kopf als Kolben, die Fithrung als hinten geschlossener Luftzylinder
ausgebildet. Beim Linkshub des Kolbens (Druckhub) wird die Luft
in dem Luftzylinder zusammengepreBt. Sie bewirkt alsdann durch ibren
Druck nach Hubwechsel den Rechtshub (Saughub) des Gestéinges.
Ein Anlagewechsel wird vermieden.

Um die Nachteile der notwen-
dig einfachen Pumpwirkung bzw.
Kraftwirkung zu vermeiden, wurde
die Pumpe als Drillingspumpe nach
Fig. 124 ausgefiihrt.

Die Pumpe von Bergmans er-
reicht die Kraftaufspeicherung durch
einen in einem Hilfsraum arbeitenden -
Stufenkolben bzw. besonderen kleinen
Kolben, Fig.136. Sie gleicht #duBerlich
einer Differentialpumpe und kann wie
diese mit durchgehendem sowie mit
Umfiihrungsgestinge gebaut werden. -

Der Stufenkolben d wirkt aber um- Fig. 136. Bergmans-Pumpe.
gekehrt wie der Stufenkolben einer (Linke-Hofmann-Werke.)
Differentialpumpe auf den Hilfsraum H,

némlich wihrend des Druckhubes driickend und wihrend des Saug-
hubes saugend. Der Hilfsraum ist von dem Pumpenraum durch das
Druckventil d;, vom eigentlichen Druckraum durch ein zweites Druck-
ventil d, geschieden. Innerhalb dieses so abgegrenzten Raumes H be-
findet sich ein Luftsack, der kleine Windkessel w. Die Saugwirkung
erfolgt in der Hauptpumpe P in gewohnter Weise durch das Saug
ventil s. Der Stufenkolben d preBt beim Linkshub (Druckhub) die Luft
des Zwischenwindkessels w zusammen und speichert dadurch die Energie
auf, die beim Rechtshub die Bewegung des Gestéinges ohne Anlage-
wechsel gestattet. Die Wasserférderung ist genau wie bei der Differential-
pumpe durch den Kolben der Hauptpumpe, hier durch f, gegeben,
wihrend der Stufenkolben nur eine zeitliche Verschiebung bewirkt.
Die Wirkung und Mittel sind die gleichen wie bei der Riedlerschen
Anordnung, nidmlich ein Hilfskolben und ein Hilfszylinder mit Luft-
inhalt. Das zweite Druckventil d, ist fiir die hier geschilderte Wirkung
nicht erforderlich. Es soll auf den guten Gang des Ventils d, hinwirken
(Abschnitt V D 5). Ohne d, wirde der Hauptwindkessel W die hier
geschilderte Rolle des Nebenwindkessels w iibernehmen.

Auch diese Bergmanspumpe wurde urspriinglich als Drillings-
pumpe gebaut, jetzt aber immer als Zwillingspumpe.

Bei der Pumpe von Schwidtal, Altwasser i. Schles., Fig. 137,
wird nicht ein voélliges Vermeiden des Druckwechsels angestrebt. Sie
wird immer mit doppelter Wirkung ausgefithrt und ist auf diese an-
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gewiesen. Auch hier findet eine Energieaufspeicherung, und zwar
wihrend des Endhubes statt, die wihrend des nichsten Hubbeginnes
treibend auf das Gestinge einwirkt. Die Aufspeicherung geschieht durch
den doppelt wirkenden Luft-
scheibenkolben k, der aber
nicht zwanglaufig vom Ge-
stinge, sondern durch Ver-
mittlung des Pumpenwassers
und der kleinen Treibkol-
ben 1 und 2 von den Haupt-
kolben I und IT angetrieben
wird. Das Getriebe ist zwi-
schen den beiden Pumpen
angeordnet. Die Hauptkol-
ben und die kleinen Hilfs-
kolben ragen in die Pumpen-
rdume hinein. Die Haupt-
kolben sind durch Umfiih-
rungsgestinge miteinander
verbunden.

Die Kolben sind in der rechten Totlage dargestellt. Im Hilfs-
zylinder befindet sich rechts vom Kolben k Druckluft, die wihrend
des abgelaufenen Hubes erzeugt wurde. Diese Luft driickt die Hilfs-
kolben nach links. Dadurch wird im linken Pumpenraume die Druck-
spafinung, im rechten Raume die Saugspannung noch solange aufrecht
erhalten, als die Verdrangerwirkung der grofen Kolben durch die ent-
gegengesetzte der kleinen Kolben aufgehoben wird. Diese Wirkung
ist hauptsichlich zum Nutzen der Ventilbewegung erstrebt (Abschnitt V
D 5). Ferner soll sie bewirken, daB das Gestéinge durch die Hilfskraft
nach Hubwechsel nach der entgegengesetzten Richtung gedringt, der
Druck- und Anlagewechsel im Hubwechsel vermieden und auf einen
spateren giinstigeren Zeitpunkt verlegt werde. Das Gestinge bleibt
also im Hubwechsel nicht liegen, sondern folgt dem voraneilenden
Kurbelzapfen. Es kann ihn aber nicht dauvernd aus eigener Kraft be-
gleiten, sondern muB bald hinter ihm zuriickbleiben, da die aufge-
speicherte Energie des Luftzylinders verzehrt wird und gegen. Hubende
eine erneute Aufspeicherung auf der Riickseite durch die jetzt von
der Kurbel bewegtenStangen stattfindet. Inzwischen hat der Anlage-
wechsel im Gesténge stattgefunden.

Der Anlagewechsel ist vom Hubwechsel weg in den neuen Hub hinein
verschoben. Infolge der eigenen Vorwirtsbewegung des Gesténges
eilt der Kurbelzapfen der Schubstange mit geringerer Relativgeschwin-
digkeit vor, so daB die StoBgeschwindigkeit nach Uberbriickung des
Spielraumes kleiner als bei liegenbleibendem Gestinge zu werden
verspricht.

Fig. 137. Schwidtal-Pumpe.
(Carlshiitte, Altwasser i. Schles.)
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5. Die Beeinflussung des Ventilspieles
durch Luftsicke.

Der Absch. V. B. 5: Die Ventile der schnellaufenden Pumpen S. 133
behandelt die gesteuerten Ventile. Auf den EinfluBl der Luft in der Pumpe
ist gelegentlich der Bestrebungen, unbeabsichtigte Luftsicke durch geeig-
neten Bau des Pumpenkdrpers zu vermeiden, hingewiesen worden (Ab-
schnitt IV C 4). Ihre Nachteile wurden in der Verminderung der
Pumpenlieferung und in der Moglichkeit von Stofwirkungen gefunden.

Uber die Wirkung der Luft in der Pumpe sind die Meinungen
verschieden. Einige ordnen absichtlich Luftséicke an, in der FEr-
wartung, hierdurch einen ,,weicheren®, das heifit stoBfreieren Gang zu
erhalten. Die Hoffnung, durch die Luft einen stoBfreien Gang zu
erzielen, wirkt verfithrerisch. Das allmihliche Anwachsen der Druck-
spannung nach Kolbenumkehr verspricht ein stoBfreies Offnen des
Druckventils. Andererseits ist zu bedenken, dafBl die Eroffnung der
Ventile verspitet, also bei grofierer Kolbengeschwindigkeit geschieht.
Das Wasser hat also das Bestreben, das Druckventil mit dieser Ge-
schwindigkeit aufzuschlagen. Giinstige und ungiinstige Wirkungen stehen
sich gegeniiber, und es wird auf verschiedene Umsténde, wie GroBe
der Luftmengen und Héhe des Pumpendruckes ankommen, welche
Wirkung iiberwiegt.

Hier seien die Ansichten zweier erfahrener Fachménner wieder-
gegeben. O.H.Mueller jr. sagt in seinem Buche: ,,Das Pumpen-
ventil** 8.76: ,Luft ist von jeder Pumpe fernzuhalten. Riedler in
,»Schnellbetrieb, Wasserhaltung® S.60: ,,Jede Pumpe, die mit Luft-
filllung arbeitet, gilt mit Recht als mangelhaft, weil das Druckventil sich
verspitet offnet.*

Die Luft kann dauernd als Luftsack in der Pumpe vorhanden sein,
so daB sich die geschilderte Leistungsverminderung einstellt, oder als
Schniiffelluft abwechselnd angesaugt und beim nichsten Druckhube
ausgestoBen werden. Eine Lieferungsverminderung tritt dabei in
gleicher Weise ein.

Uber die Wirkung der Schniiffelventilesagt O. H.Mueller S.76: ,,Die
Schniiffelventile haben eine groBe Bedeutung fiir den Pumpenbetrieb
erlangt und erweisen sich in vielen Fillen als das einzig wirksame Heil-
mittel gegen das Schlagen. Vielleicht die Hilfte aller groBen Pumpen
mit Kurbeltrieb ist mit solchen ausgeriistet und kann ihrer nicht ent-
raten; ihre Unentbehrlichkeit ist aber in allen Fallen das sichere Zeichen
einer verfehlten Bauart der Pumpe. Auf die Bewegung der Wasser-
massen iibt das Schniiffeln einen sehr wohltéitigen Einfluf aus. Das
Eindringen von Luft vermittelt einen sanften Eintritt des Wassers in
die Pumpe; ihr Vorhandensein bietet wihrend der Endverzdgerung
und beim ZusammenschluB der Saugséule einen Puffer. Nach Umkehr
des Kolbens bewirkt die Luftpressung eine allmihliche Drucksteigerung
und — aber nur bei geringen Driicken — einen sanften Antrieb der
Drucksiule. Endlich wird durch die eingesaugte Luft der Druckwind-
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kessel stets wirksam erhalten. Beihohen Driicken kann jedoch erfahrungs-
gemaf das Schniiffeln nur in geringem MafBe angewandt werden, weil
durch die lange dauernde Luftpressung das Offnen des Druckventils
und die Ingangsetzung der Drucksdule bei so grofler Kolbengeschwindig-
keit erfolgt, daB heftige StoBe erzeugt werden, denen gegeniiber das
Luftkissen keine Wirksamkeit hat.*

Absichtlich benutzen Luft in der Pumpe die Bauarten von Berg-
mans, Fig. 136, Schwidtal, Fig. 137.

Die Bauart von Bergmans iibt keinen EinfluBl auf das Saugventil
aus, das am ehesten einer Nachhilfe bedarf. Sie wendet sich nur an die
Druckventile d; und d, der Fig. 136. Die Kolben stehen am linken
Hubende.

Wir denken uns zunichst die Kolben im rechten Hubende. Der
Druck im Hilfsraume H ist durch die Saugarbeit des Stufenkolbens ge-
sunken und hat am Ende des Saughubes einen Kleinstwert erreicht.
Beim nichsten Druckhub driicken beide Kolben in den Hilfsraum, der
Hauptkolben f nach Offnung des Druckventils d;,. Das Druckventil d,
bleibt so lange geschlossen, bis der Druck im Hilfsraume auf den Forder-
druck gestiegen ist. Von dieser Bauart werden folgende Vorteile er-
wartet: Das Druckventil d; 6ffne sich stoBfrei, da es beim Hubbeginn
nur gering belastet sei. Das Druckventil d, 6ffne sich ebenfalls stoBfrei,
da der Druck unter dem Ventil infolge des Windkessels w allméhlich
anwachse. Der SchluB des Ventils d, steht unter dem Einflul der Wind-
haube w und hat Aussicht, mit einem geringeren Sto8 als iblich zu
geschehen, da die Wasserabsaugung nach Kolbenumkehr mehr aus der
Windhaube erfolgt. Das Ventil d, schlieft sich wie jedes andere Druck-
ventil.

Die Bergmanspumpen, Erbauerin: Linke-Hofmann-Werke, Breslau,
sind vielfach als Wasserhaltungsmaschinen zu finden. Thre Drehzahl
betrégt bei groBen Ausfithrungen etwa 125/min.

Hier sei auch das Ventilspiel der Schwidtalpumpe, Fig. 137,
erértert. Nach dem Hubwechsel heben sich im Pumpenraum die Ver-
dringerwirkungen von Haupt- und Hilfskolben eine Zeitlang auf, so
dafl weder Wasser ausgedriickt noch angesaugt wird. Es tritt also
beziiglich der Wasserforderung und des Ventilspiels eine Hubpause
auf, deren giinstige Wirkung bei kurbellosen Pumpen im Abschnitt V
A 3 hervorgehoben wurde. Die Ventile senken sich im stehenden
Wasser und gelangen lautlos auf ihren Sitz, falls ihr SchluB8 vor Wieder-
aufnahme der Forderwirkung der Kolben erfolgt. Der lautlose Ventil-
schluB im stehenden Wasser erfordert eine bestimmte Zeit. Ist ein
Ventil bei Wiederaufnahme der Férderung noch nicht geschlossen, dann
wird das Restwasser unter seiner Fliche von dem jetzt rasch bewegten
Kolben abgesaugt und der Schlufl erfolgt mit einer Geschwindigkeit, die
grofer ist als sie.ohne die Vorrichtung sein wiirde, da eine gréfere Schluf3-
verspdtung vorliegt. Es liegt selbstverstindlich in der Absicht der Bau-
art, den VentilschluB vor Aufnahme der Wasserférderung zu erreichen.

Die Bauart ist haufig als Wasserhaltungsmaschine anzutreffen.
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6. Riickblick auf die Bauarten der schnell-
laufenden Pumpen.

Uberblicken wir die verschiedenen Bestrebungen, der Schwierig-
keiten im Baue der Pumpen fiir hohe Drehzahlen Herr zu werden, so
erkennen wir:

Verfithrerisch locken zwei Seitenpfade nach rechts und links von
der breiten StraBe der tiblichen Bauart ab:

1. Luftsécke in- und auBerhalb der Pumpe;

2. Steuerung der widerspenstigen Ventile, insbesondere des empfind-
lichen Saugventils.

Abgesehen von der Frage, ob der angestrebte Zweck in den einzelnen
Bauarten erreicht worden ist, miissen die Mittel zum Zwecke doch in
allen Fillen als eine erhebliche Belastung der Bauarten beziiglich des
Kostenaufwandes und des laufenden Betriebes erachtet werden. Man
erinnere sich der zusitzlichen Gestinge, Kolben, Windkessel und Ventile
gegeniiber der iblichen Ausfithrung.

Als Endziel muB wohl immer erstrebt werden: SchluB und Offnung
der Ventile im Hubwechsel oder, da dies nicht erreichbar ist, in seiner
Nahe. Alsdann ist die groBte Aussicht auf stoBfreies, mit geringer
Geschwindigkeit geschehendes Offnen und SchlieBen der Ventile vor-
handen. Hierbei kommt man zur Ablehnung der Luft in der Pumpe.
Der Zweck wird durch Ventile von groBem Spaltumfange, kleiner Ver-
drangerfliche und groBer Spaltgeschwindigkeit, also kleiner Speicher-
wirkung erreicht.

Die mit wachsender Drehzahl auftretenden GesténgestéBe werden
durch kurzen Hub, beste Bearbeitung und Schmierung und sorgfaltige
Formung der Pumpe beziiglich Verminderung der mit dem Gestéinge
verbundenen Wassersdulen und bequeme Wasserwege bekdmpft.

Durch diese Mittel ist es moglich, eine gentigende Drehzahlerh6hung
(bis 150/min) zu erreichen. Im iibrigen ist zu beachten, dafi der Schnell-
betrieb der Pumpen nie als Selbstzweck betrachtet werden darf, sondern
nur in Riicksicht auf den elektromotorischen Antrieb fiir das Ganze
Vorteile verspricht. Bei unmittelbarem Dampfantrieb ist nichts durch
Erhohung der Drehzahl zu gewinnen, da Pumpe und Antriebsmaschinen
in gleicher Weise unter der hohen Drehzahl leiden.

Zum Schlusse sei als Beweis fiir die Entbehrlichkeit besonderer
Bauarten fiir schnellen Lauf von den heute herrschenden wblichen
Ausfithrungen eine von Ehrhardt & Sehmer, Schleifmiihle, vor-
gefithrt, Fig. 138. Sie hat einen Hub von 400 mm, eine Drehzahl von
150/min; die Doppelpumpe hat Umfiithrungsgestinge. Man beachte
die im Verh#ltnis zum Kolbenquerschnitt grofen Ventile, die giinstigen
Wasserwege, das starke und in den gleitenden Teilen mit groBler Be-
rithrungsflache ausgefiihrte Triebwerk. Fiir reichliche Schmierung
ist wie nétig gesorgt: die Kurbeln und vorderen Lenkstangenkopfe
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laufen in abnehmbaren Blechkasten, die das verbrauchte Schmiersl
auffangen, worauf es durch Olpumpen wieder angesaugt und den Haupt-
lagern und Gelenken zugefiihrt wird.

(Ehrhardt & Sehmer.)

Fig. 138. Schnellaufende Pumpe iiblicher Bauart.

Die Férderung betrigt 1,5 cbm/min auf 500 Hohe. Fiir groBere
Mengen werden zwei Doppelpumpen in Zwillingsanordnung mit um
900 versetzten Kurbeln angewandt.
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E. Der Betrieb der Kolbenpumpen.

1. Die besonderen Betriebsausriistungen der
Kolbenpumpen.

Zum Abhalten der Fremdkérper ist in der Saugleitung ein Saugkorb
anzubringen. Meist ist ein FuBventil (Fig.53) zur Erméglichung des
Auffiillens der Saugleitung vorhanden. Das FuBventil ist kein unbedingtes
Erfordernis. Die Auffiillung kann auch durch die Saugwirkung einer
unter dem Saugventil angreifenden Strahlpumpe geschehen. Diese
Strahlpumpe wird bei Dampfantrieb durch Dampf, bei anderem Antriebe
durch PreBwasser aus der Steigeleitung oder durch die Druckluft eines
besonderen Luftpressers betrieben. Das Auffiillen der Saugleitung
geschieht zum Anlassen der Pumpe, ist aber hier-
zu bei geeigneter AnlaBart und nicht zu grofer
Saughohe nicht unerlafBlich. Das Fufiventil wird
besser weggelassen, da es zu Stérungen fithren
kann und unzuginglich gelagert ist. Bei Auf-
fullen aus der Steigeleitung kann die Saugleitung
mit FuBventil unter schadlichen Druck geraten.
Daher wird héufig ein Sicherheitsventil am Saug-
windkessel vorgeszehen.

An der Pumpe (Fig. 139) sind allerhand
Vorrichtungen zur Auffiilllung des Pumpenraumes
angebracht. Diese sind: eine durch ein Nieder-.
schraubventil absperrbare Umfithrungsleitung F
vom Druckraume um das Druckventil herum
nach dem Pumpenraume. Zur Abfihrung der
vom Wasser verdringten Luft wird am hochsten
Punkte des Pumpenraumes ein Entliiftungshahn
angebracht. Zur Auffillung der mit FuBventil
versehenen Saugleitung ist eine weitere Umfith-
rung F;, vom Pumpenraum um das Saugventil
herum nach dem Saugraume vorgesehen. Als- Fig. 139. Besondere
dann ist am hochsten Punkte der Saugleitung  Ausriistungen der
ebenfalls ein Entliftungshahn anzubringen. Er Pumpe.
ist nicht zu entbehren, da ohne ihn die Luft
im Saugrohre nicht entfernt werden kann. Wird die Luft nicht
entfernt, so sammelt sie sich im Saugwindkessel und mufl durch
die Pumpe angesaugt und entfernt werden. In diesem Falle wire das
Auffilllen der Saugleitung zwecklos gewesen, da es nur den Zweck hat,
der Pumpe das Ansaugen dieser Luft zu ersparen, da dieses Ansaugen
von der Pumpe selten geleistet werden kann, auch den Vorgang des
Anlassens in unerwiinschter Weise auf viele Hiibe verlangert. Die Ent-
liftung des Pumpenraumes konnte wohl entfallen, da die Luftansammlung
im Pumpenraum, wenn dieser im iibrigen von der Druckleitung aus

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 12
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gefilllt wurde, mit dem néchsten Druckhube durch das Druckventil
entfernt wird.

Die erwahnten Umldufe kénnen, wenn sie geniigenden Querschnitt
besitzen, auch dazu dienen, die Wasserlieferung einer laufenden Pumpe
aufzuheben, indem bei getffnetem Umlaufe das Wasser zwischen den
zwei durch den Umlauf verbundenen Rdumen hin und her pendelt, aber
nicht geférdert wird. Ein solcher Betrieb ist zum belastungsfreien
Anlassen elektrisch angetriebener Pumpen erwiinscht, auch zur zeit-
weisen Aufhebung der Férderung bei weiterlaufender Maschine. Am
besten eignet sich hierzu eine Verbindung zwischen Pumpen- und
Saugraum. Im néichsten Abschnitt werden noch weitere dem Anlassen
dienende MafBnahmen und Vorrichtungen erértert werden.

Hinter dem Druckwindkessel ist noch ein Riickschlagventil vor-
handen, damit bei Stillstinden der Pumpe oder Ablassen ihres Wassers
der Inhalt der Steigeleitung sich nicht durch die Pumpe entleere. An
Stelle des Riickschlagventils wird gelegentlich ein Schieber verwendet,
weil er besser dicht halte. Ein wihrend des Ganges der Pumpe irrtiim-
lich geschlossener Schieber fithrt zu einer Zerstérung. Der Schieber ist
daher grundsitzlich auszuschlieBen. Wird das Riickschlagventil mit
einer Lederdichtung wie das Fernisventil versehen, so geniigt es allen
Anspriichen an Dichtheit.

Ehrhardt & Sehmer bauen auch vor dem Druckwindkessel ein
Riickschlagventil ein, damit beim Entleeren der Pumpe die Luft im
Druckwindkessel zuriickbleibt und das nichste Anlassen dadurch- er-
leichtert wird.

Allerdings kann ein Schieber in der Druckleitung nicht entbehrt
werden, wenn eine Pumpe wahlweise an die eine oder die andere zweier
vorhandener Druckleitungen angeschlossen werden soll. Sie mufl dann
von der jeweils nicht betriebenen Leitung durch einen den Abflufl
nach jener hindernden Schieber abgeschlossen werden. Ein Riickschlag-
ventil kann hier nicht helfen, da es nur den RiickfluB verhindern kann.

Die Wichtigkeit der Windkessel fiir den ungestérten Pumpen-
betrieb erfordert entsprechende Einrichtungen zur Uberwachung und
Bedienung ihrer Arbeit. Am Druckwindkessel ist immer ein Wasser-
standsglas W, zur Erkennung des Luftinhalts, seltener der wiinschens-
werte Druckmesser angebracht. Zur Beliftung des Druckwindkessels
ist ein Schniiffelventil am Pumpenraum bei B oder besondere duliere
Beliiftungsvorrichtungen vorgesehen. Alsdann wird die Druckluft durch
eine Leitung B’ dem Windkessel zugefithrt. Man findet am Druck-
windkessel gelegentlich ein Sicherheitsventil; zu welchem Zwecke ist
nicht ersichtlich.

Am Saugwindkessel ist selten ein Wasserstandglas W vorhanden,
da hier die selbsttétige Erhaltung des Wasserstandes gesicherter erscheint.
AuBer den Lochern im Saugrohr zum Absaugen der iiberschiissigen Luft
findet man bei Dampfpumpen gelegentlich ein Entliiftungsrohr, das
nach dem Kondensator oder einer Strahlpumpe fithrt und durch das
die Luft nach Bedarf abgesaugt werden kann.
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2. Das Anlassen der Kolbenpumpen.

Das Anlassen einer Kolbenpumpe ist umsténdlich. Der Vorgang ist
je nach den Einrichtungen und dem Betriebsfalle verschieden. Es unter-
liegen dabei dem Anlassen die eigentliche Kolbenpumpe, die Antriebs-
maschine und die Rohrleitung.

Hier soll im wesentlichen die Pum pe betrachtet werden, die An-
triebmaschine nur, soweit es fiir die Pumpe néotig ist. Im laufenden
Betriebe sind die Pumpe und die Leitung mit Wasser, die Windkessel mit
Luft entsprechender Spannung gefiillt. Beim Anlassen einer Pumpe nach
kurzem Stillstande sind diese Verhiltnisse unverindert, und das Anlassen
hat im wesentlichen Riicksicht auf dieAntriebsmaschine und auf die nétige
Beschleunigung der Massen zu nehmen. Hier kommen insbesondere
die groflen Wassermassen der Steigeleitung in Betracht. Diese miissen
allmihlich beschleunigt werden. Die Kolbenpumpe liefert eine ihrer
Geschwindigkeit entsprechende Wassermenge in die Druckleitung bzw.
in den Druckwindkessel. Ist dieser, wie angenommen, noch mit Druckluft
gefiillt, dann wird sich die Drucksédule hinter dem Windkessel allméhlich
in Gang setzen, da der Windkessel die Férderung aufspeichert.

Schwieriger liegt der Fall, wenn keine Luftim Windkessel vorhanden,
die Steigeleitung aber mit Wasser gefiillt ist. Dann muf vor dem
Anlassen der Pumpe der Windkessel mit Luft von geniigendem Druck
angefillt werden, worauf der Betriebsfall dem erwéhnten gleich geworden
ist. Dieses Auffiillen vor dem Anlassen setzt eine von der Pumpe un-
abhingige Drucklufterzeugung- oder bezug voraus. Ist eine solche nicht
vorhanden, so mufl das Wasser aus der Druckleitung abgelassen werden,
damit die zu beschleunigenden Massen entfallen. Nach dem Anlassen
ist dann darauf zu achten, daB sich mit dem Steigen der Wassersgule
in der Druckleitung der Windkessel durch die Tatigkeit der Beliuftungs-
einrichtung geniigend mit Luft fiille.

Bisher war angenommen, da8 Pumpe und Saugleitung mit Wasser
gefiillt seien, so daf sofort beim Gange der Maschine die Wasserférderung
aufgenommen wird. Nach langerem Stillstande oder nach einer Aus-
besserung wird aber der Pumpen- und Saugraum wasserfreisein. Eine
trockenlaufende Pumpe gleicht einem Luftpresser mit groBem schad-
lichen Raume. Am Ende des Druckhubes ist hierbei die erreichte Luft-
pressung allermeist viel zu gering, als daf sie das durch die Druckwasser-
sdule belastete Druckventil 6ffnen kénnte. Die Luft bleibt in der Pumpe
und dehnt sich beim Saughube wieder auf die Anfangsspannung aus.
Eine Entliftung der Saugleitung und ein Ansaugen von Wasser ist
ausgeschlossen.

Dastrockene Ansaugen wire nur denkbar, wenn das Druckventil
nicht belastet, der schadliche Raum nicht zu groB und die Saughéhe
gering wére. Alsdann wire eine geniigende Entliiftung der Saugleitung
durch die Luftpumpenwirkung der Kolbenpumpe méglich. Es miifite da-
her entweder das Wasser aus der Steigeleitung abgelassen werden, oder
ein schwach belastetes ins Freie 6ffnende Hilfsdruckventil vorhanden sein,

12*
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das wahrend des Anlassens betrieben wird. Das trockene Ansaugen
wird immer miBlich sein.

Das nasse Ansaugen wird daher meist geitbt. Zu dem Zwecke
wird Pumpen- und Saugraum aus der Steigeleitung mit Wasser gefiillt
und dann nach dem Verfahren des ersten Beispiels weitergearbeitet.
Ein Auffillen der Saugleitung ist bei kurzer Saugleitung nicht notig.
Die mit Wasser gefiillte Pumpe arbeitet wie ein nasser Luftpresser ohne
schidlichen Raum und kann eine geniigende Luftleere und das An-
saugen des Wassers bewirken. Bei langer Saugleitung und grofler Saug-
hoéhe wird hingegen das Auffilllen nétig sein, um mit Sicherheit an-
saugen zu konnen oder um die Zeit des Leerlaufs zu verkiirzen. Bei
langer gefiillter Saugleitung wird es auch ratsam sein, fiir Luft im Saug-
windkessel vor dem Anlassen der Pumpe zu sorgen, um Wasser-
schlage zu vermeiden. Die Verhiltnisse liegen dann dhnlich wie in der
Druckleitung. Diese Beliiftung des Saugwindkessels kann leicht ge-
leistet werden, indem man durch den Lufthahn am Saugwindkessel
vorsichtig Luft ein- und durch einen vorgesehenen Hahn entsprechend
Wasser aus dem Saugwindkessel abliBt. Bei der kurzen Saugleitung
der Wasserhaltungsmaschinen ist eine solche Vorsicht nicht nétig.

Die bisherigen Arten des Anlassens setzten immer Wasser in der
Druckleitung voraus. Beim ersten Anlassen ist diese Voraussetzung
nicht erfilllt. Es ist daher néotig, hier Wasser durch eine Offnung
tiber dem Druckventil bei geéffnetem Druckventil in den Pumpenraum
einzugieen und in &hnlicher Weise in die Saugleitung, wenn diese auf-
gefiillt werden soll und eine Strahlpumpe nicht betrieben werden kann.

Das Stillsetzen einer Kolbenpumpe geschieht einfacher, indem man
sie langsam auslaufen 148t. Die bewegten Massen kommen hierbei
wegen der Wirksamkeit der Windkessel stoffrei zur Ruhe.

Die bisherigen Betrachtungen erstreckten sich im wesentlichen auf die
Pumpe. Mit der Pumpe muf} auch die Antriebsmaschine angelassen
werden. Der Antrieb kann sein: eine Kolbendampfmaschine oder ein
Elektromotor. In beiden Fillen ist es immer erwiinscht, hiufig erfordert,
die Antriebsmaschine ohne Belastung anzulassen (Abschnitt VIII
E 2), d. h. die Maschine bei leerlaufender, also keine Arbeit leistender
Pumpe auf ihre Drehzahl zu bringen und dann erst die Aufnahme der
Forderung durch die Pumpe zu bewirken. Auch hier kann der Vorgang
verschieden sein. Die Riicksicht auf die Leitung, also die Behandlung
der Windkessel, hat erhshte Bedeutung, da die Einschaltung der Forde-
rung hier mit voller Geschwindigkeit geschieht. Die Vorbereitungen in
dieser Beziehung sind also die gleichen. Nachdem die Pumpe mit Wasser
aufgefiillt ist, bleibt einer der dann reichlich bemessenen Umlaufe offen.
Die Antriebsmaschine wird angelassen und hat nur die geringe Leer-
laufarbeit der umlaufenden Wassermenge zu leisten. Die Férderung
wird dadurch aufgenommen, dafl der Umlauf allméhlich geschlossen
wird. Das Wasser geht dann nicht mehr durch den Umlauf, sondern
wird durch das Druckventil geférdert und eine entsprechende Menge
angesaugt.
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Bei Doppelpumpen kann man den arbeitsfreien Umlauf zwischen
den beiden Pumpen einrichten.

Eine andere Art des belastungsfreien Anlassens ist: Der etwaige
Wasserinhalt der Pumpe wird abgelassen, die Saugleitung aber bis an
das Saugventil gefiillt erhalten. Dann wird die Maschine in Gang gesetzt.
Die Pumpe lauft trocken und ohne Last. Nach Erreichung der nétigen
Drehzahl wird durch den oberen Umlauf Wasser in den Pumpenraum
bei laufender Maschine eingelassen. Die Luft des Pumpenraumes
sammelt sich unter dem Druckventil und wird bei bestimmter Fiillung
des Pumpenraumes durch das Druckventil ausgestoBen. Alsbald wird
der Umlauf, der zur Fullung diente, geschlossen und die regelrechte
Forderung aufgenommen.

Ist die Antriebsmaschine schwer in Gang zu bringen, oder ist
ein besonders belastungsfreies Anlassen erwiinscht, so kann man das
Druckwasser der Steigeleitung im Sinne des Anlassens treibend auf
die Pumpenkolben einwirken lassen. Es kann dies durch geschickte
Handsteuerung der erwihnten Umlsufe geschehen, indem diese wechsel-
weise so bewegt werden, daBl das Druckwasser aus dem Druckraume
wahrend des Saughubes treibend in den Pumpenraum einstréomt
und wahrend des Druckhubes durch den unteren Umlauf durch die
Saugleitung abflieBt.

Zu solchem hydraulischen Anlassen einer elektrisch angetriebenen
Kolbenpumpe verwandten Haniel & Lueg eine beim Anlassen einzu-
riickende besondere zwanglidufige Steuerung.

Man vergleiche: Hartmann-Knoke-Berg, 3.Aufl, 8. 326,
Fig. 368.

Zum Schlusse soll nochmals darauf hingewiesen werden, da8 vor
dem Anlassen einer Kolbenpumpe ein etwa geschlossener Schieber in
der Druckleitung gedffnet werden muBl, weil sonst ein Bruch erfolgt.

3. Die Bewartung der Kolbenpumpen.

Dem umstédndlichen Anlassen einer Kolbenpumpe entspricht auch
die Notwendigkeit einer sorgfiltigen Bewartung des laufenden Be-
triebes. Dabei sind die den Gang des Betriebes veranschaulichenden
Anzeigen zu beobachten, um fiir den richtigen Betriebszustand sorgen
und Abweichungen erkennen und beseitigen zu kénnen.

Wasserstandsgliser, Druckmesser und Stopfbiichsen miissen tiiber-
wacht werden. Die Stopfbiichsen kénnen bei hohem Drucke Schwierig-
keiten bereiten. Sie sind in gutem Zustande zu erhalten, desgleichen
der Kolben, so daBl eine gute Dichtung ohne zu scharfes Anziehen der
Packung erreicht wird. Die Hanfzdpfe sind gut zu schmieren. Die
Packung muB rechtzeitig erneuert werden.

Lederstulpen sind unbequem auszuwechseln, da sie aus einem un-
geteilten Ringe bestehen. Sie halten dafir lange Zeit dicht, ohne
daB eine Nachhilfe erforderlich ist. Vor ihrem Einbauen sind sie gut
mit warmem Lein6l zu trinken, wodurch ihre Lebensdauer wesentlich



182 V. Die Kolbenpumpen.

erhoht wird. Die Kolben bleiben glatt und die Abdichtung ist bis zur
volligen Verreibung der Flachen gut.

Bei Stopfbiichsenpackungen wird der Kolben mit der Zeit riefig.
Er ist dann zu erneuern.

Die richtige Arbeit der Ventile leidet durch die Abnutzung der
Dichtungsflichen. Undichte Ventile geben sich durch ein zischendes
Gerdusch zu erkennen. Es ist hierauf zu achten, damit eine rechtzeitige
Nachbesserung geschieht. Wird eine vorhandene Undichtheit nicht
beseitigt, so erfolgt bei sandhaltigem Wasser durch die schleifende
Wirkung des Riicklaufwassers eine rasche Zerstorung. Lederstulpen
sind zu erneuern und verschlissene Dichtungsflichen nachzuarbeiten.
Auch auf etwaige Undichtheiten zwischen Ventilsitz und Pumpenkéorper
ist zu achten, da ein weitgehender Verschleil am Pumpenkérper schwierig
wieder zu ersetzen ist. Beim Wiedereinsetzen der Ventile ist auf richtige
Einstellung des Ventilhubes durch die Belastungsfeder zu achten. Zu
grofler Ventilhub ergibt Ventilschlag, zu kleiner eine schédliche Drosselung.

Entsprechende Aufmerksamkeit ist dem Triebwerke zu widmen,
dessen Gleitflichen sorgfaltig zu schmieren und bei eingetretenem Ver-
schleil zur Vermeidung von StéBen genau nachzustellen sind. Beim
Arbeiten an der Pumpe muB h#ufig das Triebwerk gedreht werden
Daher wird das Schwungrad der Dampfmaschinen und der Laufer des
Elektromotors mit einem Zahnkranz versehen, damit diese Drehung
durch das vorgesehene Schaltwerk geleistet werden kann.

Eine Anderung der Fordermenge 1aBt sich bei Dampfantrieb un-
schwer durch Anderung der Drehzahl erreichen.

Liegt die Drehzahl unverinderlich fest und soll eine Anderung
der Foérdermenge fiir lange Zeit bestehen, so kann man sich durch
Anderung des Hubes bei verstellbarem Kurbelarme, besser durch Aus-
tausch des Kolbens gegen einen von anderem Querschnitte helfen.
Dies laBt sich bei Tauchkolbenpumpen unschwer erreichen, wenn die
Stopibiichse als austauschbarer Teil eingerichtet ist. Von dieser Méglich-
keit wird bei Wasserhaltungen h#ufig Gebrauch gemacht. Zu Beginn
eines Abbauesist dieWassermenge gering, und mit wachsender Ausdehnung
des Abbaufeldes ist ein groBerer Wasserzuflufl zu erwarten. Alsdann
werden die Kolben gegen groflere ausgetauscht.

Ist der mittlere Wasserzuflul gleichbleibend, aber zeitlich
schwankend, so wirkt die Sumpfanlage ausgleichend und die reichlich
bemessenen Pumpen werden nur zeitweise betrieben.

Infolge des gleichbleibenden Widerstandes der Pumpen neigen diese
im allgemeinen nicht zum Durchgehen. Bei Dampfantrieb wird dies
aber eintreten, wenn irgendeine Stérung durch Bruch der Saug- oder
der Druckleitung eintritt. Die entlastete Maschine wird ihren Gang
beschleunigen. Daher werden Dampfkolbenpumpen hiufig mit einem
als Leistungsregler ausgebildeten Fliehkraftregler ausgestattet, der ein
gefiahrliches Anwachsen der Drehzahl verhindert.
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Sechster Teil.
Die Kreiselpumpen.

A. Die Lehre der Kreiselpumpen.

1. Die Umwandlung der Energieformen.

Die bereits (Abschn. IV A 3) gegebene allgemeine Beschreibung
der Wirkungsweise der Kreiselpumpe, Fig. 56, 143t erkennen, da beim
Lauf des Wassers durch die Pumpe und die Leitungen Umsetzung von
Gefalleenergie in Stromungsenergie und umgekehrt stattfindet.

Die endgiiltige Wirkung der Kreiselpumpe zeigt sich in einer Ver-
mehrung der Gefilleenergie des geférderten Wassers, indem die Wasser-
menge Q kg/sec aus dem Unterwasserspiegel auf eine Hohe h m gehoben
wird. Eine Nachrechnung der hierzu verbrauchten Leistung ergibt, dafl
nach dieser eine groBere Forderhohe H von der Pumpe hitte erwartet
werden koénnen, wenn die Leistung ohne Verluste geschehen wire. Es
ist Energie verloren gegangen.

Die Verluste erstrecken sich auf die Leitungen und auf die eigent-
liche Pumpe. Sie setzen sich aus Reibungs- und Wirbelungs- und aus
Mengeverlusten zusammen. Sie pflegen in v. H. der wirklich erreichten
Foérderhéhe angegeben zu werden. ‘

Der Uberdruck der Atmosphire gegen den Saugmund der Pumpe
fordert das Wasser in das Saugrohr hinein und erteilt ihm die nétige
Geschwindigkeit vy des Saugrohres. Im Laufrade erfihrt das Wasser
eine Druckvermehrung durch die Wirkung der Fliehkraft, die aber bei
manchen Pumpen nicht voll zur Geltung kommt, da ein Teil dieses
Druckgefilles gleich im Laufrade zur Vermehrung der DurchfluB3-
geschwindigkeit verwandt wird. Hinter dem Laufrade wird dann die
immer groBe Austrittsgeschwindigkeit im Leitrade durch Fithrung in
sich erweiternden Querschnitten verlangsamt und das Wasser unter
Druck gebracht. Das Wasser flieit dann in der Druckleitung mit
geringer Geschwindigkeit seinem Bestimmungsorte zu. Die in dem
flieBenden Wasser noch steckende Energie kann nicht ausgenutzt werden.
Mit ihr geht ein kleiner Teil der gesammten Energie bzw. ein Teil der
von der Pumpe erzeugten Druckhéhe verloren.

Es ist notig, zwecks genauerer rechnerischer Verfolgung dieser Vor-
ginge, den Zusammenhang zwischen Stromungs- und Gefallenergie
kennenzulernen.

Fallt ein Gewicht um die Hohe h m senkrecht herunter, so erreicht
es in beschleunigter Bewegung in der Zeit t sec den niederen Ort mit
einer Endgeschwindigkeit v ni/sec. Ist g m/sec? die Erdbeschleunigung,
so ist die Endgeschwindigkeit v = gt m/sec und der in t sec dabei
zuriickgelegte Weg

1, 1 v® 1+
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Die bei h m Fallhohe erreichte Endgeschwindigkeit v ist daher
v =72 gh. Hat umgekehrt ein Korper die Geschwindigkeit v m/sec,
dann kann er bis zur H6éhe von h m aufsteigen, bis seine Geschwin-
digkeit aufgezehrt ist. Die Steighthe berechnet sich dabei mit h
1 v
h = —2— . —g* m
Das gleiche gilt fiir eine bewegte Wassersédule. Man nennt den Wert

2
h= —;— . % die Geschwindigkeitshéhe, das heifit also die Héhe, um diedie

Flissigkeit infolge ihrer Geschwindigkeit v m/sec aufsteigen kann. Es
ist dies auch der Druck, den sie, in sich erweiternder Rohrleitung bis zum
Stillstand gefithrt, auf eine der Stromung entgegenstehende Druckfliche
ausiiben kann. Da 10 m Wassersdule einen Druck von 1 kg/qem auf die
Bodenfliche ausiiben, kann die Geschwindigkeitshéhe h auch geschrieben

werden als Flissigkeitsdruck p = Tl(—)h = é«ég - v2 kg/qem. Soll eine

solche Stromungsenergie v in Gefilleenergie h oder p umgewandelt
werden, so muB} die erforderliche Erweiterung der Rohrleitung gentigend
allmahlich geschehen, so dafi die Stromung den erweiterten Querschnitt
auch geschlossen ausfiillt.

Diese Umwandlung von Strémungsenergie in Gefilleenergie ge-
schieht nicht verlustlos. Die Verluste sind um so grofler, je grofer die
umzusetzende Geschwindigkeit ist. Fiir den Leitapparat der Kreisel-
pumpen ist mit 10—20 v. H. Verlust zu rechnen. Die Umwandlung
von Gefélleenergie in Stromungsenergie geschieht dagegen erfahrungs-
gemifl mit geringen Verlusten.

Bei solchen Umsetzungen ist es nicht méglich, die Strémungs-
energie v vollstéindig bis zum Werte v = 0 umzuwandeln, da der ver-
brauchte Energietriger mit irgendeiner Geschwindigkeit v abstrémen
mufl. Es sei v, die Anfangs-, v, die Endgeschwindigkeit. Alsdann ist

die erzeugbare Geschwindigkeitshéhe h,, = 2_1g - (Va2 — V%) m Fliissig-
keitssdule. Zur guten Ausnutzung wird man v, so klein machen, daf das
sich aus der Ausnutzung und den Anlagekosten zusammensetzende
wirtschaftliche Ergebnis giinstig wird.

Der Energieinhalt A eines mit der Geschwindigkeit v m/sec flieBen-

den kg Wassers ist danach A = -2—1~--V2- 1 mkg. Die von v, bis v, zu
g

gewinnende Energiemenge A, , = 2_1g (va? — ve?) mkg. Geschieht der
Umsatz mit der Geschwindigkeit Q kg/sec, dann ist die entsprechende
Leistung

Q

Lae= —-‘2g-75 '(Vaz—‘vez) PS. .
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2. Die Pressung durch Fliehkraft.

Es soll zunschst gezeigt werden, dafl die Pressung einer in einem
Gefall eingeschlossenen, im XKreise geschleuderten Wassermenge in
jedem Punkte nur von der Umfangsgeschwindigkeit u m/sec dieses
Punktes, nicht aber von der Gestalt des GefiBes in irgendeiner Weise
abhéngig ist.

Alsdann soll fiir eine radialgestellte zylindrische Rhre der Pressungs-
unterschied zwischen der inneren und duBerenStirnflache unter Benutzung
der im vorigen Abschnitt entwickeltenGleichung fiir die Energieumsetzung
ermittelt werden.

Wird ein Koérper im Kreise herumgeschleudert, so wird er beim
Bruche des haltenden Fadens in der Bahnberithrenden weiterfliegen und
sich dabei vom Kreismittelpunkt in beschleunigter Bewegung entfernen.
Solange der Faden hilt, wirkt dieser Drang, sich von der Bahn in radialer
Richtung nach auflen zu entfernen, als Fadenspannung. Diese Erschei-
nung wird durch die Annahme einer Fliehkraft erklirt.

Bei der Kreiselpumpe unterliegt der
Wasserinhalt des Laufrades der Fliehkraft
und iibt dabei einen entsprechenden Druck
auf etwaige Verschliisse, z. B. den Drossel-
schieber in der Druckleitung, oder das Wasser
der Druckleitung bzw. des Leitrades aus.

Die Fliehkraft irgendeines Wasserteil-
chens m des Gefafles, Fig. 140,ist radial nach
aullen gerichtet. Sie wirkt auf die nach auBen
liegenden Wasserteilchen ein, deren Pressung
hierdurch vermehrt wird. Die Pressung des
Wasserteilchens m selbst wird durch die wei-
ter nach innen liegenden Teilchen bedingt.
Die Pressung durch Fliehkraft wird daher
bei r, gleich null sein, radial nach auBlen zu- Fig. 140. Die Wirkung der
nehmen und bei r, den groBten Wert er-  Fliehkraft im Laufrade.
reichen.

Da alle Fliehkrafte der einzelnen Wasserteilchen nur radial nach
auBen wirken, so koénnen Pressungsunterschiede im Wasser nur in
radialer Richtung auftreten. Tangentiale und axiale Pressungsunter-
schiede infolge Fliehkraft sind ausgeschlossen.

Legen wir daher in beliebigem Abstande r von der Drehachse einen
zylindrischen Mantelschnitt, so ist die Pressung auf diesem Mantel
iiberall gleich, einerlei wie Gefd und Schaufeln gestaltet sind.

Daher kann der Pressungsunterschied zwischen den Mantelschnitten
1, und re an einer einfachen GefaBform mit Giiltigkeit fiir jede beliebige
GefiaBform ermittelt werden.

In Fig. 141 ist eine radialgestellte zylindrische Réhre mit offenen
Enden dargestellt. Sie tauche mit ihrem inneren Ende E, dem Saugmund,
in einen Wasserspiegel ein und schlieBe am &ufleren Ende A, dem Druck-
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spalt, an eine Steigeleitung an. EA sei der sich drehende Teil. Es
bleibe auBler Betracht, wie das Wasser aus den festen Teilen in das
drehende Rohr ein- und austritt. Zwecks Ermittelung der Steigerung
der Wasserpressung denken wir uns
das Rohr an beiden Enden ver-
schlossen. Die drehende Wassermasse
iibt auf den duBeren Verschlufl einen
grofleren Druck aus als auf den
inneren. Die Fliehkraft eines Ge-
wichtes G kg in der Entfernung rm
vom Drehpunkt mit der Winkel-
geschwindigkeit w m/sek ist nach

oﬂggsi% der Mechanik Ozg.w kg Wir
denken uns die Rohrlénge r, —re in
e ——— eine groBe Zahl n gleicher Teile ge-

teilt. Jeder Teil hat das gleiche

1
Gewicht };G' Ihre r wachsen von

innen nach auBlen von tr, bis r, in n
Fig. 141. Zur Berechnung der durch —r

r
Fliehkraft erzeugten Druckhohe.  gleichen Stufen -*——°. Die Gesamt-
n

fliehkraft setzt sich dann aus n Teilen
1.G. w?

1G
von der Formz*-wg-r zusammen, die alle den Faktor ge-

meinsam und die t wie geschildert verschieden haben. Die Flieh-

P

kraft ist demnach gleich%grgi mal der Summe der r. Die t sind

Ty 1,
2

symmetrisch liegende erginzen sich zu r, -} r., daher ihre Summe:
2
D0t i Piehkeaft © wird: O — L0 @0 R @)
2 . 2:n.g

__G~of“’(ra—|—re)

— T

Robhrquerschnitt in gqem und r,—re die Lénge in m ist. Dem-
0,1f- w?: (ra 4 re) (ra — To) kg — 0,1-f- 0% (1,2 — 1e?)

2g 2g

kg oder, wenn wir mit f teilen, wird die Fliehkraft

um den mittleren Halbmesser gsymmetrisch angeordnet. Je zwei

kg. Nun ist G=0,1-f-(r,—r) kg, wenn { der

nach wird C =

__01f. (ua? — ue?)

2g
in kg/qem ausgedriickt und mit 10 multipliziert in mWS. Daher:
2 2
Pressung durch Fliehkraft hgae:}la——ég—ue—fmws.

Im folgenden Abschnitte werden die Fliehkraft iiberlagernde Ein-
fliisse erdrtert werden. Zum Schlusse wird durch Summierung der
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einzelnen Wirkungen die ganze von der Pumpe geleistete Druckhéhe
und Arbeit erkannt werden. Im vorliegenden Abschnitt handelt es sich
nur um die reine Fliehkraftwirkung.

Die Fliehkraft leistet keine Arbeit in der Pumpe Sie ist eine Begleit-
erscheinung der Massentrigheit. Die Arbeit wird durch die Beschleuni-
gungsdriicke des Rades auf das Wasser geleistet.

Die Maschinenleistung wird nun durch die Menge Q kg des je sec
geférderten Wassers bestimmt. Es ergibt sich alsdann

Lfae = Q .

2__ 4.2 2
Sa ° mkgfsec = Q- Ba” % pg.

u
2g 2g-75

Wodurch die Menge Q des geférderten Wassers und somit die Zahl
der PS bedingt ist, ist eine andere Frage. Nach dem obigen Zusammen-
hange ist keine bestimmte Menge gegeben. Die Férdermenge hingt
auch von auBerhalb der eigentlichen Pumpe liegenden Verhaltnissen
ab, die durch spétere Erdrterungen klargelegt werden sollen. An sich
wire jede Fordermenge auf die Hohe hy moglich. Es ist aber ersichtlich,
daB bei gegebenem Querschnitte des Laufrades und der Druckleitung
je nach der geférderten Wassermenge wechselnde Verluste auftreten,
die die nutzbare Forderhohe h, verringern, so daf die Férdermenge,
wenn h, < hy gewihlt wird, abhiingen mufl von dem gewihlten Unter-
schiede h; — h,, der die Druckverluste in der Leitung zu decken
hat. Eine Regelung der DurchfluBmenge kann durch Regelung der
Leitungswiderstinde durch einen Drosselschieber geschehen.

3. Die Stromung in der Kreiselpumpe.

Je nach dem Querschnitte f; qm des Laufradkanales und der durch
den Drosselschieber eingeregelten Fordermenge Q cbm/sec stellt sich
eine bestimmte Durchflulgeschwindigkeit w m/sec im Laufkanal ein

mit w= —fQ— m/sec. Mitdieser Geschwindigkeit w flie3t das Wasser durch
1

den betreffenden Kanalquerschnitt und an der Schaufelwand entlang.
Sie wird ,relative Geschwindigkeit‘‘ genannt, da sie die Geschwindig-
keit des Wassers gegeniiber der selbstbewegten Rohre darstellt. Von
ihr wird unterschieden die ,,absolute Geschwindigkeit ¢ als diejenige
Geschwindigkeit, die dem strémenden Wasser gegeniiber dem ruhenden
Gehiuse zukommt. In den Zu- und AbfluBkanslen des ruhenden Ge-
hiuses tritt uns unmittelbar beobachtbar die ,,absolute Geschwindig-
keit‘‘ entgegen. Ist f; der Querschnitt eines Gehdusekanales an beliebiger

Stelle, dann besteht der Zusammenhang ¢ = Q m/sec. Im Laufrade

fg
wird fiir einen sich mit dem Laufrade bewegenden Beobachter die
relative Geschwindigkeit w erkennbar. Der Ausdruck relative Ge-
schwindigkeit rechtfertigt sich aus der Tatsache, daf3 diese Geschwindig-
keit sowohl durch die Eigengeschwindigkeit des Wassers, die vorhin als
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absolute Geschwindigkeit bezeichnet wurde, sowie durch die Eigen-
geschwindigkeit u des Rades gegen das Gehduse bedingt ist. Diese
Geschwindigkeit u des Laufrades gegen das Gehduse wird fiir jeden
seiner Punkte durch seine Umfangsgeschwindigkeit u, die sich aus
der Drehzahl und dem Halbmesser ergibt, angegeben. Man stofle sich
nicht an die Ausdriicke absolute und relative Geschwindigkeit, denn
jede Géschwindigkeit eines Korpers ist ein relativer Begriff, indem er den
Bewegungszustand einesKorpers gegen einen anderen alsruhend gedachten
Kérper kennzeichnet. An dem Begriffe Geschwindigkeit sind immer
zwei Korper beteiligh, und man halte sich, unabhéngig von der einmal
gewdhlten Bezeichnung, immer vor Augen, welche je zwei der drei hier
zu betrachtenden Kérper: Gehéiuse G, Wasser W, Laufrad R durch den
betreffenden Ausdruck miteinander verglichen werden sollen. Dem-
nach wire, wenn die Geschwindigkeiten mit v, die Bezugskorper durch
Anhinge bezeichnet werden sollen, zu schreiben: ¢ = vyg; W = vwr

und u = vy g. Jeder dritte Begriff ist

iy, dureh je zwei der anderen gegeben.

a Der ruhend gedachte Korper ist immer

, an letzter Stelle geschrieben.
=V7uG Dies sei durch Beispiele erldutert.
—u=Vpp u=Vep In Fig. 142 sei G das feststehende

7% Gehiuse, in dem eine Wassergeschwin-

/ digkeit ¢ m/sec durch Beobachtun
/ g g
a4 festgestellt wurde. R sei das Laufrad,
. ; dessen Geschwindigkeit um/sec eben-
Fig. 142. Z t:
8 Gesgﬁi?ﬁ?gﬁ;f;‘fg AW fallsnach GroBe und Richtungbekannt

sei. Die relative Geschwindigkeit wim
Laufrade ergibt sich durch die Betrachtung: Sie setzt sich aus den Ge-
schwindigkeiten ¢ und u zusammen, die als Seitengeschwindigkeiten in
der Mittelgeschwindigkeit w unveréndert erhalten bleiben. Zur richtigen
Zusammensetzung denke man sich das Rad ruhend und dafiir das Gehéuse
mit der Geschwindigkeit — u = — vg g = Vg r, das heillt in entgegen-
gesetztem Sinne bewegt. Hierdurch wird der relative Bewegungs-
zustand zwischen den Koérpern G und R nicht veréindert, wir gewinnen
aber den Vorteil, daf wir die Anteile erkennen, aus denen sich die Mittel-
geschwindigkeit w = vwgr zusammensetzt, mit der das jetzt ruhend
gedachte Rad R vom Wasser W durchstromt wird. Es setzen sich also
zur Mittelgeschwindigkeit w = vy zusammen ¢ = vy und — u = vgg.
w ergibt sich daher als Ecklinie eines Parallelogrammes mit den Seiten ¢
und — u.

Bei dieser Darstellung waren ¢ und u gegeben, w gesucht.

Im folgenden sei eine zweite Darstellung gegeben, bei der u
und w als durch Beobachtung gegeben, ¢ als gesucht gedacht sind.
Diese letztere Art ist in den Schriften iiblich und soll daher auch spéter
bei der genaueren Betrachtung der Vorginge angewandt werden.

¢ =vVwg, Fig. 143, setzt sich aus der Wassergeschwindigkeit w = vyx
und der Radgeschwindigkeit u = vgg zusammen, da sich in ihr diese
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beiden Geschwindigkeiten vereinigen. c ist die Ecklinie eines Parallelo-
grammes, dessen Seiten w und u sind. Man ersieht aus den Figuren, daf3
der rechnerische Zusammenhang zwi-
schen den 3 Grofen c, u, w derselbe
geblieben ist, wie dies auch nach

den geschehenen Begriffserklarungen
selbstverstédndlich war. A =14,,;

Z ZLp G/ G

Im ersten Falle erscheint der wVeg
Gehéusekanal nach Richtung und Z
Querschnittsgrofie bei bekannten Q //
und u gegeben und Richtung sowie i
Querschni’ﬁtsgréﬁe des Radkanales Fig. 143. Zusammensetzung zweier
danach ermittelt. Im zweiten Falle Geschwindigkeiten.

sind Richtung und Querschnitt des
Radkanales gegeben und danach Richtung und Querschnitt des Ge-
hiusekanales ermittelt.

Es wire drittens noch denkbar, ¢ und w als durch eine vorhandene
Pumpe und zu férdernde Menge gegeben zu betrachten und danach
die Umfangsgeschwindigkeit u zu ermitteln, die erforderlich ist, diese
Werte nach Grofle und Richtung zu verwirklichen.

Es sind spédter diese Verhiltnisse fiir den Wasseriibertritt vom
Gehiduse in das Laufrad und fiir seinen Ubertritt aus dem Laufrad in
das Gehduse zu betrachten. Der erste Vorgang heifie der Eintritt, der
zweite der Austritt. Es kommen hier als Geschwindigkeiten in Frage
¢, uund w fiir Ein- und Austritt, also ce, Ue, Wo, Wa, Ua, €4, deren Ab-
hingigkeiten dieselben sind, wie oben angegeben wurde. Damit ein stof3-,
also verlustfreier Wasserfluf} entstehe, sind die Leit- und Laufriader unter
Beriicksichtigung der Abhéngigkeiten entsprechend zu bemessen und
zu gestalten.

Die im folgenden Abschnitt durchgefithrten allgemeinen, mit den
Werten c, bis ¢, arbeitenden Rechnungen zur Bestimmung der von
der Pumpe geleisteten Druckhohe setzen solche stoBfreien Ubertritte
sowie sonstige reibungsfreie Wasserstromung voraus.

4. Die Pressung durch Stromung.

Die Stromung im Laufrad. Beim Durchflul des Wassers durch
das Laufrad kann gleiochbleibende oder veréinderliche Geschwindigkeit w
herrschen, je nachdem die Kanalquerschnitte f sich auf dem Wege von
innen f, nach auflen f, dndern.

Bei den iiblichen Schaufelformen nimmt die Schaufelweite, das ist
der senkrechte Abstand zweier Schaufeln, betrichtlich zu. Die axiale
Tiefe der Kandle nimmt aber infolge Verengung der Radwinde nach
auflen meist betréchtlich ab. Je nach den gewihlten Verhéltnissen
kann sich dabei ein gleichbleibender, nach auien zu- oder abnehmender
Stromungsquerschnitt ergeben, demnach, da alle Querschnitte von der
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gleichen Wassermenge durchstromt werden, ein gleichbleibendes, ein
ab- oder ein zunehmendes w.

Zunichst sei angenommen: w, = W,, also gleichbleibende relative
Wassergeschwindigkeit. Dann iiben die Stromungsverhéltnisse keinen
Einflu} auf die Pressungsverhéltnisse aus, und der Pressungsunterschied
zwischen Druck- und Saugspalt ergibt sich durch die Fliehkraftwirkung
mit

1

hfa.e = é‘g ° (ua2 — ue2) m

und die vom Rade geleistete Arbeit je kg Wasser

—uez
k
2¢ ke,

wie im Abschnitt VI A 2 nachgewiesen wurde.

Verandert sich jedoch die Wassergeschwindigkeit im Laufkanale von
we auf w,, dann findet gleichzeitig eine Pressungsénderung in der im
Abschnitt VI A 1 gegebenen Grofe statt, da das Wasser eine Energie-
umformung erleidet. Wiird etwa w, > w,, dann wird ein Teil der Gefille-
energie in Stromungsenergie umgewandelt; wird w, << w,, dann wird
ein Teil der vorhandenen Stromungsenergie in Gefdlleenergie verwandelt.
Im ersten Falle ergibt sich eine Verminderung, im zweiten Falle eine
Vermehrung des durch die erwihnte Fliehkraftwirkung erzeugten
Pressungsunterschiedes hy. Die durch diese Umwandlungen bedingte
Pressungsénderung hy , e berechnet sich nach Fritherem:

2
Afae= 1. T

W2 w.2
hw ae — “”6—2_51“
die entsprechende Energieinderung firr jedes kg Wasser:
wi w2
Aw‘a.e= 1'———'——82g 2 mkg

Je nach dem Vorzeichen ist diese Anderung ein Zuwachs oder eine
Minderung der erzeugten Druckhéhe und der dafiir vom Rade auf-
gewandten Arbeit.

Bei einem Wasser férdernden Laufrade ergibt sich daher der
Pressungsunterschied h,, zwischen Druck- und Saugspalt und die

hierfiir vom Rade je kg Wasser zu leisten Arbeit A, ,:
2 ; Ug? " W2 J— w2
g 2g

U,

ha.e= hfae+hwae=

u,? —u,?

We2 — W, 2
Ase = Apse + Ayae = 1-( 2g + e2g )mkg

Hierin ist u, immer groBer als u,, dagegen w, = w,, wenn wohl auch
meist w, < W,. '
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Es sei nochmals darauf hingewiesen, da h,, nur den Pressungs-
unterschied h, —h, zwischen Druck: und Saugspalt bedeutet.
Die absoluten Pressungen ergeben sich unter Beriicksichtigung der
Hohenlage hy des Saugmundes iber dem Saugwasserspiegel mit:
he = 10 —hg und h, = h, 4+ h,,. Dabei sind Reibungsverluste nicht
beriicksichtigt. Liegt der Saugmund um hy; unter dem Unterwasser-
spiegel, dann ist h, = 10 4 hy. —

Die Stromung im Gehéuse. Das geforderte Wasser durchflief3t
das Gehduse an zwei verschiedenen Stellen: am Eintritt vor dem Lauf-
rade und am Austritt aus dem Laufrade. Seine DurchfluBigeschwindig-
keiten ¢, und c, sind durch die Wassermengen und die DurchfluB-
querschnitte gegeben, oder bei gewiinschten ¢, und ¢, sind die Quer-
schnitte nach der Wassermenge zu berechnen. Auf den Zusammenhang
zwischen ¢, u und w, Abschnitt VI A 3, sei verwiesen sowie auf die
Notwendigkeit, die Schaufelwinkel mit diesen GréBen in Ubereinstim-
mung zu bringen, um stoBfreie Ubertritte zu erhalten.

Die Austrittsgeschwindigkeit ¢, des Wassers ist immer groBer
als die Eintrittsgeschwindigkeit c,. Daher besitzt das Wasser hinter
dem Laufrade eine grofere Stréomungsenergie als vor dem Laufrade.

Der Unterschied betragt
2

2
Ac,e=1 %—2_;&~ mkg fiir 1 kg Wasser.

Er ist dem Wasser ebenfalls durch die Arbeit des Rades mitgeteilt worden.

Wird dieser Energiezuwachs durch weitgehende Verringerung der
Austrittsgeschwindigkeit ¢, im Druckraume oder in einem besonderen
Leitrade mit sich erweiternden Kandlen in Gefilleenergie umgewandels,
dann wird zwischen dem Ende des Leitrades oder Anfang der Druck-
leitung d und dem Saugspalt e ein Pressungsunterschied infolge dieser
Umwandlung entstehen von

h Ca® —ce?
cde = ‘2—g— m.

Die Umsetzung kann freilich nicht vollstdndig, sondern nur bis zur

Geschwindigkeit vq im Druckrohre geschehen. Wird diese mit 1 m/sec

bemessen, so ist der Verlust an Druckhohe h, o~ —2%m,also bei Wasser-
haltungen gegen die iibrigen Widerstinde verschwindend.

5. Die Hauptgleichung der Druckhihe und die
Wirkungsgrade.

Die gesamte von dem Laufrade erzeugte Druckhohe H setzt sich
daher aus verschiedenen Teilen zusammen.

Der erste Teil ist die Druckhohe hy infolge seiner Fliehkraftwirkung

innerhalb des Laufrades
1 T
. fae = ‘—Tg—— m.
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Sie kommt nicht in der angegebenen Grofe zur Geltung, wenn
durch die besondere Gestaltung der Laufkanile eine Umwandlung
der Energieformen innerhalb des Laufrades stattfindet. Alsdann tritt
die Umwandlungshohe hy,, hinzu, die eine Mehrung oder eine Minde-
rung bedeuten kann.

) b Wl —w,?
2. wae = T ou

Wir haben dann drittens noch die Umwandlungspressung hinter
dem Laufrade

3. hcde=

2__ g2

2g—

Ca

Die gesamte erzeugte Druckhohe H ist demnach:

2 w2 o2 — 02

2g + 2g

U o2 — up? W,

2g +

4. H=h1ae+hwae+hcde=

Sie stellt dar den Pressungsunterschied zwischen dem Fufle der
Druckleitung und dem Saugspalt. Sie hat zu iiberwinden die
Forderdruckhohe hy vom Saugspalt bis zum AusguBl und den Atmo-
phérendruck von 10 m WS. Da die absolute Pressung im Saugspalt
gleich 10 — hy m ist, worin hy = Saughohe bis zum Saugspalt bedeutet,
so ergibt sich die absolute Druckhshe am Fulle der Druckleitung hy aus
hg +10 = 10 —hy + H oder H = hg + hy. Die erzeugte Druck-
hohe bestreitet also die Saughohe hy und die Druckhdhe hy oder die
gesamte Forderhohe H vom Saugwasser- bis zum Druckwasserspiegel.

Die berechnete Druckhohe H kann in Wirklichkeit wegen der
innerhalb der Pumpe auftretenden Verluste nicht geleistet werden.

Die Verluste sind Drosselverluste durch die Reibung des Wassers
an den Kanalwiinden und Sto- und Wirbelungsverluste an den Uber-
trittsstellen und an den Stellen starken Richtungswechsels. Die Grofle
dieser Verluste kann mangels Unterlagen im einzelnen durch Rechnung
nicht bestimmt werden. Sie koénnen nur im ganzen durch Versuche
an der fertigen Pumpe ermittelt werden. Fiir Neuausfithrungen miissen
sie an Hand der Erfahrung an &hnlichen Formen geschitzt werden.
Zur Ermittlung der Verluste wird der Druck durch Druckmesser am
Saugspalt und hinter dem Leitrade abgelesen und aus ihrem Unter-
schiede hq — h, die nutzbare Druckhohe h gefunden. Das Verhdltnis

Tmp = 5 nennt man den manometrischen Wirkungsgrad der

Pumpe. Er schlieBt die hydraulischen Verluste innerhalb der Pumpe
ein. hist dann die fiir die Uberwindung der gesamten Forderwiderstinde
vom Saugwasserspiegel bis Druckwasserspiegel verfiigbare Druckhohe
ausschlieBlich der Widerstinde in der Pumpe selbst. Will man die Neben-
widerstinde der Forderleitung einschlieBen, so hat ‘man die Gefille-
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hohe hy (hy < h) zu messen oder zu rechnen und erhélt dann den
manometrischen Wirkungsgrad der Forderung mit
h
ot = g

Diese Wirkungsgrade werden im allgemeinen nicht bekanntgegeben.
Sie konnen aber aus dem Vergleich der spiter zu erdrternden Pumpen-
kennlinie, die die Hohe h aufgezeichnet enthélt, mit der theoretischen
Hohe ermittelt werden. Sind auch die Leitungskennlinien ermittelt, so
kann auch hy erkannt werden (Abschnitt VI B 1 und 2). Diese Kenn-
linien werden fiir die einzelnen Pumpen bekanntgegeben. Man for-
dere sie beim Kaufe einer Pumpe. Man hat in ihnen dann einen
durch keine Rechnung erreichbaren Uberblick iiber die Verhiltnisse
seiner Pumpe.

Wichtiger fiir den Kéufer ist der Arbeitswirkungsgrad der
Pumpe, das ist das Verhiltnis der nutzbar geleisteten Arbeit zu der vom
Antriebe auf die Pumpenwelle itbertragenen Arbeit.

An diesem Arbeitswirkungsgrad ist der manometrische Wirkungs-
grad wesentlich beteiligt. Daneben wirken verkleinernd auf diesen
Arbeitswirkungsgrad ein: die Reibungswiderstinde, die das Laufrad
an dem ruhenden Wasser der Gehéusewinde erfihrt, und die Lieferungs-
verluste durch den inneren Wasserumlauf vom Druckspalt zum Saug-
spalt und sonstige Undichtheiten. Der Lieferungsverlust kann auf
5 v. H. geschitzt werden. Unter Beriicksichtigung noch dieser beiden
Verluste spricht man von dem hydraulischen Wirkungsgrade.
SchlieBlich treten noch Arbeitsverluste durch die Reibung fester Korper
in Lagern, Stopfbiichsen, Entlastungskolben und etwaigen sonstigen
Gleitflichen hinzu. Die alleinige Beriicksichtigung dieser mechanischen
Verluste ergibt den mechanischen Wirkungsgrad. Werden alle diese
Verluste beriicksichtigt, so ergibt sich der Begriff des Arbeits- oder
gesamten Wirkungsgrades. Da die obigen Verluste im einzelnen nicht
bestimmbar sind, kann der gesamte Wirkungsgrad nur durch Ver-
suche unter Messung der geleisteten Wasser- und verbrauchten mecha-
nischen Arbeit gefunden werden. Betrigt N, die Nutzleitung in wirklich
gehobenem Wasser auf die eigentliche Forderhohe, N die an die Welle
abgegebene Arbeit, so ist

ng = 1\12’ = 0,65 — 0,75 — 0,85

je nach der GroBe, Druckhohe und dem Bau der Pumpe. Fir die Ver-
héltnisse der Wasserhaltungen ist

Mg = 0,75.

Dieser Wirkungsgrad ist allein entscheidend. Der Begriff des
manometrischen Wirkungsgrades hiingt von der Richtigkeit der theore-
tischen Druckhohe ab, steht also auf schwachen Fillen.

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 13
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6. Die Stromung zwischen Gehiuse und Laufrad.

Das Wasser tritt im Saugmunde E in das Laufrad ein, am Druck-
spalt A in das Gehduse zuriick. -Das Geh#éuse hinter dem Druckspalt ist
meist, bei Hochdruckpumpen immer, mit Leitridern versehen. Das
Gehiuse am Saugspalt weist selten Leitschaufeln auf.

Die hier in Frage kommenden GréBen ¢, w, u, absolute, relative
Wassergeschwindigkeit und Umfangsgeschwindigkeit sind ihrer Be-
deutung und ihrem Zusammenhange nach bereits im Abschnitt VI
A 3 erldutert worden. Hier soll ihr Zusammenhang mit den Schaufel-
winkeln des Leit- und Laufrades erértert werden.

Die in Fig. 144 in ihren
hier entscheidenden Teilen ge-
gebene Kreiselpumpe zeigt
Leitschaufeln am Wasserein-
und austritt.

Die durch den Leitrad-
querschnitt und die durch-
stromende Wassermenge nach
Grofie und Richtung gegebene

Fig. 144. Zusammenhang zwischen den Ge- abscﬁu't © G?SChyndﬁﬁilg Ce
schwindigkeiten und den verschiedenen ersc .31111‘3 als die ittelge-
Schaufelungen. schwindigkeit der durch den

Querschnitt des Laufradkanals
nach GroBe und Richtung gegebenen relativen Wassergeschwindigkeit w,
und der Umfangsgeschwindigkeit u, des inneren Kreises.

Es ergibt sich im vorliegenden Falle, da8 die gewihlte Umfangs-
geschwindigkeit u, mit ¢, und we ein Parallelogramm bildet, worin w,
parallel der mit dem Winkel & endigenden Laufschaufel ist. Das in das
Laufrad eintretende Wasser durchfliefit also das ruhend gedachte Lauf-
rad in der Richtung we; es streift an der Schaufel vorbei, ohne eine Ein-
wirkung auszutiben oder zu empfangen. Das Wasser tritt stoBfrei in

das Laufrad iiber. Die Bedin-
NN

gung des stoBfreien Eintritts ist
2, # 2

also richtiges Zusammenstimmen
VYOI Co, We Und U,.

Das richtige Zusammenstim-
men ist hier kein Zufall, son-
dern die dritte GroBe ist nach
zwei gegebenen dazu passend be-
stimmt worden.

a Man stelle sich die Aufgabe:
Fig. 145. GeschwindigkeitsriB fiir den Gegeben die durch den Drossel-
Wassereintritt. schieber eingeregelte Q cbm/sec
betragende Forderung durch den

betrachteten Kanal, Fig. 145, dessen Querschnitt durch seine Breite f,
gekennzeichnet sei, und dessen Richtung hier senkrecht zum Umfang
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angenommen wurde. Daraus durch Rechnung zu ermitteln, also be-
kannt, ¢,. Der Querschnitt der vorhandenen, unter o anschliefenden,
an der Ubertrittsstelle gleiche axiale Tiefe besitzenden Laufschaufel
ist durch f, gekennzeichnet. Soll also dasselbe Wasser durch fy in
der Richtung der Schaufelendigung einflieBen, so muB es eine Ge-
schwindigkeit w, besitzen, die sich ergibt aus dem Verhiltnis

Co : W = Iy : 1L,

da die Geschwindigkeiten den Querschnitten umgekehrt proportional
sind. Ziehen wir 2 parallel zur Tangente durch den Endpunkt von c,
bis zum Schnitte mit der durch den Anfangspunkt von ¢, zur Schaufel-
endigung gelegten Parallelen, so erhalten wir zwei rechtwinklige Dreiecke
¢e 23 und das gestrichene Dreieck f; 6f,, die einander &hnlich sind.
Daher ¢, : 3 = fy : f,; das heiBt die Seite 3 ist gleich dem durch obige
Rechnung bestimmten w,. W, kann also durch den Vorgang 123
zeichnerisch gefunden werden, wenn ¢, bekannt ist. Damit nun das
Wasser in dieser fiir den stoBfreien Eintritt erforderlichen Grofie und
Richtung auch flieBe, ist die durch 4 || 3 ausgeschnittene Umfangs-
geschwindigkeit 5 oder u, auszufithren. Fiir jede andere Umfangs-
geschwindigkeit kann diese Pumpe diese Wassermenge nicht stoBirei,
also nicht mit héchstem Wirkungsgrade fordern. Sind von vornherein
festgelegt o, und w,, dann wird leicht der Winkel « gefunden, unter dem
die Schaufel endigen muB, oder wenn die Schaufel, also « und fy, und die
Wassermenge, also we, nach Richtung und GroBe, desgleichen u, ge-
geben ist, dann kann ¢, nach GroBe und Richtung und mit Q zu-
sammen der Schaufelwinkel fiir das Leitrad gefunden werden.

Die meisten Pumpen werden ohne Leitschaufeln am Eintritt aus-
gefithrt, so daB fiir solche die Eintrittsrichtung ce senkrecht auf dem
Umfange steht. Wihlt man Leitschaufeln, die wie in Fig. 144 gestaltet
sind, dann wird c, bei gleicher Wassermenge wegen des kleineren Quer-
schnitts im Leitkanal grofer und im Sinne der Raddrehung vorgeneigt,
wihrend w, nach Grofe und Richtung bei gegebenem o bestehen bleibt.
Die zum stoBfreien Eintritt notige Umfangsgeschwindigkeit u, wird
dann grofer als bei senkechtem Eintritt. Eine solche Gestaltung
kénnte bei sehr groBer durch den Antriebsmotor gegebener Umdreh-
zahl erforderlich sein.

Die Verhiltnisse werden bei jeder Pumpe so gewahlt, daB die
vorgeschriebene Fordermenge bei der gegebenen Drehzahl stoBfreie
Diagramme ergibt, so daB die Férderung mit gutem Wirkungsgrade
gehoben wird.

Aus den Diagrammen soll noch die rechnerische Beziehung zwischen
den GroBen ¢, u, w und dem Schaufelwinkel « fiir stofSfreien Eintritt
entwickelt werden. Die Fig. 144 ergibt:

We? = Ue? + €2 — 2 U, 0 * COS ¥,

worin vy den zwischen ¢, und u, liegenden Winkel bedeutet.
13*
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Fir den radialen Eintritt der Fig. 145 geht diese Beziehung in die
einfachere iiber:

We? = Ue? +~ Ge®.

Die Schaufel erscheint auch im weiteren Verlaufe nach aulen gegen
die Umdrehrichtung zuriickgebogen. Sie soll ,,riickgekriimmte *
Schaufel heifen.

Die Verhéltnisse am Austritt sind durch den Schaufelwinkel §,
die Umfangsgeschwindigkeit u, und die Querschnittsgrofe des Lauf-
kanals gegeben. Nach letzterer berechnet sich die relative Geschwindig-
keit w, am Austritt,

u, sei durch Umdrehzahl und Halbmesser festgelegt, § durch Wahl
und w, durch den Querschnitt. Dann ergibt sich leicht ¢, als Mittel-
geschwindigkeit zu u, und w,, Fig. 144. Damit das Wasser stoBfrei
in das Leitrad eintrete, ist die Leitradschaufelendigung in der durch
das Diagramm gefundenen Richtung o, anzusetzen. Durch eine dhnliche
Betrachtung wie in Fig. 145 ergibt sich alsdann, daB der Stromungs-
querschnitt der Leitschaufel so groB ist, wie er zur Entwicklung von
¢, notig ist.

Die Grofle von ¢, berechnet sich aus der Beziehung

Wa? = U2 + 6,2 — 21, ¢, * cos J,
worin § den zwischen u, und ¢, eingeschlossenen Winkel bedeutet.

Der weitere Verlauf der Leitschaufel richtet sich nach der
Grofle der zu erzielenden Umsetzung sowie nach der Abstromrichtung
des Druckwassers. In der Figur ist angenommen, daB das Wasser iiber
den Rand des Leitrades hinweg nach der Saugéffnung des nichsten
Rades stromen soll. Die Schaufeln biegen daher unter entsprechender
Erweiterung des Querschnitts allmihlich radial um wund miinden
senkrecht auf den dulleren Umfang.

7. Der Vergleich der Schaufelformen.

Die Laufschaufeln sind alle am Eintritt im Sinne der Drehung
zuriickgebogen, damit der Wasseriibertritt stoBfrei erfolge. Der Wasser-
zulauf geschieht meist radial.

Der weitere Verlauf der Schaufeln und insbesondere ihre Endigung
kann sehr verschieden sein, Fig. 146 bis 148.

Diese Réader laufen linkssinnig. Sie werden bezeichnet als:

Fig. 146 riickwirtsgekriitmmte Schaufel,
Fig. 147 radial endigende Schaufel,
Fig. 148 vorwartsgekrummte Schaufel

Die Kanile zelgen eine von innen nach aufien zunehmende Weite
und meist eine von innen nach auflen abnehmende axiale Tiefe, wobei
die Verhiltnisse meist so gewdhlt sind, daB ein geringes Wachstum
des Stromungsquerschnitts nach auBien, also eine Abnahme von w, auf
Wa, demnach eine geringe Pressungszunahme gegeniiber der reinen Flieh-
kraftwirkung statthat.
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Zum besseren Vergleich der Wirkungsweise der verschiedenen
Schaufelformen seien folgende Annahmen gemacht: Die Schaufeln
sollen sich nur durch die Schaufelendigung unterscheiden. Gleich seien
‘dagegen alle sonstigen geometrischen Verhiltnisse, die Wassermenge,
stoBfreier Ein- und Austritt, der Spaltitberdruck und die Drehzahl

Fig. 146. Riickgekriimmte
Laufschaufeln. (Neumann.)

Fig. 147. Radial endigende
Laufschaufeln.

Wir schreiben die Formel fiir die] Druckhéhe H in der Form

2gH = u,2 —ue? -+ We2 — Wa? - Gu2 — ¢

Unter der gemachten Voraus-
setzung unterscheiden sich die
Schaufelformen nur durch den
Schaufelwinkel @, also durch die
GroBe e¢,, alle anderen Groflen
sind gleich. Es kann daher ge-
schrieben werden

2 g H = const + ¢,2
In Fig. 149 ist ein Austritts-

diagramm zum Nachweise der -

von f abhingenden Verdnder ch-
keit der GroBe o, gegeben.

Dieses Rad lduft rechts-
sinnig.

¢, erscheint als die dritte Seite
eines Dreiecks aus u,, w, und dem
eingeschlossenen Winke] 8. Hiervon
andert sich bei den verschiedenen

Fig. 148. Vorwirtsgekriimmte
Laufschaufeln.
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Schaufelformen nur der Winkel {8, indem er von der riickwértsgekriimm-
ten Schaufel stetig bis zu dem stumpfen Winkel der vorwirtsgekriimmten
Schaufel anwichst. Wir schlagen daher um den Endpunkt 5 von wu,
einen Kreis mit w, und
wihlen verschiedene Win-
kel B, so daB sich tiber der
Grundlinie 45 Dreiecke mit
den Spitzen 1, 2%3 ergeben.

Fig. 149. Geschwindigkeitsrig fir den ~ Die Seiten 41, 42, 43 sind

Wasseraustritt. dann die verschiedenen c,,

die einem wachsenden Win-

kel 8 zugehéren. Wir erkennen ohne weiteres: Mit wachsender

Vorkrimmung nimmt die Austrittsgeschwindigkeit ¢, und
damit die erzeugte Druckhohe H zu.

Demnach kénnte sich eine natiirliche Scheldung in der An-
wendung je nach der zu erzeugenden Druckhoéhe ergeben. Dies ge-
schieht auch in gewissen Grenzen, indem den niederen Driicken stark
riickgekriitmmte, hoheren Driicken weniger stark riickgekriimmte
Schaufeln zukommen. Doch schritt die Entwicklung zwecks FKrrei-
chung hoher Driicke nicht zur vorwirtsgekriimmten Schaufel vor,
sondern die Entwicklung bricht etwa mit der radial endigenden Schaufel
ab, und hohere Diiicke werden durch Stufenschaltung erreicht.

Das Bestreben, in einem Rade mit der Druckerzeugung moglichst
hoch zu gehen, besteht in Riicksicht auf Verringerung der Anlagekosten
durchaus. Aber der Weg der vorgekriimmten Schaufel hat sich als
nicht gangbar erwiesen, wenigstens nicht fiir die iiblichen Drehzahlen
des elektrischen Antriebes. Fir geringe Drehzahlen sind vorgekriimmte
Schaufeln brauchbar oder erforderlich. Es muf} hier iiberhaupt ein-
geschaltet werden, daB der Begriff vor- oder riickgekriimmte Schaufel
kein rein geometrischer Begriff ist, sondern daBl er vom Begriffe
der gleichzeitigen Umdrehzahl nicht getrennt werden kann, indem die
Wirkung der Krimmung auf die Austrittsgeschwindigkeit ¢, wesentlich
durch die Umfangsgeschwindigkeit mit bestimmt ist.

Das Entscheidende ist eben die erzielte Austrittsgeschwindig-
keit c¢,. Diese darf, wenn ein wirtschaftlicher Wirkungsgrad erreicht
werden soll, gewisse Werte nicht iiberschreiten, weil sonst zu groBe
Umsetzungsverluste im Leitrade auftreten. Hiermit verbieten sich fir
grole Drehzahlen vorgekriimmte Schaufeln und allgemein ein in
einem Rade erzeugter hoher Druck.

Nun 188t sich der in einem Rade erzielbare Druck auch noch auf
anderem Wege steigern, wie die Formel fiir die Druckhshe zeigt, nam-

2 __ 2
lich durch Steigerung des Anteiles %?lli der Fliehkraftwirkung.

Dies kann durch Steigerung der Umdrehzahl geschehen. Um dabei ¢,
nicht zu groB zu erhalten, muB die Schaufel am Austritt stark zuriick-
gebogen, gegebenenfalls w, > w, gewihlt werden. Auch auf diesem Wege
ist nicht viel zu erreichen. Von der Gréfie der Fliehkraftwirkung hiangt
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im wesentlichen der Spaltiiberdruck zwischen Druck- und Saugspalt
ab. Dieser darf bestimmte Werte nicht liberschreiten, weil sonst der
innere Wasserkreislauf zu groB und der Wirkungsgrad verringert wird.
Man ersieht hieraus, dal zur Erreichung eines guten Wirkungsgrades
ein Ausgleich zwischen Spaltdruck und Austrittsgeschwindigkeit ge-
troffen werden muB. Die endgiiltige Entscheidung iiber die auszu-
fuhrenden Radverhiltnisse kann nach unserer heutigen geringen Kennt-
nis der GréBe der inneren Verluste und ihrer Abhiéingigkeit von den ge-
wahlten Formen nicht durch Rechnung, sondern nur durch Versuche
getroffen werden, zumal fir die praktische Brauchbarkeit einer Pumpe
auch der ganze Verlauf der Kennlinien entscheidend ist.

Die GroBe des Spaltdruckes betrigt:
Up? — ug? + Wel — W2 -

2g 2g

Fiir die verglichenen Réder ist der Spaltdruck nach der gemachten
Voraussetzung gleich, damit wegen der Gleichheit der geometrischen
Verhiltnisse auch der Spaltverlust. Fiir verschiedene Verhaltnisse
ergibt sich bei gleichem. Spaltdruck der Spaltverlust desto gréfBer,
je linger der Gesamtumfang der Dichtungsspalten und je groSer
ihre Breite, also der gesamte Spaltquerschnitt ist. Durch allerhand
,,Entlastungsvorrichtungen® wird die Lénge der Dichtungsspalten
wesentlich vergrofert (Abschnitt VI C 2); es sind daher solche Ent-
lastungen vorzuziehen, bei denen bei gleichem Spaltiiberdruck der ge-
samte Dichtungsspalt méglichst klein wird.

Der Spaltiiberdruck kann bei gegebenem u,, us noch durch das
zweite Glied der Formel beeinfluBt werden. Wahlt man w, > we,
dann verringert sich der Spaltiiberdruck. Eine VergroBerung von w,
wirkt aber wieder auf die Austrittsgeschwindigkeit c, ein, und zwar
wird bei vorgekriimmter Schaufel ¢, immer grofer, wihrend bei riick-
gekriimmter Schaufel bei bestimmtem Schaufelwinkel mit wachsender
W, eine Abnahme von ¢, verbunden sein kann.

Bei vorgekriimmter Schaufel liegt an sich die Moglichkeit vor, den
Spaltiberdruck gleich null zu machen; es geschieht dies fiir den
Wert von w,, der sich berechnet aus

hfg = hfae -+ hwae =

W2 — Wa? = U2 — 1,7,

da hierbei h,, = 0 wird. Alsdann wird ¢, aber meist unbrauchbar groB.
Fir praktische Verhaltnisse wird immer ein merklicher Spaltitberdruck
zugelassen werden miissen, z. B. fiir 30 m Druckhdhe etwa 15 m. Wird
der gerechnete Wert fiir riickwirtsgekriimmte Schaufeln ausgefiithrt, dann
wird ¢, desto kleiner, je weiter die Riickkrimmung gew#hlt ist. Dabei
ist ein Riuckkrimmung mdoglich, bei welcher ¢, = ¢, wird. Da nach
Voraussetzung h,, =0, so wird H =0 und durch diese Schaufelform
keine Einwirkung auf das Wasser ausgeiibt, da weder ein vermehrter
Druck noch eine vermehrte Geschwindigkeit am Austritt gegeniiber
dem Zustande am Eintritt erzielt worden ist. Diese Schaufelform
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heiBt die ,neutrale Schaufel. Sie ist die andere Grenzform -einer
Schaufel ohne Spaltdruck und véllig unbrauchbar.

Es darf hervorgehoben werden: Innerhalb gewisser Grenzen kann
jedes Rad mit jedem Spaltdruck ausgefiihrt werden. Bei vorgekriimm-
ten Schaufeln wird mit seiner Verminderung keine merkliche Ver-
dnderung der Gesamtdruckhohe verbunden sein, da sich die vergroBerte
Geschwindigkeit w, in der AusfluBgeschwindigkeit c, wiederfindet
und im Leitrad in Druck verwandelt werden kann, allerdings mit
stdrkeren Verlusten. Bei allm#hlichem Riickgang der Vorwirtskriim-
mung vermindert sich die gesamte Druckhohe, da w, nur zum Teil in ¢,
wiedererscheint, aber der Wirkungsgrad wird wegen des kleineren c,
besser. Bei groBlen Riickwirtskriimmungen wird c, sehr klein, damit
die vom Rade erzeugte Druckhéhe und die durch das Rad umgesetzte
Energiemenge, so daf trotz verbesserten Wirkungsgrades infolge des
kleinen ¢, der gesamte Wirkungsgrad wieder schlechter wird, da die
unvermeidlichen und nur in verhaltnisméBig engen Grenzen zuriick-
gegangenen Verluste sich auf eine kleinere Energiemenge beziehen, der
Wirkungsgradalso schlecht wird, wie die Grenzform der neutralen
Schaufel zeigt, deren Wirkungsgrad gleich null ist.

8. Die Kreiselpumpe bei wechselnder Fordermenge.

Die Fordermenge einer Kreiselpumpe kann durch den Drossel-
schieber eingestellt werden.

Eine Messung des vor dem Drosselschieber herrschenden Druckes
ergibt, daB der von der Pumpe erzeugte Druck sich mit der Férdermenge
dndert. Die theoretische Formel ergibt die Druckhéohe fiir stoBfreien
Wasserilibertritt. Bei Veriinderung der Férdermenge sndern sich alle
Geschwindigkeiten der Formel, auBer u,, u,, die bei gleichgehaltener
Drehzahl gleich bleiben. Diese Verinderung
der Werte der Hauptgleichung laft eine An-
derung der erzeugten Druckhohe mit der
Wassermenge vermuten.

Andert sich die Férdermenge von Q, der
stoBfreien Menge, auf x- Q, dann &ndern
Fig. 150. Geschwindigkeits- Sich die relativen Geschwindigkeiten w.x und
riB fiir stoBenden Wasser- Wayx, da ihre Querschnitte dieselben bleiben,

eintritt. proportional mit x; demnach wex = xw, und

Wox = XW,. Die absoluten Geschwindigkeiten

Cex, Cax miissen sich ebenfalls &ndern. Die Fig. 150 zeigt, in welcher
Weise bei vertindertem w und gleichem u, ¢, sich andert. Es ist danach:

Cex? = X2 We? + Ue2 — 2 X W, U COS &
und entsprechend
Cax?=3%X2W,2 -+ 1,2 — 2x W, u,cosf,

wo {3 der o entsprechende Winkel aus duleren Schaufelenden ist.
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Die Hauptgleichung war
2gH = u? — u? + We? — wa? + ¢ — ¢,
fir x - Q wird sie

2 g Hy = 1,2 — ue? 4 x% (o2 — w,%) + x2 (w,2 — We?)
4+ 1,2 — ue? — 2 x (W, u, cos B 4 We e €OS &)

2g Hy =2 (1,2 — ue?) — 2 x (W, u, cos B 4 We U COS )
= const — 2 x (k; - cos B + k),

worin k; und k, konstante Zahlen bedeuten.

Hierin ist x mit der Wassermenge, 8 mit der Schaufelform verénder-
lich. Fir jede gewahlte Form ist § eine Konstante.

Es ergibt sich daher, dafl die Pumpendruckhohe derselben Pumpe
mit der Wassermenge geradlinig verdnderlich ist. Je nach dem Vor-
zeichen des Faktors von x bedingt diese Verinderlichkeit mit wach-
sender Férdermenge eine Abnahme oder eine Zunahme von H. Ist
k; - cos B <k, so erfolgt mit wachsendem x eine Zunahme, ist
k,.cos 3 = — k,, dann bleibt der Druck fiir alle Mengen gleich, ist
k;-cosB >k, dann erfolgt mit wachsendem X eine Abnahme des
Drucks.

Fiir verschiedene Schaufelendigungen und sonst gleichbleibende
Verhaltnisse sind k; und k, konstante Werte; es verfindert sich nur
cos B. Lassen wir das kleine B der riickgekriimmten Schaufel allmahlich
bis zum groBen B der vorgekriimmten Schaufel wachsen, dann durch-
lauft cos die Werte 1 iiber null bis — 1. Da w,-u, allermeist gréBer
als we - u, und « vom Rechten nicht sehr erheblich abweicht, so ist fiir
kleine § k; - cos B > k,, so daB fiir solche riickgekriimmten Schaufeln
die Druckhthe mit wachsender Forderung abnimmt. Mit wachsendem {3
kommen wir an einen Punkt, wo k,-cosf3 = — k, wird. Das ergibe

U We * COS o

einen Winkel cos § = — oder fir ein Zahlenbeispiel:

U, Wy
We = Wa, Uy =21, o«=23" wird cosf = — 1% -0,92 = — 0,46,
B = 1200.

Fiir diesen Schaufelwinkel wiirde gleichbleibender Druck fiir alle
Fordermengen eintreten. Der ,,Gleichdruckwinkel‘‘ hingt ganz von der
Gestaltung der Verhiltnisse ab und kann sehr verschieden sein. Die
iibliche Lehre, die weitergehende, aber nicht zulissige Vereinfachungen
macht, findet fiir den Gleichdruckwinkel unabhingig von der ibrigen
Schaufelgestaltung § = 90°.

Wichst B iiber den Gleichdruckwinkel, dann wichst der Pumpen-
druck mit wachsender Fordermenge.

Das ,lehrm#Bige” Verhalten der verschiedenen Schaufeln ist in
Fig. 151 angedeutet.

Auf einem Achsenkreuz H-Q sind als Grundlinien die Wasser-
mengen x. Q, auf den Hohen die zugehorigen Druckhchen aufgetragen.
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Es ergeben sich die drei gezeichneten Hohenlinien. Fir x = 0 ergibt

2 __ 2
die zuletzt benutzte Formel Hy — —> " wag offenbar ganz falsch

8
ist, da nach der Hauptgleichung fiir die Fordermenge null sich ergibt,
u,2 —u,?
. 28
was auch der Wirklichkeit entspricht. Verfolgt man die Ableitung

von H,, so erkennt man, daBl diese Formel fiir x = 0 keine Bedeutung
mehr hat. Das it auch

H =

b

P | i i} darauf schliefen, daf sie fiir
T vowersgelrimm? - kleine Werte von x keinen

UpP- U pe=T— — — — — — radial endjgend Sinn hat. Daher sind die
g T~ Linien fir kleine sowohl wie
1 l T richwarrs gekrimmt fiir groBe x gestrichelt ge-

| zeichnet. Nur in der Nahe

i 7 von x = 1, also in der stof3-

5 2 freien Wassermenge, hat die

stossfreie Wassermenge lebrméBige Formel Giiltig-

Fig. 151. Die lehrméiBigen Kennlinien. keit, wenn man von den Ver-

lusten absieht. Aber auch mit
Beriicksichtigung der Verluste muf die Formel in dieser Nahe das
Wesen der Liniefr geniigend wiedergeben, da die Verluste in der Nahe
der stoBfreien Menge sich nur wenig éndern werden.

Die wirklichen Q-H-Linien, Fig. 153, weichen von diesen lehr-
méfBigen Linien griindlich ab, mit Ausnahme des Stiickes in der Nahe der
stofifreien Menge. Es ist vor allem Wert auf die Erkenntnis zu legen,
daB eine fallende Q-H-Linie keine mit wachsender Fordermenge wachsen-
den Verluste andeutet, sondern daf schon die lehrmiBige, verlustfreie
Q-H-Linie fiir die iiblichen riickgekriimmten Schaufeln diesen Abfall
der Linie zeigt, der ein Ergebnis der Anderung der Geschwindigkeits-
verhiltnisse ist. Zeichnen wir tiber der Q-Achse die gemessenen Wirkungs-
grade auf, so zeigt sich, daf der der stoBfreien Menge entsprechende
héchste Wirkungsgrad auf dem abfallenden Zweige der Q-H-Linie liegt.

9. Die Kreiselpumpe bei wechselnder Drehzahl.

Mit der Drehzahl dndert sich die bei einer bestimmten Wasser-
menge erzeugte Druckhéhe. Es ist aus der Hauptgleichung ersichtlich,
daB die Werte u,, u, der Drehzahl proportional sind, die iibrigen Werte
bei gleichbleibender Wassermenge aber gleichbleiben; allerdings éndern
die Werte ihre Stellung gegeneinander und die Verluste werden groBer.
Es kann die lehrmifige Druckhshe Hy, fir die Drehzahl y n, wenn
H, die Druckhohe fiir die stoBfreie Drehzahl n ist, etwa geschrieben
werden

Hy, = H, + const y2
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Die Druckénderungen sind also bei gleichbleibender Fordermenge
dem Quadrate der Drehzahlinderungen proportional.

Die Formel gilt zunichst fiir die bei n stoBfreie Férdermenge Q.
Ist fiir die Drehzahl n die Drucklinie fiir verschiedene Wassermengen
durch Versuche festgelegt, so 148t sich schitzen, daB fiir eine zweite
Drehzahl y n die obige Formel auch annshernd fiir die iibrigen Wasser-
mengen gilt, wenn man fiir H, den jeweiligen Wert aus der bekannten
Drucklinie fiir n entnimmt. Fir diese zweite Versuchsreihe ist y ein
Festwert. Die zweite Drucklinie y n wird daher der ersten im Héhen-
abstande const y2 nahezu parallel gehen.

Die Versuche bestétigen diese Vermutung.

Es muB nun hier die Frage auftreten, wie #ndert sich Druckhohe
und Fordermenge, wenn die Drehzahl verindert wird, alle iibrigen Ver-
hiltnissg aber ungedndert bleiben. Die Férdermenge wird bei Beginn
der Anderung wegen der Massenwirkung zunichst ungeindert bleiben,
die Drehzahlanderung wird also von einer ihrem Quadrate entsprechen-
den Druckénderung begleitet sein. Diese Druckinderung hat dann eine
Anderung der Férdermenge zur Folge, indem ein {Jberdruck eine Er-
hohung, ein Unterdruck eine Verminderung der Fordermenge einstellt.
Mit dieser Férdermenge dndert sich aber wieder der erzeugte Druck,
der je nach der Gestalt der Drucklinie im betrachteten Gebiete mit
wachsender Fordermenge wachsen oder sinken, oder mit fallender
Férdermenge fallen oder sinken kann. Steigt der erzeugte Druck mit
wachsender Menge, wie es bei den kleinen Liefermengen eintritt, dann
bringt eine Drehzahlerh6hung eine zunichst unbegrenzte Steigerung
der Lieferung, die erst bei sehr groBen Lieferungen infolge des nach der
Drucklinie hiermit abnehmenden erzeugten Druckes zum Stillstand
kommt. Wie die Sache sich gestaltet, hingt von der Gestalt der Druck-
linien und von der mit der Veréinderung der Fordermenge parallel
gehenden Veranderung der sdufleren Druckverluste ab.

Das Verhalten bei Drehzahlinderungen soll daher spiter im Ab-
schnitt VI B 4 nidher an Hand der Drucklinien verfolgt werden. Es ist
ersichtlich: Einflul nimmt die Gestalt der Drucklinien und die Gestalt
der Linien, die die duBleren Widerstandsverinderungen angeben. Ob
es erwiinscht ist, mit einer bestimmten Drehzahlinderung eine kleinere
oder eine groBere Anderung der Férdermenge zu verbinden, hingt von
den Besonderheiten des einzelnen Betriebes ab. Kann die Drehzahl
der Antriebsmaschine sicher festgehalten und in bestimmten Grenzen
eingeregelt werden, dann wire eine grofe Veridnderlichkeit der Férder-
menge nicht von Schaden, und kleine eingestellte Drehzahlinderungen
kénnten zur Regelung der Férdermenge dienen.

Ist es aber nicht moglich, eine ganz bestimmte Drehzahl einzustellen
und selbsttitige Schwankungen der Drehzahl zu verhiiten, dann ist
es erwiinscht, dafl eine bestimmte Drehzahlinderung mdoglichst geringe
Lieferungsénderung bedingt.

Fir die Zwecke der Wasserhaltungen sind selbsttiitige Lieferungs-
dnderungen iiberhaupt nicht erwiinscht. Besonders sind ungewollte
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Lieferungssteigerungen schédlich, da sie den Antriebselektromotor
iiberlasten und durch zu grofe Erwirmung schidigen kénnen.
Andererseits sind Drehzahlschwankungen bei Drehstromantrieb

nicht ganz zu vermeiden.

B. Das Betriebsverhalten der Kreiselpumpen.

1. Die Q-H-Linie der Kreiselpumpe.

Das wirkliche Verhalten der Kreiselpumpe beziiglich des Zu-
sammenhanges zwischen Umdrehzahl, Férdermenge und erzeugter
Druckhohe 148t sich nur auf dem Versuchsstande ermitteln. Die Ver-
suche werden so vorgenommen, dafl bei gleichbleibender Drehzahl die
Foérdermenge durch Handhabung eines Drosselschiebers S, Fig. 152,

777

Fig. 152. Versuch zur Ermittelung der Q-H-Kennlinie.

7

von null an wachsend eingestellt und zu jeder Schieberstellung die Férder-
menge Q und der Wasserdruck H am Druckmesser H,, vor dem Drossel-
schieber durch geeignete Messung festgestellt wird. Die jeweils zusammen-
gehorigen Werte von Q und H werden zur Gewinnung der Q-H-Kenn-
linie auf den Schenkeln eines Achsenkreuzes, Fig. 153, aufgetragen. Der

e~ .
mnere

heoretische QH-Linie
thgorenische @

Verluste™)| T~
= = Hennlinie @ H des duBeren
RN Orosselwiderstandes
X

g Henntinie QH des
X erzeugten

7 IS — — Y . Pumpendruckes

Fig. 153. Pumpenkennlinie und
Wirkungsgrad.

Verlauf dieser Kennlinie zeigt
dann deutlich die Abhingigkeit
des von der Pumpe erzeugten
Druckes von der Férdermenge.
Der &uBlere Gegendruck bzw.
Druckabfall wird durch die will-
kiirliche Drosselung im jeweiligen
Drosselquerschnitt erzeugt. Die
Kennlinie des #uBeren Wider-
standes ist durch die punktierte
Linie angedeutet. Sie fallt fiir
unseren Versuch mit der Q-H-
Linie der Pumpe zusammen,

Der suBere Widerstand veréndert sich in der angegebenen Weise mit
der Forderung. Die Art der Verinderung ist hier durch willkiirliche
Verstellung des Drosselschiebers gegeben. Die Linie des 4uBeren Wider-
standes sei die Q-H-Linie der Leitung genannt. Im Abschnitt VI B 2
werden die verschiedenen Kennlinien des #uBeren Widerstandes, wie
sie sich je nach der Art des Férderwiderstandes ergeben, behandelt

werden.
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Die Kennlinjen der Kreiselpumpen sind je nach den Schaufel-
formen verschieden. Im folgenden werden Kennlinien gezeigt, die wohl
alle von riickgekrimmten Schaufeln stammen. Sie zeigen das Geemein-
same, daB der erzeugte Druck mit wachsender Fordermenge zunichst
zunimmt, bei einer bestimmten Menge einen Hdochstwert erreicht und
dann mit wachsender Menge stetig abnimmt. Die Linien verlaufen dabei
mehr oder weniger flach, mehr oder weniger gleichméaBig. Es wird zu
erdrtern sein (Abschntit VI B 4), welche Gestaltungen fiir die einzelnen
Betriebsverhiltnisse vorteilhaft erscheinen.

Auf der Q-Achse sind noch die zu jeder Wassermenge gehorigen
und gemessenen Wirkungsgrade » aufgezeichnet. Es ergibt sich danach,
daB der Punkt m des hochsten Wirkungsgrades auf dem absteigenden
Aste der Q-H-Linie liegt. Dies soll uns zur Erklirung der Gestalt der
Q-H-Linie, wenigstens fiir die Strecke in der Nihe von m, tiberleiten.
Die frither (Abschnitt VI A 5 und 8) gegebene lehrméaBige Formel 146t
fur die riicckgekriimmte Schaufel die mit wachsender Menge abfallende
obere Q-H-Linie erwarten, so daB sich unter Beriicksichtigung der
Verluste die Druckhéhe H,, ergeben mag. Bei vermehrter Wassermenge
sinkt der Pumpendruck. Die lehrm#Bige Drucklinie, die ohne Beriick-
sichtigung der Verluste aufgestellt ist, zeigt das gleiche Verhalten,
so daB also der Abfall der tatséichlichen Drucklinie nicht auf vermehrte
Verluste in der Pumpe, wie man zunichst geneigt ist anzunehmen,
sondern auf die Arbeitsverhiltnisse der riickgekriimmten Schaufel
zurtickzufithren ist. Dies wird durch den Verlauf der Linie des Wir-
kungsgrades bestatigt, die in der Nihe der stoBfreien Wassermenge Qy,
nur einen geringen Abfall zeigt. Bei groBerer Abweichung treten ver-
mehrte Verluste auf. Es zeigt sich dies daran, dal die Q-H-Linie gegen
die lehrm#fBige schirfer abfallt, und daB die Wirkungsgradlinie eben-
falls schirfer abfillt.

Bei kleineren Wassermengen steigt der Druck von m bis zum
Scheitel s. Dieses Ansteigen bedeutet keine Verringerung der Verluste,
sondern ist durch die lehrmé#fBige Kennlinie erklart. Der Wirkungs-
grad von m bis s sinkt vielmehr mit der Drucksteigerung, erst lang-
sam, dann rascher. Die Abweichung der Drucklinie zwischen s und !
von der lehrméBigen erklért sich aus den rasch wachsenden Verlusten,
wie sie durch das Sinken der Wirkungsgradlinie angedeutet sind, und aus
der frither erwihnten Unzuldssigkeit, die lehrméBige Formel weiter als
iiber die engere Nachbarschaft des stoBfreien Punktes m auszudehnen.

Wir behalten daher als Ergebnis die gezeichnete QH-Linie und die
Tatsache, daff der Punkt m des hochsten Wirkungsgrades auf dem
abfallenden Aste der Kennlinie liegt, und daB gewisse Abweichungen
von dieser giinstigen Liefermenge noch einen guten Wirkungsgrad er-
geben, so daf in Wirklichkeit nicht die starre Gebundenheit an
eine ganz bestimmte Liefermenge und Druckhéhe besteht, wie es zu-
nichst erscheinen mag, auch wenn ein guter Wirkungsgrad bei ge-
gebener Umlaufszahl eingehalten werden soll.

Immerhin ist aber zu erkennen, dafl die erwihnte gegenseitige
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Gebundenheit von Fordermenge und Forderhohe bei fester Umdrehzahl
noch driickend genug ist und dazu nétigt, fiir vorliegende Verhiltnisse
eine Pumpe geeigneter Beschaffenheit auszuwihlen, und daf nicht jede
Pumpe fiir jedes Verhaltnis paBt.

Zur Erforschung des Verhaltens bei anderen Drehzahlen, wird
eine Reihe von Parallelversuchen mit verschiedenen Drehzahlen gemacht.
Das Ergebnis sind Kennlinien, die der vorhandenen in gewissem Ab-
stande nahezu parallel verlaufen, d. h. die Linien haben an allen Punkten
nahe gleichen Hohenabstand. Zu jeder Kennlinie gehort dann wieder
eine besondere Linie des Wirkungsgrades. Macht man eine gréfere
Reihe von Versuchen mit niede-
ren und dann wachsenden Dreh-
zahlen, dann ergibt sich, dafl die
Wirkungsgrade bis zu einer be-
stimmten Drehzahl wachsen und
2 alsdann wieder abnehmen. Fir
e jede Drehzahl ergibt sich eine

stoBfreie Wassermenge, der der

o hochste  Wirkungsgrad — dieser
Drehzahl zugehort. In Fig. 154
sind die Punkte m des héchsten
okt Wirkungsgrades der verschiede-
nen Q-H-Linien durch eine starke
Linie miteinander verbunden.
o Diese hat eine parabelahnliche

o GCestalt, die vom Nullpunkt des

Achsenkreuzes ausgeht. Rechts

— " Wassermenge und links vom hoéchsten Wir-

Fig. 154. Kennlinien und Wirkungsgrade kungsgrade lassen sich Punkte

bei verschiedenen Drehzahlen. (Dr. Kux.) geringeren aber gleichen Wir-

kungsgrades finden. Die Punkte

gleichen Wirkungsgrades auf allen Kennlinien sind durch diinne Linien
miteinander verbunden, die ellipsendhnliche Gestalt haben.
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2. Die Q-H-Linie der Leitung.

Der dem erzeugten Pumpendruck gegeniibertretende dullere Wider-
stand ist je nach den vorliegenden Betriebsverhiltnissen der Grofe
und Gestalt nach sehr verschieden. Es sind zwei #uflere Grenzfille
moglich, als deren Vereinigung sich die meisten Fille der Praxis dar-
stellen.

Reine Druckhéhenbelastung, meist statische Belastung
genannt, liegt vor, wenn die Pumpe in die Leitung einer PreBwasser-
akkumulatoranlage zu driicken hat und der Gewichtsakkumulator
nahe der Pumpe steht. Der &uBere Widerstand ist dann durch das
Akkumulatorgewicht gegeben und fiir alle Wasserlieferungen gleich,
da die geringen Verluste von der Pumpe bis zum Akkumulator unbertick-
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sichtigt bleiben kénnen. Der &duflere Druck verindert sich also nicht
mit der Liefermenge und die den Zusammenhang zwischen dem
nétigen Férderdruck und der Férdermenge darstellende Q-H-Linie
ist eine zur Q-Achse parallele Gerade I, Fig. 155.

Reiner Drosselwiderstand liegt
vor, wenn die Pumpe in eine lange wage-
rechte Rohrleitung L, Fig. 152, férdert.

Der Stromungswiderstand einer sol-
chen Leitung ist von ihren Abmessungen
nach Lange und Durchmesser abhingig
und wichst nach der Erfahrung mit
dem Quadrate der DurchfluBgeschwin-
digkeit, also dem Quadrate der Durch-
fluBmenge. Die Formel und Zahlenwerte
sind im Abschnitt IV B3 gegeben. Hier Fig. 155. Die Q-H-Linie der
kommt es im wesentlichen auf seine qua- Leitung.
dratische Abhingigkeit von der Forder-
menge an, wonach also bei zweifacher Fordermenge der vierfache
Druckverlust zu #berwinden ist. Der Druckverlust fur eine ge-
gebene Leitung kann nach der Formel berechnet oder durch eine Ver-
suchsreihe dhnlich der Kennlinie des erzeugten Pumpendruckes, Fig.152,
in seiner Abhéingigkeit von der Férdermenge bestimmt und aufgezeichnet
werden. Zu diesem Versuche denke man sich die Leitung L an den Pum-
penstutzen angeschlossen und den Versuch wiederholt. Dabei messe man
hinter dem Drosselschieber S am Druckmesser H; den jeweiligen Druck,
der die Fordermenge Q durch die Leitung L hindurchtreibt. Durch Hand-
habung des Drosselschiebers konnen wieder die verschiedenen Forder-
mengen eingestellt werden. Zu jeder Fordermenge Q den dazu nétigen
Leitungsdruck H aufgetragen, ergibt die Q-H-Linie II einer gegebenen
Leitung 1, Fig. 155.

Diese Driicke sind einerseits der Druckabfall in der Leitung beim
Durchstromen der entsprechenden Wassermengen, andererseits der zu
dieser Leistung aufzuwendende Férderdruck. Liegt eine andere Leitung 2
mit anderen GréBenverhéltnissen vor, dann ergibt sich auch eine andere
Q-H-Linie ITa. In den vorliegenden Beispielen wurde der Leitungs-
widerstand absichtlich grofl gewshlt. Es ist Sache der Rechnung, den
Leitungswiderstand so zu wahlen, daBl die sich aus der Verzinsung
und Tilgung der Anlagekosten und den Kraftkosten zusammensetzenden
Betriebskosten gering werden.

In der Anwendung ist der dullere Widerstand fast immer die
Hintereinanderschaltung einer zu tberwindenden Forder-
hohe und der Druckverluste in der hierzu erforderlichen Rohr-
leitung. Bei Wasserhaltungen tiberwiegt nach Fritherem die Forder-
héhe den Druckverlust ganz bedeutend, der bei der iiblichen Wasser-
geschwindigkeit von 1 m/sec nur wenige v. H der Férderhohe aus-
macht. Bei der Foérderhthe Ia und einem dem der Leitung II als
gleich angenommenen Leitungswiderstande wiirde sich die Q-H-Linie
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des duBeren Druckes einer Wasserhaltung nach der Linie IIT ge-
stalten; denn es ist ersichtlich, daB, wenn eine Wassermenge Q die
beiden Driicke hintereinander iiberwindet, der Gesamtdruck sich als
die Summe der Einzeldriicke ergibt.

3. Die Fordermenge im Spiel der Kriifte.

Im ersten Beispiel (Akkumulatordruck) ist der #uBere Druck
von der Férdermenge fast unabhingig, im zweiten (Leitungswiderstand)
mit derselben gesetzm#Big verinderlich. Da der erzeugte Pumpendruck
gleichfalls, aber in anderer Form, mit der Férdermenge verénderlich
ist, so ist ersichtlich, daf fiir eine beliebige verlangte Foérdermenge
Q, im allgemeinen der hierbei von der Pumpe erzeugte Druck H,
ein anderer ist als der bei dieser Forderung auftretende duBere Gegen-
druck bzw. die verlangte Druckh6he H;. Man erkennt die eintretenden
Verhiltnisse, wenn man die Werte H, und H; iiber der gleichen Q-

Achse auftragt, Fig. 156.
4 i Fir eine Foérdermenge Q,
Pumpe h-—abzudroz.;e/nder//berdruck Zeigt sich hierbei ein Ubel'-
J. Fontender Pumpendruck  gohyuBh des treibenden Pum-
pendruckes, der durch ent-
sprechende Einstellung des

ol : Hy Drosselschiebers  in  der
Q%‘F—’ ‘I l Druckleitung leicht aufge-

— ! [ £ zehrt werden kann. Alsdann
| Q’m/a}yrg/wmgel ist die Fordermenge Q, lie-
Q= ferbar, da durch die willkiir-

Fig. 156. Die Einregelung der Fordermenge. lich hinzugeftigte Drossel-

héhe h der gesamte &uBlere
Gegendruck H,;, auf die Grofe des Pumpendrucks H, gebracht
worden ist.

Wir erkennen hieraus, daB neben der gesetzméBigen Gestaltung
des &uBeren Druckverbrauches noch eine willkiirliche Beeinflussung
durch den Drosselschieber méglich und in Praxis nicht zu umgehen ist, um
die zu einer gewiinschten Fordermenge nitige Anpassung des gesamten
gufleren Gegendruckes an den Pumpendruck zu erreichen. Soll eine
stetige Férderung eintreten, so muB immer der duflere gesamte Gegen-
druck gleich dem Pumpendruck sein.

Fiir die Fordermenge Q, dagegen ergibt sich ein geringerer Pumpen-
druck, als der Leitungsdruck ist. Wenn diese Férderung eintreten
sollte, so miiBte der fehlende treibende Druck durch andere Mittel
ersetzt werden, indem etwa das Wasser der Saugdffnung der Pumpe
mit diesem Druck aus einer oberen Sohle zufliefit. Hat die Kreiselpumpe
anzusaugen, dann kann sie diese Fordermenge Q, nicht erreichen. Offnen
wir bei einer Férderung Q, den Schieber allméhlich weiter, dann nimmt
die Férdermenge zu, der Pumpendruck ab, der &duBere Druck zu,
bis bei der Fordermenge Q bei ganz gedffnetem Schieber der Pumpen-
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druck gleich dem #uBeren Druck geworden ist. Eine gréBere Forder-
menge kann nicht erreicht werden.

Es ergibt sich daher die hochste Férdermenge einer Kreiselpumpe,
wenn man die Linie des Pumpendruckes mit der des Leitungsdruckes
zum Schnitt bringt. Diese Férdermenge kann durch den Drossel-
schieber verkleinert werden. Die Abdrosselung bedeutet einen Energie-
verlust; daher ist darauf zu achten, daBl Pumpendruck und duBerer
Druck fiir die gewiinschte Foérdermenge moglichst iber-
einstimmen, sowie daB diese Fordermenge ohne zusétzlichen Drossel-
verlust, also mit hohem Wirkungsgrade gehoben wird.

Véllig gleich darf freilich der Pumpendruck in vielen Fillen dem
Leitungsdrucke nicht gemacht werden, sondern es mul} ein betriebs-
méBig abzudrosselnder Uberdruck vorhanden sein, damit fiir den Fall
im Laufe des Betriebes eintretender Erhshung des #uBeren Wider-
standes, etwa durch Steinansatz in der Druckleitung, oder fiir den Fall
eines eintretenden Abfalles des Pumpendruckes, etwa durch Verschleifl
innerhalb der Pumpe oder durch Verminderung der Drehzahl, die bis-
her abgedrosselte Hilfsdruckhéhe durch Freigabe der Drosselung der
Férderung nutzbar gemacht werden kann. Eine Regelung durch Anderung
der Drehzahl ist meist nicht moglich.

Fiir einen anderen &ulleren Widerstand ergibt die gleiche
Pumpe eine andere Férdermenge. Hat also ein Irrtum in der Be-
rechnung des duleren Widerstandes stattgefunden, so wird die beab-
sichtigte Forderung entweder nicht erreicht, oder es mufl gedrosselt
werden, um eine Mehrférderung zu vermeiden. Eine Mehrférderung
ist in Riicksicht auf den Antriebsmotor, der hierbei iiberlastet wird,
nicht erwiinscht. Es ist daher bei der Anlage einer Kreiselpumpe
auf genaue Vorherbestimmung des duBeren Widerstandes
bei der gewiinschten Forderung zu achten, damit die hierfiir gelieferte
Pumpe auch die Leistung ergibt.

Man erkennt aus dieser Betrachtung gewisse Nachteile der Kreisel-
pumpe gegeniiber der Kolbenpumpe, die bei gegebenen Abmessungen
und bestimmter Drehzahl eine danach bestimmte feste Fordermenge

gegen jeden duBeren Widerstand férdert, sobald der Antrieb die nétigen
Krifte hierzu hergibt.

Das Anlassen einer Kreiselpumpe geschieht bei geschlos-
senem Druckschieber. Dieser wird nach Erreichung ihrer Drehzahl
allmdhlich ge6ffnet, und die Forderung geschieht mit wachsender
Lieferung, bis die Férdermenge Q erreicht ist. Der UberschuB des
Pumpendrucks iiber den duBeren Druck wird dabei jeweils durch den
Drosselschieber abgedrosselt, bis die Lieferung Q bei offenem Schieber
-erreicht ist oder eine kleinere Menge bei entsprechender Drosselung.

Das Anlassen setzt also einen anféinglichen UberschuB des Pumpen-
drucks tiber den #uBleren Druck voraus, der z. T. zur Beschleuni-
gung der Drucksiule verwendet wird. Ein allm#éhliches Offnen des
Schiebers ist zu empfehlen, damit die Drucksdule ohne Sto8 in Gang

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 14
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kommt. Windkessel sind in der Leitung einer Kreiselpumpe nicht
vorhanden, weil nicht erforderlich.

Die Einregelung einer bestimmten Menge und somit Belastung
des Elektromotors geschieht durch den Drosselschieber. MaBgebend ist
hierfiir die Stromaufnahme des Motors, die eine bestimmte Grenze nicht
tiberschreiten darf. Daher ist dessen Strommesser zu Rate zu ziehen.

Nachdem die richtige Drehzahl der Pumpe erreicht ist, darf mit
dem Offnen des Drosselschiebers nicht mehr gezdgert werden, damit
sich das Wasser in der Pumpe nicht zu sehr erhitze.

Ist die Forderhche H groBer als der
L1g Leerlaufsdruck L der Pumpe bei geschlos-

e — senem Drosselschieber, Fig. 157, dann ist
A x £

die Pumpe nicht imstande, die Forderung
aufzunehmen und das Riickschlagventil
/ L;i/;fg;(/f— H\| Forderhihe in der Druckleitung zu 6ffnen. Durch Er-

hohung der Drehzahl kénnte hier nach-
geholfen werden, doch ist sie meist un-

y g moglich. Solche Verhdltnisse sind zu ver-
Fig. 157. Leerlaufdruck geringer meiden. Sie kénnen im allgemeinen nur
als die Forderhohe. auftreten, wenn die Q-H-Linie der Pumpe

zundchst stark ansteigt. Sind diese un-
giinstigen Verhiltnisse aber einmal vorhanden, dann kann das Anlassen
dadurch erméglicht werden, dafl man zwischen Pumpe und Drosselschieber
ein stellbares AuslaBventil anordnet, das beim Anlassen voriibergehend
gedffnet wird. Die Pumpe nimmt dann eine Férderung durch diesen Aus-
1aB auf, wobei ihr erzeugter Druck mit der Férdermenge ansteigt. Ist durch
allmahliches Offnen des Auslasses ein Pumpendruck ‘erreicht, der die
Aufnahme der Forderung in die Druckleitung gestattet, dann wird der
Drosselschieber allm#hlich gedffnet und der Hilfsauslal geschlossen.
Flach verlaufende Q-H-Linien der Pumpe sind in dieser Beziehung
giinstiger.

4. Die Anpassung der Kreiselpumpe an den Betrieb.

Der genauere Verlauf der Q-H-Linie der Pumpe ist von Wichtig-
keit fiir die verschiedenen Betriebsverhiltnisse und Anforderungen.
Zeigt der Betrieb gleichbleibende Verhaltnisse beziiglich Wassermenge
und duBeren Widerstandes, dann ist der Verlauf der Kennlinie ohne
Bedeutung. Schwankt, wie bei Akkumulatorenanlagen, die bendtigte
Wassermenge, wihrend der #dufBlere Druck gleichbleibt, dann ist eine
im absteigenden Aste flach verlaufende Kennlinie erwiinscht, damit
durch geringe Drehzahlentinderungen, wie sie bei verschiedenen An-
trieben moglich sind und hier gew#hlt werden miissen, eine starke
Anderung der Férdermenge erzielt wird. Die Linie der neuen Drehzahln,
ist dem Quadrate der Drehzahlinderung entsprechend in der Richtung
der Hohen H verschoben. Bei flach verlaufenden Linien, Fig. 158,
schneidet daher eine Hohenlinie, also eine Parallele zur Q-Achse, stark
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verdnderliche Wassermengen Q und Q, aus den Kennlinien n und n,
aus. Diese Gestaltung wire dagegen verfehlt, wenn unerwiinschte Dreh-
zahlinderungen moglich sind, die Foérdermenge aber gleichbleibend sein
soll. Dieser Fall trifft etwa

fir die Wasserhaltung zu, 4

deren Motor durch Dreh- = \711\7471

zahlerhhung dann bedenk- //—— =4 e

lich iiberlastet oder deren g, T = é‘g
Lieferung durch Drehzahl- - Q - N
erniedrigung stark vermin- £ >0

dert werden wiirde. Fig. 158. Flache Kennlinie einer Akkumulator-
Fiir letzteren Fall wire ’ pumpe.

daher ein starker Abfall

der Kennlinie der Pumpe am Platze; man erinnere sich daran, daB
dieser Abfall der Kennlinie nicht die Folge der Verluste, also nicht von
einem schlechten Wirkungsgrad begleitet zu sein braucht.

Fig. 159 zeigt den Fall. Es ist da-
bei angenommen, daB die Kennlinie n,
in beiden Fallen den gleichen Hohen-
abstand von der Kennlinie n hat. Die
reine Férderhohe schneidet hier Wasser-
mengen Q und Q, von geringerem
Unterschied aus. Sind Leitungswider-
stdnde L, oder L, zu iiberwinden, dann
vermindert sich die Veréinderlichkeit
der mit der Drehzahlénderung einher-
gehenden Lieferungsinderung noch
mehr, je grofer der Leitungswiderstand Fig. 159. Kennlinie mit steilem
ist, je steiler also die Kennlinie des Abfall.
duBeren Druckes ansteigt, weil solche
steile Linien mehr senkrecht gegen die Schaar der Pumpenkenn-
linien schneiden. :

Fir die Zahl, um wieviel v. H. sich die Fordermenge bei einer
Drehzahlinderung von 1 v. H. adndert, ist daher nicht allein die Form
der Pumpenkennlinie, sondern in gleichem MaBe die des suBeren Wider-
standes verantwortlich. Fir steil verlaufende Widerstandslinien, also
bei iiberwiegendem Drosselwiderstand, sind die Lieferschwankungen
geringer, fiir flach verlaufende Widerstandslinien stéirker, desgleichen
fiir steil verlaufende Pumpenkennlinien geringer als fiir flach verlaufende.

Fiir die dlteren Kreiselpumpen mit steileren Schaufeln und flacherer
Kennlinie betrug die Lieferungsschwankung bei Wasserhaltungen
10 v. H., bei neueren Pumpen mit rickwirtsgekriimmten Schaufeln
und steilerer Kennlinie etwa 5 v. H. fiir 1 v. H. Drehzahlschwankung.

Bei Betrachtung und Vergleichung von Kennlinien vergesse man
nicht, daB die Neigung einer Kennlinie auler von dieser auch von den
gewihlten MaBstiben fiir Héhe H und Wassermengen Q abhéngt, so
daB nur solche Kennlinien miteinander verglichen werden diirfen, fiir

14*
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die das Verhiltnis der MafBstibe Q/H gleich ist. Die Bemerkung gilt
fiir die Pumpen sowohl wie fiir die Leitungskennlinien.

Ferner sei nochmals daran erinnert, dafl die einzelne
Kennlinie wenig besagt, sondern dafl es auf das Zusammen-
arbeiten von Pumpen- und Leitungskennlinie ankommt.

5. Die Forderung auf dem absteigenden Aste der
Kennlinie.

Bisher wurde eine Wasserlieferung auf dem absteigenden Aste der
Kennlinie angenommen und daher die Bedeutung der Gestaltung dieses
Teils erdrtert. In Wirklichkeit arbeiten auch alle Kreiselpumpen auf
diesem absteigenden Aste. Ein Blick auf die Linie des Wirkungsgrades v
148t erkennen, dafl auch an dieser Stelle der héchste Wirkungsgrad liegt,
daB also die Pumpen fiir eine solche Lieferung auf dem absteigenden
Aste gebaut sind. Dies hat seine guten Griinde.

ligr
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Fig. 160. Die Forderung auf dem absteigenden Aste der Kennlinie.

In Fig. 160 arbeitet die Leitung I mit der Menge Q1 auf dem ab-
steigenden, die Leitung II mit der Menge Q,;; auf dem ansteigenden
Ast der Kennlinie n;. Im ersten Falle erscheinen die Abmessungen und
Kosten der Pumpe besser ausgenutzt. Es fragt sich aber doch, ob nicht
dieselbe Pumpe, wenn etwa vorhanden, fiir die zweite Leitung mit der
Menge Q1 verwendet werden kann. Zur Beantwortung dieser Frage
ist zu untersuchen, wie sich beide Betriebsweisen bei Drehzahlénderungen
verhalten. Wir nehmen zunéchst eine Drehzahlverminderung nach der
Kennlinie n, an. Bei Betrieb I ist eine ertrigliche Lieferverminderung
von Q auf Qg die Folge. Fiir den Betrieb II ergibt sich eine wesent-
lich groBere Leistungsverminderung von Q1 auf Q.. Eine nihere
Betrachtung ergibt, dafl die Verhiltnisse auf dem ansteigenden Aste
umgekehrt liegen wie auf dem absteigenden, indem auf dem ansteigenden
Aste sowohl steile Pumpen, wie auch steile Widerstandslinien starke
Lieferungsschwankungen bedingen. Sinkt die Drehzahl noch um ein
geringes auf ng, dann ist der Betrieb II iiberhaupt nicht mehr imstande
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zu fordern, da der Pumpendruck geringer ist als der notige Forderdruck.
Beim Unterschreiten der Drehzahl n, schliefit sich das Riickschlagventil
in der Druckleitung: die Pumpe liefert kein Wasser mehr. Sie , fallt‘
oder ,,schnappt* ab. Der Betrieb I dagegen geht auch bei n,, wenn auch
mit geringer Leistungsverminderung auf Qg, weiter.

Der Betrieb II ist also praktisch unbrauchbar. Ein solcher Betrieb
kann nur fir stark steigende Widerstandslinien IT eintreten. Es liegt
also filr Wasserhaltungen, die ja schwach steigende Widerstandslinien
aufweisen, kaum eine Mdglichkeit fiir den Betrieb IT vor. Ein Betrieb II
ist nur dann moglich, wenn die Forderhéhe H den Pumpenleerdruck H,
iibersteigt, wobei die frither (Abschnitt VI B 3) geschilderten Schwierig-
keiten des Anlassens entstehen.

Wir finden daher immer als durch die natiirlichen Verhiltnisse
gegeben und wegen des Betriebsverhaltens nétig ein Arbeiten auf dem
absteigenden Aste der Pumpenkennlinie.

6. Das Schalten der Kreiselpumpen und der
Leitungen.

Bisher wurde immer der Fall betrachtet, daB eine einzelne Pumpe
auf einen bekannten als KEinheit betrachteten Widerstand arbeitet.
In der Praxis kommen aber haufige Fille vor, daf} eine Zahl von Pumpen
in gemeinsamer Arbeit stehen, sowie der andere Fall, daB eine Pumpe
auf einen Widerstand arbeitet, der als Ganzes unbekannt ist, aber sich
aus bekannten Teilen zusammensetzt.

Es ist daher zu untersuchen, wie sich dann die Verh#ltnisse gestalten,
insbesondere, welche Férdermengen zu erwarten sind.

Die Pumpendriicke und der duBere Druckverbrauch sind ihrer Natur
nach gleich, ihre Q-H-Kennlinien nach den Umsténden verschieden. Die
Art und die Wirkung bei Zusammenschaltungen ist daher auch grund-
sitzlich gleich und soll gemeinsam betrachtet werden.

An Schaltungsweisen koénnen dabei vorkommen: 1. die Hinter-
einanderschaltung, 2. die Parallelschaltung.

Die Hintereinanderschaltung von Pumpendriicken kommt
bei jeder Hochdruckkreiselpumpe vor. Die durch ein Rad erzeugbare
Druckhéhe ist aus den friither erérterten Griinden (Abschnitt VI A 6)
auf etwa 75 m beschrankt, so dall gréBere Druckhohen nur durch
Hintereinanderschalten mehrerer Réider erzielt werden kénnen. Eine
Hintereinanderschaltung der Pumpen liegt vor, wenn derselbe Wasser-
strom nacheinander die verschiedenen Pumpen durchlauft, also in
jeder eine entsprechende Drucksteigerung erfihrt. Hierbei mehren
sich die Druckhchen der einzelnen Rider oder Pumpen. Wir erhalten
daher die Q-H-Kennlinie der Pumpenschaltung, wenn wir senkrecht
zur Wassermenge Q die Summe der Einzeldriicke auftragen.

Fiir die 4uBeren Gegendriicke gilt das gleiche. Sie sind hinter-
einandergeschaltet, wenn der gleiche Wasserstrom alle Widerstdnde
nacheinander iiberwinden muB. Die Einzeldriicke sind daher zu



214 VI. Die Kreiselpumpen.

summen und senkrecht iiber der Wassermenge Q aufzutragen. Der
Fall der Hintereinanderschaltung von Widerstéinden ist eigentlich fiir
jede Leitung gegeben, indem sowohl ihre Férderhchen als auch ihre
Drosselwiderstinde von m zu m hintereinander auftreten. Er ist
praktisch gegeben, wenn die Leitung sich aus verschieden gestalteten
Teilen zusammensetzt, deren Foérder- und Drosselhdhen einzeln zu
ermitteln und zu summen sind.

Der Fall der Hintereinanderschaltung ist einfach und tibersicht-
lich. Er wurde hier nur erwidhnt wegen seines Gegensatzes zur Parallel-
schaltung.

Parallelschaltung von Pumpen kommt héufig vor, da die
Liefermenge einer einzelnen Pumpe praktischerweise bestimmte
Grenzen nicht iiberschreiten soll, wenigstens fiir Wasserhaltungs-
maschinen, die auf leichte Bewegungsmdoglichkeit, also auf Beschrankung
in den Abmesssungen und Gewichten sehen miissen. Hier verteilt
man daher groBe Fordermengen auf parallel arbeitende Pumpen.

Eine Parallelschaltung liegt vor, wenn die gesamte Fordermenge
vor den Pumpen in Teilstrome zerlegt wird, die nach Durchlaufen der
Pumpen wieder zusammen- und dem &ufBeren Widerstand entgegen-
gefithrt werden. Es ergeben sich daher fiir parallel geschaltete Pumpen
gleiche Wasserdriicke hinter der Pumpe, wihrend die Wassermengen der
einzelnen Pumpen verschieden sein kénnen.

Die Widerstande sind in gleicher Weise parallel geschaltet, wenn
die Fordermenge vor den Widerstinden in Teilstrome aufgelost wird.
Fiir solche parallelen Widerstéinde ist der treibende Druck und somit
der einzelne #uBere Druckverbrauch gleich, wihrend die DurchfluB-
mengen sich verschieden und so einstellen, daB eben der Druckver-
brauch der einzelnen parallelen Widerstinde gleich wird.

Wir erhalten daher beim Vergleich zwischen Hintereinander-
und  Parallelschaltung: Bei der Hintereinanderschaltung sind fiir
jede Fordermenge die Einzelgegendriicke oder die Pumpendriicke zu
ermitteln und ihre Summe tber dieser Férdermenge aufzutragen. Bei
der Parallelschaltung sind fiir jeden Pumpendruck oder jeden Gegen-
druck die Einzelférdermengen der parallelen Pumpen oder Leitungen zu
ermitteln und ihre Summe senkrecht zu diesen Driicken aufzutragen.
Die Grundlage der ersten Darstellung bildet die Q-Achse, die der letzten

die H-Achse.
e 4 Einige Beispiele mogen dies er-
] P+ (hintereinander) lgutern. ) . .
N Ly In Fig. 161 ist I die Kennlinie
I t }‘&K% 2 einer Kreiselpumpe, I mit 2 H; = Hy,

TN die zweier hintereinandergeschal-
/\l’ﬁ;\{@ teter gleicher Pumpen. Durch
] Schnitt mit der Widerstandslinie L er-
22 9 geben sich die Wassermengen Q, und

Fig. 161. Kennlinie zweier hinter- Q,, je nachdem eine oder 2 hintereir.l-
einandergeschalteter Pumpen. andergeschaltete Pumpen auf die

-
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gleiche Leitung arbeiten. Werden verschieden gestaltete Kennlinien
hintereinandergeschaltet, so sind iiber jedem Q die einzelnen Hoéhen
zZu summen.

Fig. 162 stellt die Hintereinanderschaltung zweier Gegen-
driicke dar, namlich der Foérderhthe F und des Drosseldruckes
der durchflossenen Leitung L. Von dieser Darstellung wurde schon
frither Gebrauch gemacht. Den Gesamtgegendruck gibt die obere Linie
L, =L 4+ F. Der Schnitt mit der Pumpenkennlinie P, die auf diesen
Widerstand arbeitet, ergibt die Férdermenge Q,, einer Wasserhaltung,
wahrend die Schnitte mit den Einzelwiderstinden F und L die Forder-
mengen Qp und Q ergeben, die geliefert wiirden, wenn die Pumpe nur
auf den einen oder den anderen dieser Einzelwiderstinde arbeiten wiirde.

H

1
|

Akk.Druck

g%

Fig. 162. Forderhéhe und Lei- Fig. 163. Parallelschaltung zweier gleicher
tungsdruck hintereinander- Pumpen.
geschaltet.

In Fig. 163 ist die Parallelschaltung von Pumpen dargestellt .
P, sei die Kennlinie der einzelnen Pumpe. Fiir jeden Leitungsdruck H,
liefern die beiden parallelen Pumpen zusammen die doppelte Menge, also
Q.5 = 2 Q,;. Die Linie P, entsteht daher, wenn auf jeder Parallelen
zur Q-Achse die Fordermenge Q der Linie P, verdoppelt wird. Fiir
einen der Q-Achse parallelen Gegendruck, z. B. Akkumulatorleitung,
ist die Fordermenge der parallelgeschalteten Pumpen daher die Summe
der Einzellieferungen, die bei gleichem Gegendruck vorhanden sein
wirden; Qi = 2 Q,;. Kommt noch ein Drosseldruck L hinzu, so
werden geliefert: von der Einzelpumpe Qg;, von den zwei parallelen
Pumpen Qy,, wobel Qo << 2 Qy, ist.

Es wird also bei Wasserhaltungen durch Parallelschalten von
Pumpen nicht die Summe, sondern weniger als die Summe der Einzel-
fordermengen erhalten. Sind die Kennlinien der parallelen Pumpen
ungleich, so sind die zu jeder Druckhhe gehorigen Einzelwassermengen
zur neuen Kennlinie zusammenzusetzen.

Ist die Motorleistung fiir das Parallelschalten, also die Lieferung
W2
2
der einen Pumpe die Leistung der weiterarbeitenden auf den gréBeren
Wert Qy,, wobei eine Uberlastung des Motors stattfinden kann. Es

Quyo, sSomit fiir die einzelne Pumpe

berechnet, so steigt beim Abschalten
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muB in diesem Falle gedrosselt werden, um die alte Motorleistung
beizubehalten.

Erforderlich ist hier noch die Betrachtung des Falles, daf} eine der
parallelen Pumpen eine Kolbenpumpe ist, Fig. 164. Die Kolben-
pumpe liefert bei jedem #uBeren Druck eine gleiche Férdermenge

Fig. 164. Parallelschaltung einer Kolben- und einer Kreiselpumpe.

Q,- Thre Kennlinie K, ist daher eine Parallele zur H-Achse. Die Gesamt-
lieferung fiir jede Forderhohe ergibt sich wieder als die Summe der
Einzelférderungen Q, + Q. Der Leitungsdruck L ergibt die gesamte
Menge Qg, die kleiner ist als die Summe der Einzelmengen Qx, -+ Qro-—

Zum Schlusse sei der Fall parallel geschalteter Widerstinde
erwihnt, ein Fall, welcher praktisch selten vorkommen wird, Fig. 165.

Eine Pumpe P fordere auf

die gleiche Forderhche Hy
durch eine engere Leitung I
und eine weitere II. DBei
einem beliebigen Pumpen-
druck H liefert die erste Lei-
tung Q, die zweite Leitung
Q, Wasser, die Gesamtlei-
tung Ly 11, also die Summe
) Q;+ Q.. In gleicher Weise
werden fiir alle Hohen die
Wassermengen der einzel-
Fig. 165. Paralle]l geschaltete Leitungen nen Leitungen addiert. Die
hinter der gleichen Férderhdhe. Pumpe P liefert dann Qg in
beide Leitungen, Q;, wenn
nur Leitung I, Qq, wenn nur Leitung II im Betrieb ist. Dabei ist
Qe < Qr + Qu.

Sind Pumpen und Leitungen teilweise parallel und hintereinander
geschaltet, so lassen sich durch widerholte Anwendung der Verfahren
fir Pumpe und Leitung ihre .gesamten Kennlinien zeichnen und
durch ihren Schnitt die Fordermenge feststellen.

Die hier zeichnerisch gelosten Aufgaben entziehen sich einer rechneri-
schen Behandlung.

| I I
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7. Kennlinien ausgefiihrter Kreiselpumpen.

In den vorigen Abschnitten wurden Schulbeispiele der Kennlinien
und ihre Bedeutung fiir die verschiedenen Betriebsverhaltnisse vor-
gefithrt. Dabei mufiten einzelne Wesensziige zu ihrer Kennzeichnung
tibertrieben und auf zah-

lenm#Big richtige Darstel- 4o

lung verzichtet werden. 27 ggﬁil-ﬁ‘é—-ﬁiiﬁ’i.x

Daher seien im folgenden 5, s ¥

einige Kennlinien aus- sz N

gefithrter Pumpen ver- ZZ N A 7:';{7

schiedener Herkunft mit- ., - PN

geteilt. et 600
Fig. 166 ist eine Pumpe A i

von Gebr. Sulzer, Win- 3 P @

terthur. Die Drehzahl & L 72% w0
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Fig. 167 zeigt eine Fig. 166. Die Betriebslinien einer Sulzerpumpe.
Pumpe von Hilpert- (Gebr. Sulzer.)

Niirnberg. Die Q-H-Linie

fallt sehr steil ab. Der Punkt des héchsten Wirkungsgrades liegt tief
auf dem absteigenden Ast. Die Linie des Wirkungsgrades fallt vom
hochsten Punkte aus rasch ab. Die Pumpe wird sich also nicht fiir
wechselnde Foérdermengen eignen. Arbeiten 2 Pumpen parallel, so
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ergibt die gestrichelte Linie die Kennlinie

der Parallelschaltung. Die

Gesamtlieferung ist B, die Lieferung der einzelnen Pumpe dabei A,

mit schlechtem Wirkungsgrad und A,

die Lieferung des Einzel-
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Fig. 168. Kennlinien einer Pumpe von Weise &

schaltung. Dies wire ungiinstig, wenn

Monski, Halle. (Z. d. Ing. 1911.)

die Pumpen meist parallel

laufen sollen. In diesem Falle wiren Pumpen zu wihlen, die bei A; den
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Fig.169. Kennlinie einer Pumpe von C. H. Jaeger,
Leipzig. (Mitter in Z. d. Ing. 1918.)

héchsten oder doch einen
diesem nahen Wirkungs-
-grad haben, wihrend der
Wirkungsgrad fiir die Ein-
zelschaltung A, kleiner sein
kénnte. Im allgemeinen
diirfte zu sagen sein, dafl
fir Pumpen, die abwech-
selnd in Einzel- oder in
Parallelschaltung arbeiten
sollen, sich Wirkungsgrad-
linien mit flachem Scheitel
empfehlen. Eine solche Ge-
staltung zeigt Fig. 168,
Weise & Monski, Halle.
Die Einzelschaltung lie-
fert A; mit gutem Wir-
kungsgrad, die Parallel-
schaltung 2 x Ajr mit héch-
stem Wirkungsgrade.
Fig.169 zeigt die Kenn-
linien einer Pumpe von C.
H.Jaeger & Co., Leipzig.
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Es sind die Kennlinien fiir verschiedene Drehzahlen gegeben, und die
eingezeichnete Linie des duBeren Widerstandes 1aB8t die Veranderungen
der Wassermenge mit der Drehzahl erkennen. Die Linie des Wir-
kungsgrades zeigt den ginstigen flachen Scheitel. Die wechselnden
Wassermengen der verschie-

denen Drehzahlen werden also [ T
mit gutem Wirkungsgrade 7 HENEEE
gehoben. w20 L FardETT | s
Zum Schlusse sei noch «wr=s— ] j ™
in Fig. 170 ein Bild (Jaeger) * 1] KI'AZZ
gegeben, in welchem Druck- IR A
hohe, Kraftbedarf, Wirkungs- L e ( | } } JJ—TQW
grad und Férdermenge in Ab- 1 = } 11 ] Lz
hiangigkiet von der Drehzahl =1 1 N
dargestellt sind. Dieser Ver- ' Witk
such geschieht in der Weise, = =
daff die Pumpe nur durch T otrom
den Drosselschieber hinter * [ [ . 2
dem Druckstutzen, also nur SE,J/ ol T _,# 50
durch Drosseldrucke belastet = e T
ist. Der Drosselschieber be- B ot
halt wihrend des Versuches 20
die gleiche Stellung bei, und L ! w
zwar diejenige, die bei n =

395 W55 B 1395 WIS WIE WSS AT IS 7575 Unffri?

1480/min den hochsten Wir- Bio. 170, Fired und Druckhdhen

ig. . Foérdermengen )
ku ngsg.x.'ad Vc?'n 77 v. H. und einer Jaeger-Pumpe bei verschiedenen Dreh-
em?bgi‘orderhohe von 560 m zahlen. (Mitter in Z.d.Ing. 1913.)
ergibt.

Bei wachsender Drehzahl zeigt sich ein proportionales Wachsen
der DurchfluBmenge. Es tritt daher keine Anderung in der Gestalt der
Geschwindigkeitsrisse auf, da sich die Umfangsgeschwindigkeit und die
Wassergeschwindigkeiten in gleichem Mafe &ndern. Daher ist mit der
Veriinderung der Drehzahl keine merkliche Anderung der Verluste,
also des Wirkungsgrades zu erwarten. Die Linie des Wirkungsgrades
zeigt denn auch diese Eigenschaft. Der Pumpendruck nimmt bei
riickwirtsgekriimmten Schaufeln nach fritheren lehrm#Bigen Betrach-
tungen (Abschnitt VI A 9) proportional der DurchfluBmenge ab und
wichst proportional mit dem Quadrate der Drehzahl. Er wird in
unserem Falle also proportional dem Quadrate der Drehzahl zunehmen
und einfach proportional der Drehzahl abnehmen. Es ist daher ein
einfaches Wachsen mit der Drehzahl zu erwarten, wie es der Versuch

ergibt. Desgleichen wichst dann der Kraftbedarf proportional der
Drehzahl.



220 VI. Die Kreiselpumpen.

C. Die Bauformen der Kreiselpumpen.

1. Ein- und mehrstufige Kreiselpumpen.

Der in einem Rade mit gutem Wirkungsgrad erzeugbare Druck
betrigt etwa 75 m. Die Griinde firr die Beschréinkung der erzeugbaren
Druckhédhe sind in den lehrmé&fBigen Erérterungen angegeben. Es ist
an sich maéglich, den Druck durch Anwendung vorgekriimmter Schaufeln
und gréBerer Umfangsgeschwindigkeiten erheblich zu steigern. Man muB
aber dann Einbufle an Wirkungsgrad mit in den Kauf nehmen. Bis zu
einem gewissen Grade ist der Wirkungsgrad am giinstigsten, je kleiner
die Druckstufe gewahlt wird. Man hat in einzelnen Fillen Druckhéhen
bis 150 m gewahlt. )

Fiir hohere Driicke miissen mehrere Rider hintereinandergeschaltet
werden. Das Wasser flieft dann hinter dem ersten Rad durch ent-
sprechende Umfiihrungsleitungen der Saugéffnung des nichsten Rades
zu. In jeder Stufe findet dann der gleiche Arbeitsvorgang statt, nimlich
Druckerhéhung durch Fliehkraft und Geschwindigkeitserhthung, die
hinter dem Laufrade im Leitrade durch Geschwindigkeitsverminderung
in Druck umgewandelt wird. Das Wasser fliet daher jeder folgenden
Stufe mit der Anfangsgeschwindigkeit, aber erhéhtem Drucke zu.

Oberfliachlicher Betrachtung koénnte scheinen, daB durch diese
Hintereinanderschaltung der Stufen der Wirkungsgrad erheblich sinken
miite, etwa wie in dem Réadergetriebe eines mehrfachen Vorgeleges.
Man beachte aber, daB in einem solchen Vorgelege die gesamte
Energie von einem Rade zum anderen wandert, iiberall an den Gleit-
flichen einen der gesamten Energie proportionalen Verlust erfahrt,
50 daB der Verlust der Zahl der Vorgelege etwa proportional ist. Bei.
den Kreiselpumpen ist die Energiewanderung eine ginzlich andere.
In jedem Rade wird nur ein Teil der Energie umgesetzt mit einem
dieser Druckstufe eigentiimlichen Wirkungsgrade. In allen Stufen geht
der gleiche Teil der umgesetzten Teilenergie verloren. Summen wir zum
Schlusse alle Teilenergien und alle Teilverluste, so muB sich dasselbe
Verhiltnis wie im Einzelrade ergeben. Der Wirkungsgrad einer mehr-
stufigen Pumpe ist daher gleich dem der einzelnen Stufe. Ja es ergibt
die Erfahrung ein gewisses Wachstum des Wirkungsgrades mit der
Stufenzahl. Dies erklart sich dahin, daB die Lager- und Stopfbiichsen-
reibung offenbar langsamer als die Stufenzahl wichst, und daB der
Verluste bringende Lufteintritt an der Saugstopfbiichse sich bei groBerer
Stufenzahl auf eine groBere Leistung verteilt.

Fig. 56 zeigte die Skizze einer einstufigen Pumpe.

Der Spiralkanal K der Fig. 56 erweitert sich allméhlich, in dem Mafe
er das Wasser der einzelnen Schaufeln aufzunehmen hat. Die Energie-
umsetzung findet im kegeligen Druckstutzen statt.

Fir groBere Wassermengen wendet man Schaufeln mit zweiseitigem
Wassereinlauf an, Fig. 171.
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In Fig. 171 sehen wir eine einstufige Pumpe, deren Laufrad von
einem Leitrade D umgeben ist. In diesem wird das Wasser, das aus
dem Laufrade mit grofer Geschwindigkeit austritt, verlangsamt durch
Fihrung in sich erweiternden Kandlen. Es tritt alsdann mit geringer
Geschwindigkeit und erhdhtem Druck in den ringférmigen Kanal A
ein, in dem es zu dem in der Mittelachse angeordnetem Druckstutzen
flieBt. Der Leitapparat hat die Aufgabe, die Energieumsetzung mit
geringeren Verlusten zu leisten, als ein Kegelstutzen es vermag, in dem
wegen mangelnder Wasserfithrung verlustbringende Wirbel nicht zu
vermeiden sind.

Alle mehrstufigen Pumpen bedienen sich eines Leitrades.

Fig. 171. Einstufige Pumpe mit doppeltem Einlaufe von A. Borsig, Tegel.
(Neumann.)

Die mehrstufigen Pumpen haben sich heute alle Anwendungsgebiete,
auch die der gréBten Druckhohen von 100 bis 200 atm erobert. Sie
werden bis 7 Stufen etwa in einem Geh#use vereinigt. Bei groéBerer
Stufenzahl werden diese in mehreren Gehsusen untergebracht und durch
Leitungen miteinander verbunden. Eine zu groBle Stufenzahl ist wegen
der Durchbiegung der dann langen Welle unzuldssig.

Fig. 172 zeigt eine dreistufige Pumpe von Maffei-Schwartzkopff.
Das Wasser durchfliet das Laufrad, das Leitrad und wird dann durch
Kanile im festen Gehduse dem néchsten Laufrade zugefithrt. Die Lauf-
rader schlieBen an der Saugdffnung mit sehr geringem Spielraum
(/1o mm) an das hier ausgebiichste Gehduse an. Beim Verschleif dieser
Dichtung tritt ein entsprechender Lieferverlust durch Umlaufswasser
vom Druckspalt nach dem Saugspalt ein. Nach eingetretenem Ver-
schleil miissen diese Dichtungen erneuert werden, indem das Laufrad
neu abgedreht, die Biichse im Gehéduse erneuert und passend ausgedreht
wird. Am Druckspalt ist ein groBerer Spielraum zwischen Laufrad
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und Gehduse vorhanden, damit nicht leicht eine Zerstérung der Schaufel-
enden durch die vom Wasser mitgefithrten Fremdkorper eintreten
kann. Die Pumpe ist, damit sie leicht auseinandergenommen werden
kann, aus einzelnen Teilen zusammengesetzt. Sie ist mit allerhand

Fig. 172. Dreistufige Pumpe mit geteiltem Gehduse der Maffei-
Schwartzkopff-Werke. (Z. d. Ing. 1914.)

Ausriistungen versehen: Entliftungshahnen, Wasserablissen, Wasser-
einfiilltrichter, WasserzufluB zur Saugstopfbiichse, Druckstopfbiichse
und Ringschmierlagern.

AuBerliche Unterschiede treten in der Bauart des Gehiuses
auf. Alle Kreiselpumpen bediirfen der Zugédnglichkeit der inneren

Fig. 173. Pumpe mit geteiltem Gehduse von Weise & Monski.

Teile, um Nachbesserungen und Reinigung vornehmen zu kénnen. In
Fig. 172 ist daher eine Teilung senkrecht zur Achse in einzelne Ringe
vorgenommen, zwischen denen die Laufrider eingelagert sind. Die
Teile werden durch Schraubenbolzen zusammengehalten.
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Vorbildlich fiir die Geh#auseteilung waren die Ausfithrungen der
Firma C. H. Jaeger, Leipzig. Die Vorziige dieser Bauart werden in
der erleichterten Auseinandernahme der Teile erblickt. Die Verfechter

Fig. 174. Pumpe mit quergeteiltem Geh#use von Klein, Schanzlin & Becker,
) Frankenthal.

des ungeteilten Gehauses, Fig. 173, behaupten dagegen ein genaueres
-und leichteres Zusammenpassen der Teile. beim Wiederzusammenbau.
Dem ungeteilten Gehiuse wird vorgeworfen, daf3 die Teile in ihm ein-

F.g. 175. Pumpe mit ungeteiltem Gehéiuse von Weise & Monski, Halle.
(Z. d. Ing. 1911.)
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rosten und dann schwer auszubauen seien. Zur Erleichterung des Aus-
bauens werden Abdriickschrauben verwandt.

Die in das Geh#use einzusetzenden Teile werden mit einem Bronze-
ring umgeben, so daB Anrostungen am Gehiuse vermieden werden.
Vor dem Ausbau kann man auch Petroleum durch besondere Licher
einspritzen, worauf der
Ausbau leicht geschieht.
Bei diesem ungeteilten
Gehduse ist der Druck-
stutzen am Gehéduse an-
gebracht. Der Saug-
stutzen sitzt auf der Seite,
nach welcher der Motor
angekuppelt wird. Die an-
dere Stirnseite ist frei,
und der Pumpeneinbau
kann nach dieser Seite hin
ausgebaut werden, ohne
einen Rohranschluff zu
I6sen. Bei geteiltem Ge-
hiuse ist es nicht moglich,
einen Rohranschluf an
festbleibende Teile zu ma-
chen. Daher miissen die
Rohranschliisse beim Aus-
einandernehmen der Pum-
pe gelost werden. Nach
dem Zusammenbau mufl
die Pumpe mit geteiltem
Gehduse wieder ausge-
gerichtet werden. Die
Dichtung am Saugspalt
ist falzartig ausgebildet.

Ungeteilte Gehause
bauen: Weise & Monski,
Halle; Maffei-Schwartz-
kopff - Werke, Berlin.
Quergeteilte Gehduse
bauen: C. H. Jaeger, Leip-
zig-Plagwitz; Isselburger
Hiitte; Ehrhardt & Seh-
mer, Schleifmiihle, Maffei-
Schwartzkopffwerke.Vom
ungeteilten zum quer-
geteilten Gehiuse sind
iibergegangen: Klein,
Schanzlin & Becker; Sul-

S

Am Wassereintritt Helikoidenrad.
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A
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7

Fig. 176. Rateau-Pumpe mit lingsgeteiltem Gehduse der Skoda-Werke, Akt.-Ges., Pilsen.
Ausgleich des Langsschubes durch Gegenkolben.
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zer. Ein langsgeteiltes Gehiuse bauen nach Rateau: Skodawerke,
Pilsen. Fig. 174 zeigt den Zusammenbau des quergeteilten Gehduses
(Klein, Sch. & B.), Fig. 175 den der Pumpe mit ungeteiltem Gehiuse
(W. & M.), Fig.176 1iBt das lingsgeteilte Gehiuse einer Rateaupumpe
(Skoda) erkennen. Die linke Seite zeigt ein Kugelspurlager.

Die Baustoffe der Kreiselpumpen sind fiir das Gehduse GuBeisen,
fiir sehr hohe Driicke StahlguB3; die Welle ist aus Nickelstahl. An den
Stopfbiichsen ist sie mit einer Bronzekappe iiberzogen. An der Druck-
stoptbiichse findet ein starker Verschleifl infolge Durchtretens des
selten vollig reinen Wassers statt. Nach eingetretenem Verschleifl
wird die Bronzekappe durch eine neue ersetzt. Die Raddichtungsstellen
sind mit Bronze ausgebiichst. Die Laufrader sind meist, die Leitrader
immer aus Bronze hergestellt. Die Leitrider werden in das Gehduse
eingesetzt. In der Fig. 176 ist das erste Laufrad anders gestaltet als
die folgenden. Es besitzt einen gréBeren Eintrittsquerschnitt, groRere
Breite und geringere radiale Lange als die iibrigen Laufrader. Es wird
als Helikoidenrad bezeichnet und als Schraubenrad oder auch als
Schleuderrad mit schraubenférmig gekrtimmten Schaufeln ausgebildet.
Es saugt das Wasser mit geringer Geschwindigkeit im Saugmund an,
bringt es auf etwas Druck und Geschwindigkeit, worauf es dem néchsten
Laufrad, dessen DurchfluBquerschnitte geringer sind, mit entsprechender
Geschwindigkeit zustrémt. Der Zweck ist der, eine geniigende Saughdhe
bei dampfturbinenbetriebenen Kreiselpumpen mit sehr hoher Drehzahl zu
erreichen. Dies konnte bei den kleinen Durchflullquerschnitten der eigent-
lichen Laufrader nicht erreicht werden, da diese einen groBen Druck-
héhenverlust im Saugmunde erfordern wiirden. Die kleinen Eintritts-
querschnitte der Laufriader sind durch die hohen Drehzahlen bedingt, die
eine bestimmte Relativgeschwindigkeit in den Schaufeln erfordern, um
mit der groBen Umfangsgeschwindigkeit zusammen brauchbare Ge-
schwindigkeitsdiagramme am Radaustritt zu ergeben.

Die meisten Kreiselpumpen haben n = 1500/min und leisten iiber
3 cbm/min. Fiir kleinere Wassermengen auf groBe Hohen war bisher
die Kreiselpumpe nicht geeignet. Die Drosselverluste in den engen
Kanilen waren fiir die Leistung zu grof. Neuerdings haben C. H.
Jaeger & Co. Pumpen fir Q= 2 chm/min auf H = 1000 m mit n =
3000/min geliefert. Die hohe Drehzahl ergibt kleinere Laufriader, geringere
Verluste in den Laufridern, groBere Ubertrittsverluste und billigere
Motoren. Der Wirkungsgrad erwies sich unerwartet hoch, = 74 v. H.
Hiernach kénnen auch kleine Wassermengen auf groe Héhen
durch Kreiselpumpen wirtschaftlich gehoben werden.

2. Die Ausgleichung des Liingsschubes.

Das Laufrad, Fig. 56, schliet durch den Saugspalt s und den Druck-
spalt d an das Pumpengehius G an. Das Pumpengehéuse umschlieft
das Laufrad und bildet mit ihm zwei Kammern 1 und 2. Diese Kammern
stehen durch den Druckspalt mit dem Druckraume, die Kammer 2

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 15
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durch den Saugspalt mit dem Saugraume in Verbindung. Im Druck-
spalt herrscht ein hoherer Druck als im Saugspalt. Infolgedessen haben
wir zunichst die Erscheinung eines inneren Wasserumlaufes vom Druck-
spalt durch die Kammer 2 nach dem Saugraume.

Die Wasserdriicke in den Riumen 1 und 2 kénnen etwa als
gleichgro angenommen werden. Wire die Dichtung am Saugspalt
in schlechtem Zustande, dann wiirde allerdings der Wasserdruck in
Kammer 2 unter den Druck in Kammer 1 sinken. Der Wasserdruck
wirkt auf die Radflichen ein. Die Radflichen sind der Grofie nach ver-
schieden, und zwar ist die hintere Radfliche um die Fliche der Sau-
offnung gréBer als die vordere. Der nach der Saugdffnung gerichtete
Raddruck ist daher groBer als der nach der Druckstopfbiichse zu ge-
richtete. Es entsteht ein dem Spaltiiberdruck und dem Unterschiede
der Radflichen proportionaler Langsschub nach der Saugéffnung zu.
Dieser Léngsschub wurde bei einstufigen Pumpen wenig beachtet,
fithrte aber bei mehrstufigen Pumpen zu Betriebsstorungen, die auf
Mittel sinnen liefen, den Lingsschub sicher aufzunehmen, ihn durch
Gegenkrifte auszugleichen oder ihn zu beseitigen.

Die Aufnahme des Lingsschubes durch geniigend bemessene
Kammlager ist bei der GrioBe der in Hochdruckpumpen herrschenden
Krifte aussichtslos. Die Ausgleichung durch Gegenkrifte kommt
immer mehr in Aufnahme. Die Beseitigung des Langsschubes er-
scheint als der richtige Weg, der bald beschritten wurde. Die hierzu
dienlichen Mittel sind sehr verbreitet. Es wird sich aber zeigen, da@
auf eine sichere Beseitigung nicht gerechnet werden kann.

Es seien daher zunichst die Mittel zur Beseitigung des Langs-
schubes, dann die zu seiner Ausgleichung durch Fremdkrifte erdrtert.

Zur Beseitigung des Langsschubes stehen zwei Wege offen;
erstens Beseitigung des Spaltiiberdruckes, zweitens Beseitigung des

GroBenunterschiedes der Raddruckflichen. Der

erste Weg ist nicht gangbar. Er wiirde erfor-

dern, die Drucksteigerung des Wassers im Lauf-

rade durch entsprechende Querschnittsverengung

am Austritte vollig in Geschwindigkeit umzuwan-

deln, worauf diese Geschwindigkeit im Leitrade

wieder in Druck umzuwandeln ware. Grofle Ver-

luste wiren die Folge. Dagegen kann der Unter-

schied der Radboden sehr wohl beseitigt werden,

Fig. 177. Zu dem Zwecke schlieft der hintere

. . Radboden mit einem Flansche dichtend an das
Fig. 177. Einzelentla- -

stung durch gleiche entsprechend geformte thause a an, so dz-ztﬁ,

Radbéden nach Jaeger. Wwenn der Durchmesser dieses Anschlusses gleich

(Z.d. Ing. 1913.) dem der Saugéffnung gemacht und der so gebil-

dete Raum e durch die Bohrung ¢ mit dem Saug-

raume verbunden wird, die hintere Druckfliche des Rades um die

Fliche der Saugdffnung verkleinert, die Druckflichen also einander

gleich geworden sind.
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Diese heute allgemein angewandte Entlastung erfordert aber
einen zweiten Saugspalt a auf der rechten Seite, so dafl die Lieferungs-
verluste durch den inneren Umlauf groBer werden und mehr der Ab-
nutzung unterworfene Teile entstehen.

Bei der vorigen Betrachtung der Langskrafte wurde der Stromungs-
druck des eintretenden Saugwassers auf den inneren Radboden nicht
beriicksichtigt. Er wirkt dem vorhin erwihnten und ihn tiberwiegenden
Langsschub entgegen. Um ihn auszugleichen, ist das Laufrad mit einem
Einlauf f versehen, der den entgegengesetzten Stromungsdruck erfahrt.

Die Verkleinerung der hinteren Raddruckfliche kann auch am
duBeren Umfang des Rades geschehen. Eine solche Ausfithrung nach
Rateau zeigt die Fig. 176. Vom hinteren Radboden ist am &ulleren
Rande ein Stiick fortgelassen. Der restliche Radboden mufl dann
dichtend an das Gehiuse in gleicher Weise wie in Fig. 177 anschliefen.
Diese Art wird heute nicht mehr ausgefiihrt. Sie hat den Nachteil,
daBl der Radboden im Gebiete der Laufschaufeln fehlt, was sicher
nicht der Wasserstromung zum Vorteil gereicht. Ferner ist der Umfang
des zusitzlichen Saugspaltes grofer, dementsprechend die Spalt-
verluste.

Diese Ausgleichung kann nicht als dauernd vollkommen angesehen
werden. Nutzen sich die Dichtungsringe ungleich ab, so stellen sich
verschiedene Driicke in der vorderen und in der hinteren Kammer ein,
die trotz der Gleichheit der Radflschen einen einseitigen Léngsschub
ergeben. Daher wird meist noch ein Kammlager oder Kugelspurlager
neben dieser Entlastungsvorrichtung angewandt. —

Es lage hier noch die Méglichkeit vor, die Entlastung einer Reihe
von Ridern durch ein Rad, etwa das letzte der Stufenreihe, vorzunehmen
und die iibrigen Stufen ohne Entlastung zu lassen. Die Flachenver-
minderung dieses einen Rades miiBte dann gleich sein der Summe der
Flichenverminderungen der Einzelrider. Der hier nur einmal notige
zusétzliche Saugspalt wiirde dann freilich gréBer werden als der Einzel-
spalt, aber er wiirde nur die Wurzel aus der Summe der Einzelspalt-
langen sein, da bei VergréBerung einer Kreisfliche der Flicheninhalt
mit dem Quadrate, der Umfang aber nur einfach mit dem Durch-
messer wichst. Die zusitzlichen Spaltverluste wiirden dabei im gleichen
Verhiltnis verringert, vorausgesetzt, daBl die Weite des Spaltes nicht
wegen des gréBeren Durchmessers vergroBert werden miifite. Die Ab-
nutzung wire an sich nicht kleiner als an den Einzeldichtungen; es
bestinde aber der Vorteil, da8 sie sich auf eine Stelle beschrinkte, so
daB die nétige Nachbesserung bequemer wére.

Eine andere Art, das Auftreten des Léngsschubes zu verhindern,
besteht in der Anordnung doppelseitig saugender Laufrédder, Fig. 171.
Fir Einzelrider ist dies eine natiirliche und weitverbreitete Art. Sie
eignet sich aber nicht fiir hintereinander geschaltete Rader, da hier-
bei die ganze Pumpe umstdndlicher und linger wird. Diese Ent-
lastung war die erste, die Sulzer, Winterthur, bei der ihm zu verdan-
kenden Entwicklung der Hochdruckkreiselpumpen anwandte. Fig. 178

15%
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zeigt diese jetzt zugunsten der vorerwihnten Jaegerschen Ausgleichung
verlassene Bauart.

Aufeinanderfolgende Stufen sind mit dem Riicken gegeneinander
gesetzt, so dal} ihre Saugseiten sich entgegenstehen. Durch Umfiihr-
kandle im Gehéduse wird das Wasser der ersten Stufe dem Saugmund
der zweiten zugefithrt. Nun steht zwar das zweite Rad unter anderem
Druck als das erste, aber die Druckunterschiede auf die Radbdéden sind
die gleichen, so daf die gleiche Entlastung wie beim zweiseitig saugenden
Rade eintritt. Zusitzliche Saugspalte, ihre Verluste und Betriebs-
unbequemlichkeiten sind vermieden, aber dafiir ist die Bauart ver-
wickelt, die Wasserfithrung schlecht, und
es erscheint praktisch unvorteilhaft, zwei
verschiedenartige Lauf- und Leitrider
vorratig halten zu miissen.

Die grundsitzlich gleiche Art der
Entlastung wird von Weise & Monski,
Fig. 173, angewandt. Der Unterschied
besteht darin, daB nicht je zwei Einzel-
riader auf diese Weise entlastet werden,
sondern dafl die gesamte Radzahl
in 2 Halften geteilt, davon die eine
Hilfte mit nach links, die andere mit

nach rechts gerichtetem Saugmunde aus-

gefithrt wird. Die Wasserfithrung wird
dadurch wesentlich verbessert. Sie ge-
schieht in jeder Gruppe auf gewohnliche
Weise, wihrend die beiden Gruppen durch
eine Umfithrung im Geh#use miteinander
2 verbunden sind. Der Druckstutzen sitzt
bei dieser Art in der Mitte des Geh&uses.
Auf der rechten Seite befindet sich die
Saugstopfbiichse, auf der linken Seite
eine Druckstopfbiichse, die aber hier nur
Fio. 178, Entlastung durch Ge. 2°5°% den halb‘en Pumpendruck abzu-
ge%'stellﬁng Gor Ridor boi sinee dichten hat. Dies wird als Vorzug der
alten Sulzer-Pumpe. (Neumann) Art hervorgehoben. Man beachte aber,
daB in der Mitte des Gehauses die letzte
Druckstufe an die dritte Druckstufe der rechten Seite grenzt, zwischen
welchen Réumen auch die Hilfte des ganzen Druckunterschiedes herrscht,
und dafl diese Réume ebenfalls von der Welle durchsetzt und an dieser
Stelle gegeneinander abgedichtet werden. Es ist hier auch eine Dichtungs-
stelle vorhanden, und zwar eine unzugingliche Innendichtung, die des-
wegen nicht als Stopfbiichse ausgebildet werden kann. An Stelle einer
Hochdruckdichtung sind also hier zwei Dichtungen gegen halben Druck
hintereinandergeschaltet.
Die letzte Gruppe bedient sich zum Ausgleiche der Entlastungs-
kolben oder der Entlastungsscheiben. Sie kommen im wesentlichen
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in 2 Ausbildungen vor, in einer mit fest eingestelltem Entlastungsdruck
und in einer mit sich selbsttitigz dem Léngsschube entsprechend ein-
regelndem Entlastungsdrucke.

Fig. 176 zeigt einen Entlastungskolben mit fest eingestellter Wir-
kung (Skoda, Pilsen). Er ist an die letzte Druckstufe angebaut. Die
einzelnen Druckstufen sind auf die Rateausche Art so entlastet, daB ein
nach rechts gerichteter Radschub iibrigbleibt und dem nach links gerich-
teten Schub des auf der Achse sitzenden Entlastungskolbens entgegen-
arbeitet. Der Entlastungskolben steht auf der rechten Seite unter dem
vollen Pumpendruck, auf der linken Seite unter dem Saugdrucke, da
diese Seite mit dem Saugraume durch eine (nicht gezeichnete) Leitung
verbunden ist. Die Kolbenfliche ist so bemessen, da der volle Kolben-
rechtsschub gréBer ist als der Linksschub der Rider. In das die linke
Kolbenseite mit dem Saugraume verbindende Rohr ist nun ein Drossel-
ventil eingeschaltet. Von der Hochdruckseite strémt immer Wasser
durch die Undichtheiten des Kolbens nach der Saugseite und durch die
Zwischenleitung nach dem Saugraume ab. Der Druck auf der Saugseite
des Entlastungskolbens kann durch das erwihnte Drosselventil in be-
liebiger Hohe eingestellt werden, damit auch der Linksschub des Ent-
lastungskolbens.

Der Zweck der ganzen Anordnung ist diese Regelbarkeit des
Entlastungsschubes, der so eingestellt werden soll, dal eine vollige
Entlastung stattfindet. Andern sich die Druckverhiltnisse in der
Pumpe durch Abnutzung der Dichtungen am Saugspalt oder der
Dichtung am Entlastungskolben, so kann durch erneute Einstellung
wieder eine vollige Entlastung erzielt werden. Hinter dem Entlastungs-
kolben schlieft sich die Druckstopfbiichse an, die aber nach vorigem
nur gegen geringen Druck abzudichten hat. Die ganze Wirkung der
Entlastung ist auf den WasserdurchfluBl eingestellt, also mit Wasser-
verlusten verbunden. DerWegfall einer Hochdruckstopfbiichse und damit
Vermeidung ihrer Wasserverluste kann daher nicht als vorhanden an-
erkannt werden.

Diese Entlastung regelt sich nicht selbst ein. Eine Regelung
geschieht bei dem Kolben der Maffei-Schwartzkopffwerke, Fig. 172.
Der Entlastungskolben steht mit seiner rechten Seite unter dem vollen
Pumpendruck und erzeugt einen gréBeren Rechtsschub, als der Links-
schub der nicht entlasteten Rader betréigt, wenn seine rechte Seite unter
einer bestimmten niederen Spannung, der Saugspannung oder der
Atmosphire steht. Der Druck auf die rechte Kolbenseite wird geregelt
durch Drosselung des auf dieser Seite flieBenden Abwassers. Das Druck-
wasser stromt durch die Undichtheit des Entlastungskolbens und einen
regelbaren Drosselspalt nach einem unteren AbfluSrohr ins Freie oder
in den Saugraum zuriick. Der Drosselspalt wird durch die mit dem
Kolben verbundene Drosselscheibe und das Gehéuse gebildet und durch
die infolge unausgeglichener Lingskrifte auftretenden Verschiebungen
der Welle derart gesteuert, daB bei Rechtsschub der Spalt verengt,
also ein groBerer Gegendruck auf die rechte Kolbenseite und eine
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endliche Begrenzung des Schubes durch Herstellung des Gleichgewichts
zwischen den Schubkraften eintritt.

Die Wirkungsweise des Entlastungskolbens kann auch durch die
einfachere Gestaltung des Entlastungskérpers als Scheibe geschehen,
die dann gleichzeitig noch zur Steuerung des Regelspalts verwendet wer-
den kann, Fig.179 (Jaeger). Der Schub der
nicht entlasteten Réader sei nach links gerichtet.
Die Entlastungsscheibe empfingt den Druck der
letzten Druckstufe und kann einen Héchstdruck
erzeugen, der den Réderschub iiberwiegt. Der
Entlastungsschub wird durch die selbsttitige
Einstellung des Regelspaltes infolge des Wellen-
schubes eingestellt, indem hierdurch verschie-
dene Driicke auf die Vor- und Riickseite der
Scheibe eingestellt werden. Das Wasser flieBt
vom Druckraume her durch den Regelspalt nach
der Saugseite ab. Ein zu grofler Rechtsschub
erweitert den Regelspalt und vermindert da-
Fig. 179. Entlastung  durch den Druckunterschied auf die Scheiben-
durch Gegenscheibe  flichen. Die Wirkungsweise ist grundsitzlich die

_ nach Jaeger. gleiche wie bei dem selbstregelnden Entlastungs-
(Mitter in Z.d. Ing. 1918.) | 1o

Sind die einzelnen Réder nach irgendeiner Art entlastet, so
kommt es darauf an, noch eine selbsttitige Nachregelung fiir den
Fall der Druckschwankungen anzubringen. Hierbei kann der auszuglei-
chende Riaderschub sowohl nach der einen wie nach der anderen Seite
gehen, so dafl die Entlastungsscheibe doppelseitig wirken muB.

Eine solche Scheibe findet man in Zeitschr. d. Ing. 1913, S. 1009,
Fig. 11 und Neumann, Zentrif., 2. Aufl., 8. 152.

Alle regelbaren Entlastungen ergeben einen Wasserverlust.
Die neuere Entwicklung scheint der Anwendung solcher Vorrichtungen
zuzustreben. Doch diirften sie nur fiir reines Wasser zu empfehlen sein.
Wegen des grofien Druckunterschiedes auf beiden Seiten der Ent-
lastungsflache stellt sich eine groBe Wassergeschwindigkeit in dem
Regelspalt ein, so dal bei unreinem Wasser ein starker Verschleill
dieser Stellen zu erwarten steht. Bei den Kinzelentlastungen ist dies
ginstiger, da hier am Einzelrad nur geringe Druckunterschiede auf-
treten, somit Geschwindigkeit und Verschleil kleiner werden. Die
Nachbesserung wird daher erst nach langerer Zeit erforderlich werden,
sich dann aber auf alle Dichtungen erstrecken. Die besondere Ent-
lastungsscheibe ist zugédnglicher als die Einzelentlastungen.

Fir sehr schmutziges Wasser, wie beim Schachtabteufen,
werden die Einzelentlastungen vorgezogen.

Es kann auch daran gedacht werden, der Entlastung gereinigtes
Wasser zuzufithren. Es ist dann in die Zuleitung nach der Entlastung
ein Filter einzubauen.
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D. Der Betrieb der Kreiselpumpen.

1. Betriebsausriistungen und Betriebsfragen.

Neben der eigentlichen Pumpe sind eine Reihe von Betriebsein-
richtungen zum Anlassen, Stillsetzen und Regeln des Betriebes sowie
zum Fernhalten der erwarteten Stérungen erforderlich.

Fremdkorper sind in der Kreiselpumpe so schadlich wie in der
Kolbenpumpe. Sie sind daher am Eintritt in die Pumpe durch einen
Saugkorb zu verhindern. Der Saugkorb wird gewéhnlich am Ende
der Saugleitung angebracht. Ist der Saugkorb verschmutzt, so treten
vermehrte Widerstinde auf, die zu einer Verminderung der Férder-
menge fithren. Der Saugkorb ist daher zeitig zu reinigen. Das ist bei
einem am Ende der Saugleitung unter Wasser sitzenden Saugkorb
umstidndlich, daher ist zu empfehlen, den Saugkorb iiber Wasser auf-
zustellen, Fig. 180, so daB er bequem zuginglich ist.

Es empfiehlt sich unter Umstédnden, 2 Saugkérbe
nebeneinander zu ordnen, die durch einen Schieber
nach Wahl in die Saugleitung eingeschaltet werden
kénnen. Der zweite Seiher kann dann ohne jede

5

Unterbrechung des Betriebes herausgenommen und
gereinigt werden. Bei der ersten Kreiselpumpe, die
1900 von Gebr. Sulzer im Erzbergwerk Horcajo
(Spanien) als Wasserhaltungsmaschine verwendet
wurde, wurden zwei Saugkérbe hintereinandergeschal-
tet, einer am FuBe der Saugleitung und einer iiber
dem Saugwasserspiegel. Diese Wasserhaltung arbei- -—4-—-f--
tete zunichst ohne Sumpfstrecken, so daBl der Pumpe
ungekldrtes Wasser zufloB. Zur Feststellung vor- Fig. 180. Sauglkorb
schreitender Verstopfung ist ein Druckmesser hinter qparpalb desSaug-
dem Saugkorbe angebracht, nach dessen Angaben wasserspiegels.
die Reinigung erfolgt. Diese war wochentlich einmal

notig, bis nach Herstellung gentigender Sumpfstrecken die Reinigung
erst nach 2 bis 3 Wochen nétig wurde. Der Erfolg dieser sorgfiltigen
Klirung des Saugwassers zeigt sich darin, daB nach 10 Jahren eine
Verminderung des urspriinglichen Wirkungsgrades von 76 v. H. nicht
festgestellt werden konnte.

Bei verlegtem Saugkorbe wachsen die Widerstinde in der Saug-
leitung und die Férdermenge nimmt ab.

Bs muB hier angefithrt werden, daB fiir Kolbenpumpen unreines
Wasser nicht in gleichem MaBe schidlich ist. Eine Verminderung der
Foérdermenge kann nicht eintreten, solange der Luftdruck groBer
bleibt als die gesamten Saugwiderstinde.

Die Saugkérbe kénnen nicht allen Schmutz von der Pumpe fern-
halten. Das Innere der Pumpe und die Réder verschmutzen. Sie sind
daher in bestimmten Zeitriumen (im erwihnten Beispiel alle 2 bis
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3 Monate) zu reinigen. Es ist daher an die schon besprochene notwendige
gute Zugdnglichkeit des Innern bzw. an die Méglichkeit, die Pumpe
zu zerlegen, zu erinnern. Nach dem Reinigen sind die Réder einzufetten.

Auf Zeche Johann Deimelsburg (Werden) hatte man (1911) mit
Schlammansatz in einer Kreiselpumpe zu kimpfen. Man half sich
erfolgreich so: Nach dem Stillsetzen der Pumpe wird das im Pumpen-
kérper stehende Wasser abgelassen und klares Wasser eingefiillt. Diesem
wird 134 —2 1 Schmiers] zugesetzt (Abfallsl) und dann die Pumpe einige
Minuten im toten Wasser arbeiten gelassen. Die Olwassermischung
bleibt dann bis zum nichsten Betrieb in der Pumpe. Seit dieser Behand-
lungsweise hat die Steinbildung aufgehort und der Verschleil ist sehr
gering.

An der Druckstopfbiichse ruft schlammiges Wasser einen raschen
Verschleil hervor, so dafl diese ofters ausgewechselt werden muB (in
Horcajo alle 2—3 Monate). Die Stopfbiichsen und inneren Dichtungs-
stellen werden durch das Wasser geschmiert und gekiithlt. Fehlt dieses
Wasser, dann laufen alle Gleitflichen in kurzer Z=it heif}, die Dichtungen
verreiben sich, Biichsen kénnen ausschmelzen, die Achse sich verbiegen
und Zwischenwinde reilen. Vor dem Trockenlaufen soll daher
durch Tafeln an der Maschine gewarnt werden.

Die Schmierung der Lager erfordert wenig Bedienung, da meist
Ringschmierlager vorgesehen sind. Die Stopfbiichsen werden mit Fett-
schmiere geschmiert.

Saugleitung und Saugstopfbiichse miissen gut dichten. Tritt Luft
in die Pumpe ein, so verringert sich das umgeschleuderte Wassergewicht
und somit der von der Pumpe erzeugte Druck; hiermit auch die Liefer-
menge und der Wirkungsgrad. Aus diesem Grunde arbeiten auch Kreisel-
pumpen mit grofer Saughche ungiinstig, weil die im Wasser enthaltene
Luft bei dem dann geringen Druck in der Pumpe einen grofen Raum
einnimmt, das spezifische Gewicht des Pumpeninhaltes also gering wird.

Wir erkennen also, daBl Luft auch in der Kreiselpumpe, und
zwar in noch stérkerem Mafe als in der Kolbenpumpe, wenn auch
aus anderen QGriinden, schédlich wirkt.

Fir die Leitungen von und nach der Pumpe gelten dieselben
Grundsitze wie bei Kolbenpumpen, mit der einen Ausnahme, da8 sich
Windkessel wegen des gleichm#fligen Flusses eriibrigen. In Riicksicht
auf die umstdndliche dauernde Bedienung der Windkessel muB} dies
als eine groBe Betriebsannehmlichkeit betrachtet werden.

Der Regelung der Kreiselpumpe ist noch einige Aufmerksamkeit
zu schenken. Eine Regelung kann nach verschiedenen Seiten hin not-
wendig erscheinen. Erstens kann verlangt werden, dal die Arbeitsweise
der Pumpe beztiglich Férderhéhe und Fordermenge bei Eintritt dullerer
Storungen, wie verdnderter Drehzahl oder verinderter Leitungswider-
stdnde unveréndert bleibe. Dies ist bei der Kreiselpumpe nicht der Fall,
und hierin ist sie der Kolbenpumpe unterlegen. Verminderte Drehzahl
und erhohte Leitungswiderstinde vermindern die Férdermenge bei
gleichbleibender Férderhohe ganz erheblich, und eine Abhilfe ist nur
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moglich, wenn gewdhnlicherweise mit Abdrosselung eines Teiles des
erzeugten Druckes durch den Drosselschieber geférdert wird, so daB die
alte Lieferung durch Aufhebung der Drosselung wiederhergestellt
werden kann. Das ganze ist aber, wenn man nicht dauernd mit grofSen
Drosselverlusten arbeiten will, bei der groflen Veranderlichkeit der Menge
mit den erwihnten #uBeren Anderungen, nur in engen Grenzen méglich.

Soll zweitens bei sonst gleichbleibenden anderen Verhéltnissen die
Fordermenge geiandert werden, so kann dies auch wieder nur durch den
Drosselschieber, im Sinne einer Vermehrung nur dann geschehen, wenn
betriebsmaBig mit Drosselung gearbeitet wird.

Wir erkennen also im Drosselschieber die notwendigste Aus-
rastung einer Kreiselpumpe.

Wird das Arbeiten mit dem Drosselschieber nicht beliebt, dann kann
nur durch Anderung der Drehzahl geregelt werden. Die hierzu né-
tigen umsténdlichen und auBergewthnlichen Anordnungen gehoren aber
nicht zur Pumpe, sondern zu ihrem Antriebe.

Zum dritten ist noch die Frage einer Regelung der Férderhohe
zu erdrtern. Hier verhilt sich die Kreiselpumpe suBlerst ungiinstig
Der Weg der Drehzahlanderung ist meist praktisch ausgeschlossen, wire
auch keine einwandfreie Losung, da bei hoheren Drehzahlen mit der
Forderhshe auch die zur Erreichung des giinstigsten Wirkungsgrades
erforderliche Férdermenge wichst, wihrend diese in der praktischen
Anwendung, wo wechselnde Foérderhshen vorkommen, z. B. bei Ab-
teufpumpen, von der Férderhhe unabhingig gegeben ist. Hier kann
nur das ausgedehnte Arbeiten mit dem Drosselschieber helfen. Damit
aber das wirtschaftliche Ergebnis nicht allzu ungiinstig werde, wird
hierbei die erzeugte Forderhéhe stufenweise durch Zuschalten von
Réadern erhtht und nur innerhalb der einzelnen Stufen von etwa 50 —75m
mit dem Drosselschieber die Anpassung an die stetig wachsende Forder-
héhe des Abteufens bewirkt. Zu dieser stufenweisen Schaltung werden
sich insbesondere die zerlegbaren Bauformen eignen.

Schlieflich ist noch einer Anderung der Férdermenge bei gleich-
bleibender Forderhshe zu gedenken, wie sie im Wasserhaltungsbetriebe
vorkommt. Eine Anderung der Drebzahl ist ebenso wie im vorigen
Beispiel untunlich und auch wenig zweckmiBig, da mit der wachsenden
Fordermenge eine wachsende Druckerzeugung einhergeht, wenn wirt-
schaftlich gearbeitet werden soll. Kleine Mengensnderungen sind zudem
nicht erforderlich, da fast alle Wasserhaltungen mit den groBen Wasser-
speichern der Sumpfstrecken arbeiten, und die normale Férderung der
Pumpen ein Mehrfaches der normalen Zufliisse ausmacht, die Anpassung
an wechselnde Wasserzufliissse also durch die verschiedene Zeit der
Betriebsdauer der Pumpen geschehen kann. Sollen dariiber hinaus-
gehende Lieferungsinderungen geschehen, so kann dies durch Parallel-
schalten der meist ausreichend vorgesehenen Ersatzpumpen geschehen.

Fiir diesen Fall sind dann die nétigen Schaltvorrichtungen in den
Leitungen vorzusehen.

AuBer dem Drosselschieber ist in der Druckleitung noch ein Riick-
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schlagventil vorgesehen, das ein RiickflieBen des Druckwassers durch die
Pumpe verhindert, wenn diese durch Abfall ihrer Drehzahl etwa nicht
mehr imstande wire, den nétigen Férderdruck zu erzeugen.

Die zum ersten Anlassen einer Pumpe erforderlichen Ausriistungen
sollen im n#ichsten Abschnitte besprochen werden.

2. Das Anlassen der Kreiselpumpen.

Nach dem vorigen Abschnitte muB es streng vermieden werden,
die Pumpe trocken laufen zu lassen. Daher muB vor dem Anlassen fiir
eine Fiillung der Pumpe und des Saugrohres gesorgt werden. Zu
diesem Zwecke befindet sich am FuBle der Saugleitung ein FuBventil,
am héchsten Punkte der Pumpe ein EinguBtrichter und an allen héheren
Punkten einer mehrstufigen Pumpe ein Entliftungshahn zum Abfithren
der beim Auffiillen zu verdringenden Luft.

Ist in der Druckleitung Wasser vorhanden, so kann dieses durch eine
vorgesehene Umleitung aus dem Druckrohr nach dem Pumpenraum
itbergefithrt werden. Da hierbei aber die Moglichkeit vorliegt, daf die
durch das FuBventil geschlossene Saugleitung unter den Druck der
Steigeleitung gerdt, auf den sie nicht berechnet und der ihrer Dichtheit
schidlich ist, hat das Auffiilllen mit der nétigen Vorsicht zu geschehen,
indem bei vorschreitender Fiillung die Umleitung stark gedrosselt wird
und die Entliftungshihne so lange getffnet bleiben, bis die Umfiihrungs-
leitung ganz geschlossen ist. Alsdann kénnte noch durch ein undichtes
Riickschlag- und Drosselventil der Saugraum unter Druck geraten.
Dem kann ein kleines Sicherheitsventil in der Saugleitung abhelfen.

Das Auffilllen der Pumpe kann aber auch ohne FuBventil und
Umfithrung geschehen, wenn dicht unterhalb des Drosselschiebers eine
Wasserstrahlpumpe angeschlossen wird, die ihr Druckwasser aus der
Druckleitung erhilt. Das erste Auffilllen muB auch hier durch Fill-
trichter und Fufventil geschehen, wenn ein fremdes Druckmittel fiir
die Strahlpumpe nicht zur Hand ist.

Nach lingerem Stillstand ist die Wasserfiillung der Pumpe ver-
ringert. Die Pumpe ist dann nicht imstande, den zur Férderung nétigen
Druck zu erzeugen. Daher ist zum erneuten Anlassen ein Nachfiillen
der Pumpe nétig.

Eine trocken laufende Kreiselpumpe ist nicht imstande anzu-
saugen, da sie, selbst bei Auswurf ins Freie, infolge des geringen
spezifischen Gewmhtes der Luft keine genugende Luftverdunnung im
Saugrohr erzeugen kann.

Im Anschlufl an die Vorrichtungen zum Auffiillen der Pumpe sei
an die Vorrichtungen zum Wasserablassen erinnert. Das Ablassen des
Wassers wird beim Nachsehen der Pumpe nétig und bei Stillsetzen solcher
Pumpen, die dem Froste ausgesetzt sind. Der gefrierende Wasserinhalt
sprengt die Pumpe.

Nach der Fiillung der Pumpe geschieht bei geschlossenem Druck-
schieber das Anlassen der Antriebsmaschine. Diese lduft also mit geringer
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Last an, was fiir alle Antriebsmaschinen angenehm, fiir den meist ver-
wendeten elektrischen Antrieb nétig ist. Der Arbeitsbedarf wihrend
des Leerlaufes ist allerdings ziemlich hoch, etwa 30—40+v. H. der vollen
Leistung. Eine Pumpe soll daher nicht lange leer laufen, damit keine
zu starke Erwarmung und deren Schaden eintritt.

Hat die Antriebsmaschine die erforderliche Drehzahl erreicht, so
wird der Drosselschieber langsam getffnet, wodurch die Férderung auf-
genommen und die Druckwassersiule allmihlich in Gang gesetzt wird.
Der Strommesser des Motors lifit bequem die Stellung des Drossel-
schiebers erkennen, bei welcher richtige Férderung und Belastung
vorhanden ist. Soll ein hoher Wirkungsgrad erreicht werden, dann
miissen die Verhéltnisse so gewshlt sein, daf bei dieser Belastung der
Drosselschieber nur noch wenig drosselt. Die Verhiltnisse auf ganz
gedffneten Drosselschieber einzurichten, diirfte in den meisten Fallen
nicht rétlich sein.

E. Vergleich der Kolbenpumpe und
der Kreiselpumpe im Wasserhaltungsbetriebe.

Ein besonderer Abschnitt iiber die Bewéhrung der Kolbenpumpe
im Wasserhaltungsbetriebe konnte nicht geschrieben werden, da die
Kolbenpumpe mit dem Bergbau sich entwickelt und ihrerseits den Berg-
bau ermdéglicht hat, nach der geschichtlichen Entwicklung also ein
lebendes Glied desselben ist, dessen Arbeit so notwendig und selbst-
verstdndlich ist, dafl die Frage nach Bewshrung gar nicht auftauchen
konnte.

Nachdem die Kreiselpumpe im Verein mit dem elektrischen An-
triebe in diesen ererbten Besitzstand der Kolbenpumpe eingedrungen ist,
tritt sofort die Frage nach ihrer ,,Bewihrung* auf, wobei als MaBstab
des Wertes die altbewdhrte Kolbenpumpe dient. Andererseits schafft
jetzt das Dasein der Kreiselpumpe auch einen Mafistab fiir die Beurteilung
der Kolbenpumpe.

Die folgenden Ausfithrungen werden daher in vielen Punkten einen
Vergleich der beiden Pumpenarten darstellen, durch den die
Eigenschaften beider richtig erkannt und ihre Verwendungsgebiete
gegeneinander abgegrenzt werden kénnen.

Das wirtschaftliche Ergebnis setzt sich aus verschiedenen
Einfliissen zusammen. Der hohere Wirkungsgrad liegt auf Seiten
der Kolbenpumpe. Er betriigt bei elektrischem Antrieb 10—15 v. H.
mehr als der der Kreiselpumpe. Bei Dampfantrieb ist der Wirkungs-
grad der Kolbenmaschinen entschieden héher als der der Turbomaschinen,
da zu dem héheren Wirkungsgrad der Kolbenpumpe fiir die vorliegenden
MaschinengréBen und Arbeitsbedingungen auch der Dampfverbrauch
der Kolbendampfmaschine kleiner sein wird als der der Dampfturbine.

Die Anlagekosten nehmen einen entsprechenden EinfluB auf
die Wirtschaftlichkeit. Die Kosten der Kreiselpumpen einschlieflich
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Motor diirften etwa fiir die in Betracht kommenden Verhiltnisse
Y4 derjenigen von Kolbenpumpen sein. ‘

In den Fig. 345—348 sind die verschiedenen Wasserhaltungen
beziiglich ihres Raumbedarfs einander bildlich gegeniibergestellt.

In Fillen von Platzmangel oder hoher Gestehungskosten des
Maschinenraumes, wie bei unterirdischen Wasserhaltungen, bedeutet
der geringere Raumbedarf eine weitere Erniedrigung der Anlagekosten
zugunsten der Kreiselpumpe. Hierbei ist noch zu beriicksichtigen die
GroBe des auszuschieBenden Raumes, der nicht nur durch die Ver-
ringerung der Grundflsche, sondern auch durch Verringerung der Hohe
geringer wird. Die Kreiselpumpen bediirfen wegen mangelnder Massen-
wirkungen keines schweren Fundaments, das die Kolbenpumpen nicht
entbehren kénnen. Die Kreiselpumpe kann mit ihrer Fundament-
platte auf eine flache Eisenbetonschicht aufgesetzt werden. Dagegen
miissen fiir das tiefgehende Fundament der Kolbenpumpe entspre-
chende Réume ausgeschossen werden. Gegen Erdbewegungen verhalt
sich die kiirzer bauende, eine geschlossene Einheit bildende Kreisel-
pumpe giinstiger als die langgestreckte Kolbenpumpe. Zudem ist
die Kreiselpumpe durch eine nachgiebige Kupplung mit ihrem An-
triebe verbunden.

In gebrichem Gebirge kann die Frage der Maschinenstube allein
den Ausschlag zugunsten der Kreiselpumpe geben.

Kraftverbrauch und Anlagekosten wirken in verschiedener Weise
zum Ergebnis zusammen, je nach der Héhe der Stromkosten und der
Benutzungsdauer der Anlage.

Je geringer die Stromkosten je kWstunde, und je kiirzer die tag
liche Betriebszeit der Wasserhaltung ist, desto giinstiger stellt sich das
Ganze fir die Kreiselpumpe, bei hohen Stromkosten und langer Be-
nutzungsdauer erweist sich die Kolbenpumpe als wirtschaftlicher
(XA

Im Grubenbetrieb werden die Verhiltnisse hiufig zugunsten der
Kreiselpumpe liegen, da die Wasserhaltung trotz ausgedehnter Sumpf-
streckenanlagen meist noch mit weitgehendem Ersatze ausgeriistet wird,
so daB es bei der geringen Benutzungsdauer der einzelnen Sitze ratsam
ist, die Anlagekosten, die dauernd verzinst und getilgt werden miissen,
gering zu halten. Andererseits sind auch die Gestehungskosten der
kWstunde gering, da das Grubenkraftwerk die schlecht absetzbare
geringwertige Kohle zum eigenen Bedarf verfeuert. Hs werden Kosten
von 1,5—3 Pf. KWst. fiir Grubenkraftwerke angegeben. Nach Heide-
broek (Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1907) ist die Kreiselpumpe wirtschaft-
lich der Kolbenpumpe iiberlegen bei Strompreisen unter 4 Pf./kWst.

Ihrem ganzen Wesen nach eignet sich die Kreiselpumpe zur Ersatz-
pumpe. In Fillen, wo die Kolbenpumpe wirtschaftlicher ist als die
Kreiselpumpe, kann es sich immer noch empfehlen, als Aushilfe Kreisel-
pumpen zu wahlen. Andererseits diirfte auszusprechen sein, da8, im
Falle die wirtschaftlichen Vorteile der Kolbenpumpe nicht merklich
groB sind, es sich im Hinblick auf die Vorteile einer einheitlichen Anlage
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empfehlen wird, durchweg Kreiselpumpen zu wihlen. Die Aushilfs-
pumpen miissen zur Sicherung ihrer Betriebsbereitschaft abwechselnd
mit den Hauptpumpen betrieben werden, so dafl sich auch aus diesem
Grunde Einheitlichkeit empfiehlt.

Zu den Betriebskosten liefern noch Anteile: die Ausgaben fiir
Schmierung, Bewartung und Ausbesserung. Diese Kosten sind fiir die
Kreiselpumpe geringer als fiir die Kolbenpumpe. Fiir kleinere Einheiten
wird der Vorzug der geringen Wartungskosten nicht bestehen, da man
eine so wichtige Maschine wie die Wasserhaltung nicht ohne Aufsicht
wird laufen lassen, obgleich die geringe Wartungsbediirftigkeit der
Kreiselpumpe dies ermoglicht. Fiir zerstreut aufgestellte Nebenwasser-
haltungen hingegen, deren Einzelbedeutung ficr das Ganze gering ist,
wird sich die elektrisch angetriebene Kreiselpumpe besonders eignen,
da ein Mann die Beaufsichtigung mehrerer solcher Einheiten ibernehmen
kann.

Die Ausgaben fiir Ausbesserungen sind bei reinem Wasser fir die
Kreiselpumpe sehr gering und geringer als fiir die Kolbenpumpe, deren
viele unter Druck arbeitende Gleitflichen auf alle Fille verschleiBlen.
Bei sandhaltigem Wasser liegen die Verhaltnisse etwas anders.
Sandhaltiges Wasser ist fiir Kreisel- und Kolbenpumpe schidlich, fiir
wen am meisten, ist eine umstrittene Frage. HEs herrscht vielfach die
Meinung, die Kreiselpumpe kénne, da sie keine Ventile habe, eher mit
Fremdkorpern fertig werden. Dies ist nicht der Fall. Man betrachte
sich darauf hin die engen gewundenen Kanile in Lauf- und Leitrad, die
der Fremdkérper durchstromen muB. Bei der Kolbenpumpe hat der
Kérper nur das Saug- und das Druckventil zu durchlaufen und kann dort
stecken bleiben. Darauf ist die Arbeit der Pumpe behindert, aber es
tritt keine Zerstorung auf, so dafl der Betrieb bald wieder flott gemacht
werden kann. Bei einer Kreiselpumpe kann der Fremdkérper, zwischen
Lauf- und Leitrad eingeklemmt, eine weitgehende Zerstorung der
Schaufeln bewirken. Im ibrigen kénnen und sollen gréfiere Fremd-
kérper durch einen Saugkorb ausgehalten werden.

Anders steht es mit feinkornigem Sande, der nicht zuriickgehalten
werden kann. Er bewirkt in der Kolbenpumpe einen Verschleill der
Ventile, die dann 6fters zu erneuern sind ; in der Kreiselpumpe sind alle
die vielen Dichtungsringe dem Verschleie ausgesetzt, die zwischen
den Raumen verschiedenen Druckes abzudichten haben. Es kommen
in Frage die Abdichtungen am Saugspalt, am Entlastungsraum, zwischen
den einzelnen Stufen, die Druckstopfbiichse und die etwaige Ent-
lastungsscheibe oder -kolben. Bei hohen Driicken sind dies dochjeine
grofie Menge einzelner dem Verschleile durch das Schmutzwasser unter-
worfener Teile. Die Teile sind allerdings einfach in ihrer Art und kénnen
infolge der Zerlegbarkeit der Pumpe leicht ausgewechselt werden.

Diese Wirkung des Schmutzwassers in der Kreiselpumpe hat man
wohl anféinglich unterschétzt. Dagegen hatten andere eine grofle Be-
sorgnis beziiglich Abnutzung der Leit- und Laufschaufeln, die von dem
sandigen Wasser schnell durchflossen werden. Diese Besorgnis hat sich
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als unbegriindet erwiesen. Freilich stellt sich die Abnutzung ungeheuer,
wenn das Wasser groe Mengen scharfkantigen Sandes enthilt, wie dies
anfianglich beziiglich des Spiilversatzwassers der Fall war und vielfach
bei dem Wasser des Abteufbetriebes ist. Es kann in solchen Fillen die
Notwendigkeit der Auswechslung der Riader nach wenig Tagen Betriebs-
zeit eintreten. Man hat daher auf einer Grube nach Einfithrung des
Spiilversatzes die Kreiselpumpen, mit denen man das schmutzige Wasser
vorteilhaft zu heben hoffte, auf Grund der schlimmen Erfahrungen
gegen Kolbenpumpen ausgewechselt, deren Betrieb sich unter den er-
wahnten Umsténden ertraglicher gestaltete. Heute hat man eingesehen,
daB eine sorgfaltig durchgefithrte Klirung der Spiilwasser nicht nur in
Riicksicht auf die Pumpen, sondern auch auf den Betrieb der Wasser-
seigen von Vorteil ist. Die erwihnte Mindereignung der Kreiselpumpe
hat danach fiir den Wasserhaltungsbetrieb auch bei Spiilversatz keine
Bedeutung mehr. TFiir den Betrieb der Abteufpumpen ist heute die
Kreiselpumpe die vorherrschende Form, obgleich hier eine Klirung
des Wassers ausgeschlossen ist und die schwierige Anpassung an wech-
selnde Férderhohe zunichst zuriickschreckt. Sie verdankt diese Ver-
wendung ihrer sonstigen vorziiglichen Anpassung an diesen Sonder-
betrieb.

Beziiglich der Abnutzung der Schaufeln bei einigermafien wirkungs-
voller Wasserklarung sei auf das Beispiel Horcajo hingewiesen, wo
nach 10jihrigem Betriebe den Wirkungsgrad beeintrichtigende Ab-
nutzungen nicht festgestellt werden konnten. Gleichzeitig sei aber
auch an die rasche Abnutzung der Dichtungsstellen erinnert.

Die unerwartete geringe Abnutzung der Schaufeln erklart sich un-
gezwungen, wenn wir uns erinnern, dafl bei einer einen guten Wirkungs-
grad aufweisenden Kreiselpumpe stoBender Wasserein- und -austritt
vermieden ist, daB ferner das Wasser in Leit- und Laufrad in stetiger,
nicht plstzlicher Richtungséinderung gefithrt wird, so daB das schmutzige
Wasser keine Gelegenheit hat, verschleiBend zu wirken. Dagegen muB
der Verschleil bedeutend werden, wenn die Kreiselpumpe mit anderer
als der giinstigsten Wassermenge arbeitet. Dann hort eben der stoBfreie
Wasserein- und -austritt auf.. Hier haben wir als Beispiel die Abteuf-
pumpe, die immer einen raschen Verschleil der Schaufeln aufweist.
Im tibrigen wird es giinstig sein, wenn die Wassergeschwindigkeit in den
Kanilen des Lauf- und Leitrades nicht zu groB wird. Daher sind Kreisel-
pumpen mit sehr hohen Drehzahlen (n = 3000/min), die immer im
Interesse einer maBigen Austrittsgeschwindigkeit groBe relative Wasser-
geschwindigkeit ausfiihren miissen, fiir sandiges Wasser nicht geeignet.
Ein rascherer Verschleill der Schaufeln muB die Folge sein.

Der Verschmutzung des Pumpeninnern muf} durch &ftere Reini-
gung entgegengearbeitet werden. Steinansatz ist duBerst ldstig.

Der ganze Betrieb der Kreiselpumpe stellt sich einfach. FEr ist
gerduschlos und frei von Erschiitterungen. Das Anlassen und Abstellen
ist wesentlich einfacher als bei der Kolbenpumpe. Thre Betriebsbereit-
schaft diirfte daher etwas héher bewertet werden als die der Kolben-
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pumpe, doch ist dies fiir den gewshnlichen Wasserhaltungsbetrieb ohne
Bedeutung, fiir das Abteufen aber wohl.

Wichtiger als die erwdahnten Umstéinde noch ist die erforderliche
Anpassungsfahigkeit einer Pumpe an die besonderen Verhéltnisse des
Grubenbetriebes. Der geringere Raumbedarf der Kreiselpumpen ist
nicht nur fiir die Aufstellung unter Tage von Bedeutung, sondern auch
fiir die Bewegung der einzubauenden Sétze durch Schichte und Strecken.
Die geringeren Gewichte und die Zerlegbarkeit der Kreiselpumpen
erhéhen die Eignung der Kreiselpumpe fiir den Grubenbetrieb. Die
Kreiselpumpe iiberschreitet auch bei sehr grofien Teufen handliche
Gewichte nicht, da die notige Stufenzahl dann auf mehrere einzelne
Gehsuse verteilt wird (bis 7 Réader in einem Gehiuse).

Das geringere Gewicht, der erschiitterungsfreie Gang und der bei
senkrechter Anordnung der Radwelle geringe Raumbedarf im Grundrif
machen die elektrisch angetriebene Kreiselpumpe zur wirtschaftlichen
Abteufpumpe, obgleich ihr Wirkungsgrad in diesem Betriebe sehr
gering sein muBl. Kein Beispiel zeigt deutlicher, wie wenig unter Um-
stinden der Wirkungsgrad einer Maschine fiir das wirtschaftliche
Gesamtergebnis zu bedeuten hat.

Das geringe Wartungsbediirfnis 188t die Kreiselpumpe gegeniiber
den oft schwierigen duBleren Betriebsbedingungen der Grube, wie z B.
bei im Felde zerstreuten Pumpen, als der Kolbenpumpe beziiglich An-
passungsfihigkeit iiberlegen erscheinen. Zerstreuter Betrieb 148t sich
nur durch die elektrisch betriebene Kreiselpumpe vorteilhaft leisten.

Daneben eignet sich aber auch gerade die Kreiselpumpe fir eine
Zusammenlegung des Wasserhaltungsbetriebes, die manche Vorteile
bringt, indem das Wasser héherer Sohlen ohne weiteres durch Rohr-
leitungen dem Eintrittsstutzen der auf einer untere Sohle aufgestellten
Kreiselpumpe zugefithrt und so die Fallhche ausgenutzt wird bzw. die
zu leistende Forderhéhe auf die wirkliche Férderhohe der oberen Sohle
beschriankt bleibt. Es kénnen dann die verschiedensten Betriebe auf
der-untersten Sohle vereinigt werden. Die Kolbenpumpe bietet an sich
diese Moglichkeit auch. Es ist aber aus gutem Grunde von dieser
Moglichkeit selten Gebrauch gemacht worden. Die ungleichmifige
Forderung im Abfallrohr erfordert vor der unteren Pumpe die Aufstellung
eines Druckwindkessels, der einer umstédndlichen Bewartung bedarf.

Beziiglich der Anpassungsfahigkeit und ihrer Mittel ist fir die
Kreiselpumpe das Nétige im Abschnitt VI D 1 gesagt worden. Danach
ist die Kreiselpumpe geeignet, den einfachen Betriebsanforderungen
des Wasserhaltungsbetriebes zu geniigen. Diese Anforderungen gehen
im allgemeinen auf gleichbleibende Wassermenge und gleichbleibende
Forderhohen. Beziiglich Regelung der Wassermenge steht die Kolben-
dampfpumpe und die Dampfturbopumpe den elektrisch angetriebenen
Pumpen voran. Diese Regelbarkeit ist mehr eine Frage des Antriebes
als der Pumpe. Bei dem elektrischen Antrieb mit starrer Drehzahl dagegen
ist die Kreiselpumpe der Kolbenpumpe in der Regelung der Wasser-
menge entschieden iiberlegen, da dies bei ihr mit Hilfe des Drossel-
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schiebers ohne merkliche Verluste in gentigendem Mafle geschehen kann,
wihrend die Kolbenpumpe keine Regelung der Férdermenge zulaBt.
Soll die Férdermenge in sehr weiten Grenzen geregelt werden, so mull
ein in der Drehzahl in weiten Grenzen regelbarer Antrieb gewdhlt werden.
Alsdann ist aber die Kolbenpumpe der Kreiselpumpe entschieden iiber-
legen.

In der Regelung der Férderhohe tiberragt die Kolbenpumpe die
Kreiselpumpe bedeutend, indem dieselbe Pumype jeden Druck bei gleich-
bleibender Wassermenge zu tiberwinden imstande ist, wenn die Antriebs-
maschine die n&tigen Krifte hergibt. Hier kann die Kreiselpumpe
nicht mit, wenn man nicht zu dem umstindlichen Mittel der Ver-
dnderung der Stufenzahl schreiten will, wie bei der Abteufpumpe.
Eine Kreiselpumpe kann daher ohne Anderung nur auf der Sohle
arbeiten, fiir die sie bestimmt ist, wihrend eine Kolbenpumpe innerhalb
der durch ihre Festigkeit gegebenen Grenzen auf beliebigen Sohlen
arbeiten kann. Sie besitzt also eine weitgehende Freiziigigkeit, die der
Kreiselpumpe ohne weiteres nicht eignet. Die beliebige Druckerzeugung
der Kolbenpumpen ist dann ein Nachteil, wenn eine voriibergehende
Storung, etwa ein versehentlich geschlossener Schieber in der Druck-
leitung, hohen Widerstand schafft. Alsdann muf8 ein Bruch in Pumpe
oder Leitung eintreten.

Mit schwankenden Drehzahlen wird die Kolbenpumpe besser
fertig als die Kreiselpumpe, ohne daf} dies fiir dis Verwendung im Wasser-
haltungsbetriebe stérend wire, wenn entsprechende Kennlinien der
Pumpe angewandt werden.

Es gibt einen Fall der Verwendung, fiir den Kreiselpumpen aus-
geschlossen sind. Bei Hebung von Sole steigen die Leitungswiderstéinde
durch Verengung der Leitung infolge Steinansatzes bedeutend, in
einem erwahnten Falle auf das Doppelte der Férderhche. Die Kolben-
pumpe tat dabei unter erhéhtem Kraftaufwand ihre Arbeit zuverlissig
weiter. Eine Kreiselpumpe h#tte hier nach verhaltnismaBig kurzer
Betriebsdauer versagt, einen Ausbau der Rohrleitung oder einen Um-
bau der Pumpe verlangt.

Wir kénnen daraus folgern, daB fiir besonders schwierige Betriebs-
bedingungen die Kolbenpumpe als die zuverlissigere Maschine zu gelten
hat.

Fir den Wasserhaltungsbetrieb hat die Kreiselpumpe so viele
Vorteile fiir sich, daB der Betriebsbeamte sie auch dann vorziehen
wird, wenn eine Rechnung die grofere Wirtschaftlichkeit einer Kolben-
pumpe ergeben wiirde.

Zur Entfaltung ihrer guten Eigenschaften ist aber unbe-
dingt erforderlich, daf die Kreiselpumpe dem vorliegenden Betriebe
angepalBtsei. Man kann eine Wasserhaltungsmaschine nicht vom Lager
kaufen, sondern sie muf fiir jeden Fall nach den vorliegenden Angaben
ausgewahlt werden. Férderhohe und Fordermenge, Leitungswiderstinde,
Drehzahl und Schwankungen der Drehzahl, Beschaffenheit des Wassers,
Art und Umfang der erforderlichen Regelung, alle diese Verhaltnisse
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miissen vorher sorgfaltig ermittelt werden, damit eine den Betriebs-
bedingungen angepafite, im Betriebe sichere und mit gutem wirtschaft-
lichen Erfolge arbeitende Wasserhaltung entsteht. Ferner erwarte man
nicht, da8 die in den Anlagekosten billigste Pumpe die wirtschaftlichste
ist. Zur Erreichung einer guten Wirtschaftlichkeit beziiglich Kraft-
verbrauch und Lebensdauer sind beim Baue hochwertige, dem Betriebe
angepalite Baustoffe, Bauformen und sorgfiltige Herstellung von-
noten. Auch in der Leitung des Betriebes nehme man Riicksicht auf
die Eigentiimlichkeiten der Kreiselpumpe, damit Uberlastung und Be-
schiadigung des Motors oder der Pumpe vermieden werden. Diese Be-
merkung gilt insbesondere fiir den Betrieb parallelgeschalteter Kreisel-
pumpen.

Da die zwei HauptgroBen: die Forderhéhe durch die Teufe und die
Drehzahl durch den Drehstromantrieb gegeben sind, so miissen die
Réader auf das genaueste berechnet und ausgefithrt werden, damit die
verlangte Fordermenge ohne Uberlastung des Motors und mit nur
geringer Nachhilfe durch den Drosselschieber mit gutem Wirkungs-
grade gehoben werde. Die Kennlinie mufi den Betriebsverhéltnissen
angepalBt sein.

Die im obigen gemachten Angaben beziehen sich auf mittlere
Ausfithrungen fiir Wassermengen von etwa 3—5 cbm/min und Forder-
héhen von einigen 100 m. Bei kleineren Wassermengen sinkt der
Wirkungsgrad, und der Preis fiir die Leistungseinheit wird héher. Fir
sehr hohe Wasserdriicke verliert die Kreiselpumpe gegen die Kolben-
pumpe wegen ihrer grofen Stufenzahl. Ihre Anlagekosten wachsen
etwa proportional der Férderhshe, wiahrend die der Kolbenpumpe
langsamer wachsen und in erster Linie durch die Fordermenge gegeben
sind. Am ungiinstigsten liegen die Verhiltnisse fiir die Kreiselpumpe,
wenn geringe Wassermengen auf sehr grofe Héhen zu heben sind, am
giinstigsten fiir grofe Wassermengen auf kleine Héhen.

Bei gleicher Forderhohe arbeitet die Kreiselpumpe desto giinstiger,
je grofer die Wassermenge ist. Kleine Wassermengen auf groffe Hohen
werden am besten durch Kolbenpumpen, groie auf geringe Héhen durch
Kreiselpumpen gehoben.

Fiur Wassermengen unter 0,5 cbm/min sind Kreiselpumpen, fiir
Wassermengen iiber 10 chm/min Kolbenpumpen nicht zu empfehlen.

Kreiselpumpen als Wasserhaltungen sind bereits fiir Druckhohen
bis 1100 m ausgefithrt worden.

Der Ansicht, daB mit wachsender Forderhche sich die Ver-
hiltnisse zugunsten der Kolbenpumpe verschieben, sind die im fol-
genden geschilderten Erfahrungen auf einer rheinisch-westfélischen
Grube entgegenzuhalten (Gliickauf 1915, S. 81 von M. Vahle).

Es wurden fiir eine gréfere Wasserlieferung und eine Teufe von
850 m bei 980 m Wasserdruck am Fulle der Steigeleitung Kolben-
pumpen wegen ihres héheren Wirkungsgrades gewihlt.

Im Betriebe traten unerwartete Schwierigkeiten auf.

Die Ventile waren schon nach Verlauf einiger Stunden so un-
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dicht, da3 die Lieferung ganz erheblich sank. Nach 3tigigem Be-
triebe versagte die Pumpe ganz. Die Dichtungsringe der Fernis-
ventile waren an vielen Stellen durchlochert. Alle Verbesserungs-
versuche waren erfolglos. Die Ventile muBiten alle 10 Stunden aus-
gewechselt werden.

Die Stopfbiichsen waren ebenfalls nicht dicht zu halten. Nach
vielen Versuchen wurden Stopfbiichsenpackungen aus einer Reihe von
Lederstulpen und Metallringen hergestellt, die einen lingeren Betrieb
der Pumpen erlaubten. Zu den h#ufig erforderten Ausbesserungen
mullte stindig ein Arbeiter anwesend sein.

Die Ventilgehduse machten dauernde Schwierigkeiten. Nach
4 monatlichem Betriebe wurde plotzlich ein Ventilgehduse undicht.
Es zeigte sich zuerst in der Wand ein nadelfeines Loch, das sich
nach 3 Tagen zu einem langen Risse erweiterte, so dafl das Ventil-
gehduse erneuert werden muflite. Spiter wurden noch 3 andere Ge-
hause undicht, obgleich fiir sie Nickelstahl verwandt worden war.
Die Briiche erfolgten jedesmal nach einer etwa 4 monatlichen Betriebs-
dauer und immer in derselben Weise. Die Priifung des Baustoffes
ergab keine Fehler im Ventilgehduse, ihre Bauart war gut. Als Grund
der Briiche kann nur angenommen werden, daf der stete Wechsel
zwischen hohen Druckspannungen des Druckhubes und den Zug-
spannungen des Saughubes Gefiigeinderungen bewirkte. Da die
Pumpe nur fiir 850 m Druckhohe bestellt war, der Betriebsdruck
aber 980 m war, so versuchte man vergeblich durch Anwendung von
Nickelstahl und VergroBerung der Wandstéirke Abhilfe zu schaffen.

Man entschlof} sich alsdann zu Kreiselpumpen.

Die Kreiselpumpen von Jaeger liefern 5 cbm/min, bei n=
1450/min. Der Wirkungsgrad ergab sich bei den Versuchen # == 0,80;
PS==1700. Diese Pumpen standen zur Zeit des Berichtes 3 Jahre
im Betriebe und haben sich ausgezeichnet bewdhrt. Ausbesserungs-
arbeiten waren nur in geringem Umfange n&tig und nur dann, wenn
die abdichtenden Teile infolge VerschleiBles erneuert werden mufiten,
etwa alle 9 Monate, bei 24 stiindigem Betriebe. Es wurden dann
alle Dichtungen der 24 stufigen Pumpe ausgewechselt.

Die Wasserbeschaffenheit war verhiltnisméfig gut. Es war
frei von groben Verunreinigungen, aber nicht besser als Grubenwasser
im allgemeinen.

Ein Sinken der Lieferung von 5 cbm/min auf 4,7 cbm trat
ziemlich schnell ein, dann ein langsames auf 4 cbm. Alsdann wurden
die Dichtungsringe ausgewechselt, selten auch die Lauf- und Leitrider.

Eine Messung und Aufschreibung der Wasserlieferung obertage
wurde vorgesehen, um die augenblickliche und die vorhergehende
Lieferung jederzeit feststellen zu konnen. Auch die Linge der Be-
triebspausen lassen sich aus der MeBschrift ersehen sowie etwaige
Storungen in der Pumpe, die sich durch eine scharfe Verminderung
der Lieferung anzeigen. Die Mefilinien verlaufen geneigt, so dall man
eine stindige Abnabme der Leistung erkennt. Nach einer Betriebs-
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pause aber beginnt der Betrieb mit einer erhéhten Leistung. Der
Grund liegt in den Schwankungen des Wasserspiegels im Sumpfe.
Nach den Pausen steht das Wasser im Sumpfe hoch und die Liefe-
rung der Pumpe ist dann wegen der geringen Saughthe gréBer und
nimmt mit fallendem Wasserspiegel ab. Man ersieht aus dieser Er-
fahrung, daB die Lieferung der Kreiselpumpe von jeder Verinderung
der gesamten Forderhthe merklich beeinflufit wird.

Siebenter Teil.

Die Sonderformen der Pumpen.

A. Die kurbellosen Dampfpumpen.

1. Die Steuerungen der kurbellosen
Dampfpumpen.

Unter kurbellosen Maschinen sollen hier Kolbenmaschinen ohne
Kurbelgetriebe, also mit nur hin- und hergehender Bewegung, als enge
Verbindung und einfachste Form einer Kolbenantriebs- mit einer
Kolbenarbeitsmaschine verstanden werden. In die Gruppe fallen einige
Gesténgepumpen, die hydraulischen Wasserhaltungen und die schwung-
radlosen Dampfpumpen, zu deren Antrieb im iibrigen auch Druckluft
verwendet werden kann.

Diese Maschinen zeichnen sich durch ihre gedringte Bauart aus.
Thre Stirke und ihre Schwiche liegt in der rein stofienden Bewegung.
Diese ergibt einen erschiitterungsfreien Gang der Maschine, so daf} sie
auch als Schachtpumpe bei méBiger Lagerung arbeiten kann. Anderer-
seits kann sie nennenswerte Dampfdehnung wegen des mangelnden
Kraftausgleiches nicht anwenden. Werden besondere Ausgleicher ver-
wandt, dann verliert die Maschine ihre Einfachheit und ihre Bewartung
ist umsténdlicher als die einer Schwungradmaschine.

Bei Schwungradmaschinen wird die Steuerbewegung von der
Schwungradwelle abgeleitet. Es kann dabei jede gewiinschte Dampf-
verteilung erreicht werden. Bei den schwungradlosen Maschinen liegt
die Frage der Steuerung génzlich anders.

Man unterscheidet Simplex- und Duplexpumpen. Erstere be
stehen nur aus einer Maschinenseite, letztere aus zwei parallelen mit-
einander zusammenarbeitenden Maschinenseiten. Demnach sind auch
die Steuerungen voneinander verschieden.

Es sei zuniichst die Steuerung einer Simplexpumpe erdrtert.
Wir haben eine geradlinige Bewegung der Kolbenstangen, von der die
Umsteuerung der Dampfverteilung abgeleitet werden muB.

16*
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In Fig. 181 sei innere Dampfeinstrémung E durch einen Muschel-
schieber S vorgesehen. Dieser ist aus seiner Mittellage nach links ver-
schoben, so daB Dampf auf die linke Kolbenseite gelangt. Gegen Ende
des Rechtshubes muB der Dampfkolben die Umsteuerung besorgen,
indem er durch Anschlige a a den
Schieber aus seiner linken Endlage
in seine rechte Endlage befordert,
worauf der Frischdampf rechts zu-
stromen und der Abdampf links
abstrémen konnte. Wahrend der
Rechtshewegung des Schiebers wird
aber der linke Frischdampfzutritt
gedrosselt, dann abgesperrt, wo-
durch bei gleichbleibendem Pum-
penwiderstand eine Verlangsamung
oder ein Stillstand der Kolben ein-

Fig. 181. StoBsteuerung einer treten kann, ehe die Umsteuerung
Simplexpumpe. vollendet ist. KEs sel angenommen,
daB der Schieber wohl den rech-
ten Dampfeinlal eréffnet habe, aber nicht mit vollem Querschnitt.
Dann wird der Linkshub des Kolbens mit geringerer Geschwin-
digkeit geschehen wegen der Drosselwirkung des zu geringen Ein-
stromquerschnittes. Die Folge muf} sein, daB wegen der geringeren
Schwungkraft der Kolben am linken Hubende die Umsteuerung noch
unvollkommener geschieht als vorher am rechten Hubende, daf} also
der linke Dampfeinla noch unzureichender gedffnet wird. Die weitere
Holge ist eine stete Verlangsamung des Kolbenganges und Verkleinerung
des Hubes, bis itberhaupt nicht mehr umgesteuert, der Gang also unter-
brochen wird.

Diese Selbststeuerung durch die Kolbenstange ist daher nicht
praktisch brauchbar. Sie kénnte verbessert werden, wenn man auf der
Schieberstange ein Gewicht G anbréchte, dessen Schwungkraft den
Schieber auch dann weiter in seine Endlage treibt, wenn die Kolbenstange
zu frithzeitig zum Stillstand kommt. Immerhin wére auch dies Mittel
unzuverléssig und durch einen Stofl im Steuergestéinge erkauft.

Es kann uns aber zum richtigen Steuervorgang tiberleiten, indem
wir erkennen: der Kolbenstangenanschlag mufl eine Kraft auslosen,
die ihrerseits die vollige Umsteuerung des Verteilschiebers ohne Riick-
sicht auf den weiteren Gang des Hauptkolbens vornimmt.

Dies zeigt Fig. 182. Der Hauptzylinder hat wieder innere Dampf-
einstrémung E, die Vorstewerung s aber duBere Einstrémung. Der
Kolbenanschlag a verschiebt den Schieber s der Vorsteuerung nach
rechts. Dieser Vorgang dndert zunschst nichts an der Stellung des Haupt-
schiebers 8, hat also auch keine Dampfdrosselung im Hauptzylinder
zur Folge. Dem weiteren Kolbengang stellen sich also wahrend der
Vorsteuerzeit keine Hindernisse entgegen, so dafl der Vorsteuerschieber
vollig umgesteuert wird. Alsdann wird der Vorsteuerkolben k nach




A. 1. Die Steuerungen der kurbellosen Dampfpumpen. 245

rechts verschoben und durch ihn der Hauptschieber S. Diese Um-
steuerung geschieht ebenfalls véllig, da sie von der Bewegung des Haupt-
kolbens unabhéngig ist. Selbst wenn der Vorsteuerschieber s nur unvoll-
kommen umgesteuert hitte, so daf dem Eintritt des linken Frisch-
dampfes und dem Austritt
des rechten Abdampfes im
Vorsteuerzylinder nur ge-
ringe Querschnitte zur
Verfiigung sténden, so
wiirde die Umsteuerung des
Hauptschiebers S doch
vollstdndig geschehen und
sich nur zeitlich etwas ver-
zogern. Der Vorzug dieser
Anordnung ist also sichere
vollige Umsteuerung und 7
stets voller Hub des Ar- Fig. 182. Steuerung und Vorsteuerung einer
beitskolbens. Simplexpumpe.

Alle Simplexsteuerun-
gen konnen auf dieses Schema zuriickgefithrt werden, so sehr sie auch
duberlich davon abzuweichen scheinen.

In den Ausfithrungen finden sich mannigfache scheinbare Ver-
einfachungen, indem einzelne Teile zu einem Ko6rper zusammengezogen
oder in die inneren R#ume der Maschine hineinverlegt worden sind.
Eine wirkliche Vereinfachung beziiglich der Zahl und Art der wirksamen
Teile ist nirgends gelungen.

Fir groBere Wassermengen werden die Duplexpumpen an-
gewandt. Diese besitzen zwei
parallele und im Zusammen-
hange miteinander arbeitende
Dampfzylinder, Fig. 183.

Die beiden Maschinen-
seiten steuern sich gegenseitig.
Das Schema ist nach dem der
Simplexpumpen ohne weiteres
verstindlich, wenn wir beden-
ken, daB bei diesen auch zwei
Dampfkolben und zwei Schie-
ber vorhanden sind. Die Sim-
plexpumpen bestehen eben-
fall.s aus zwel para]lfalen Ma- Fig. 183. Gegenseitige Steuerung einer
schinenseiten, deren einer Kol- Duplexpumpe.
ben freilich keine andere
Arbeit verrichtet als die der Umsteuerung.

Der Arbeitskolben K verschiebt durch einen Hebel und die Anschlige
a den Vorsteuerschieber s, der Vorsteuerkolben k in gleicher Weise
den Hauptsteuerschieber S.
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Es ist die Stellung der Kolben gezeichnet, in der der aufwérts-
gehende Kolben K sich dem Hubende nahert und der untere Kolben k,
der bisher wihrend des Aufganges des Kolbens K in seiner unteren Hub-
pause verharrte, sich gerade nach aufwirts in Bewegung gesetzt hat.

Die Bewegung von k wurde eingeleitet durch K, der nach Durch-
laufen des Spielraumes a a den Schieber s etwas angehoben hat, so da8
Dampf durch den Einstrémkanal b unter k treten kann. Wahrend K
seinen Aufgang vollendet, wird s vollig im Sinne des Aufganges des
Kolbens k verschoben. K bleibt nach Vollendung seines Aufganges
in der oberen Lage stehen — obere Hubpause —, da im oberen Raume
Dampfpressung stattfindet und bei Ruhelage des Kolbens sich die
Dampfdriicke ober- und unterhalb des Kolbens das Gleichgewicht
halten. Eine Verschiebung des Steuerschiebers S tritt zunichst nicht
ein, bis nach Durchlaufen des Spielraumes a, a; der aufwirtsgehende
Kolben k den linken Schieber umsteuert. Durch die Spielriume aa und
a, a, ist die Dauer der Hubpausen festgelegt. Der Kolben K bleibt also,
nachdem er in dem letzten Teile seines Aufhubes den rechten Schieber
umgesteuert und dadurch die Hubpause des rechten Kolbens beendet
hat, selbst in seiner oberen Endlage stehen, bis ihn der letzte Teil des
Aufhubes von k durch Umsteuerung von S aus der Ruhe befreit.

In diesem Sinne geht das Spiel der Kolben und Schieber weiter.

Diese Arbeitsweise zeigt ein an einer Duplexpumpe abgenommenes
Zeitwegdiagramm, Fig. 84. Die Kolbenwege wurden von den Kolben
abgeleitet, die Papiertrommel dabei senkrecht zum Kolbenwege durch
einen Elektromotor gleichférmig bewegt. Man ersieht, da der vor-
auflaufende Kolben am Hubende wartet, bis der zweite Kolben den
gleichen Hub vollendet hat, sich dann umgekehrt bewegt, wihrend der
zweite Kolben wartet.

Die giinstige Wirkung dieser Hubpausen auf das Spiel der Ventile
einer durch die Duplexpumpe angetriebenen Kolbenpumpe wurde im
Abschnitt V A 3 erlautert.

Die Wasserbewegung in den Leitungen ist sehr gleichmaBig. Das
Diagramm zeigt eine gleichmiBige Kolbengeschwindigkeit fast wahrend
des ganzen Hubes. LiBt gegen Hubende die Lieferung des einen Kolbens
nach, so setzt die Lieferung des Nachbarkolbens ein. Sind keine Wind-
kessel vorhanden, so tritt eine gegenseitige Beeinflussung der Nachbar-
pumpen im Sinne der Aufrechterhaltung der gleichmiBigen Strémung
ein. Lahmt etwa der linke Kolben, dann tritt vor dem Pumpen-
kolben eine Entlastung auf durch das Voreilen der nicht verzogerten
Wassersiulen, die auf die Kolben beider Seiten einwirkt, so dafl der
rechte Pumpenkolben dem Wasser folgen und beim Stillstand des linken
Kolbens und mittlerweile entwickelter Dampfkraft auf den rechten
Kolben die Wasserlieferung fortsetzen kann. Es werden bei dieser
Betriebsweise die Massen des Leitungswassers zur Regelung heran-
gezogen. Windkessel sind entbehrlich.

Einige nehmen AnstoB an den Gelenken der Steuerungen, die in
staubigen Réumen und bei mangelhafter Bewartung zu einem Versagen
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filhren konnen. Xs werden daher einige ,,gelenklose Steuerungen
gebaut.

In Hartmann-Knoke-Berg 3. Auflage, S. 374 findet sich Bild
und Beschreibung einer gelenklosen Steuerung von Otto Schwade
& Co., Erfurt. Wie weit die Vereinfachung der #uBleren Steuerung
getrieben werden kann, zeigt die Dr. Scholz-Pumpe, Fig. 184, der
gleichen Firma. Sie eignet sich besonders zur Abteufsenkpumpe.

{Fig. 184. Gelenklose Steuerung einer Dr. Scholz-Pumpe.
(Otto Schwade & Co.)

‘Bei den Kurbelpumpen begrenzt die Kurbel den Kolbenhub.
Bei StoBmaschinen besteht die Gefahr, daB der Kolben am Hubende
an den Deckel anstoBt. Die Hubbegrenzung geschieht daher durch ein
Dampfpolster, Fig. 183. Gegen Hubende stromt der Abdampf durch den
Kanal ¢ aus, wihrend der Kanal d durch den Schieberlappen iiberdeckt
ist. Hat der Kolben K den Kanal ¢ iiberlaufen, dann preBt er den Rest-
dampf, der durch den geschlossenen Kanal d nicht entweichen kann,
zusammen und gelangt sanft zur Ruhe. Der Kanal d wird nicht ganz
vom Kolben iiberlaufen. Nach Beendigung der Hubpause und Umsteue-
rung des Schiebers S strémt der Frischdampf durch d iiber den Kolben.

Die schwungradlosen Pumpen wurden 1883 von H. H. Hiilsen-

berg in Freiberg i. 8. und 1884 von C.H. Worthington in New
York angegeben.

2. Der Dampfverbrauch und die Verwendung der
Duplexpumpen.
Die angegebenen Steuerungen zeigen keine Dampfdehnung. Werden

Schwungmassen im Gesténge angebracht, oder 148t man die geschilderte
ausgleichende Wirkung der Wassersdulen eintreten, dann 148t sich eine
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entsprechende Dampfdehnung durch geeignete Steuerungen aus-
fithren. Zur Erreichung weitgehender Dampfdehnung sind besondere Aus-
gleichsvorrichtungen ausgefithrt worden. Es sei verwiesen auf die von
Hiilsenberg, Z. d. Ver. deutsch. Ing. 1885, S. 432, Fig. 39 und 40,
auf die von Worthington, Hartmann-Knoke, 3. Aufl,, S. 376
und 377, und die der Odessepumpenfabrik, H.-K., S.379; Ab-
bildung und Beschreibung der Expansionssteuerung von Odesse:
H.-K., 8.372, 373.

Fiir Bergwerkspumpen kommen diese verwickelten Anordnungen
nicht in Frage.

Der Dampfverbrauch der kurbellosen Pumpen ist groS.

Zu seiner Verminderung wird eine Art Stufendehnung in mehreren
Zylindern angewandt, und zwar auf eine eigentiimliche Art, die ziemlich
groBe Fiillungen in den einzelnen Zylindern ergibt, also keiner besonderen
Steuerung und keines schwierigen Energieausgleiches bedarf. Der Aus-
gleich geschieht dabei durch die Gestéingemassen.

Uber den Dampfverbrauch der schwungradlosen Dampfpumpen
seien einige Angaben nach O. H. Mueller, Direktor der Worthing-
ton-Pumpen Co., Berlin, gemacht.

Der Dampfverbrauch je PS, und st ist je nach GréBe und Bauart
verschieden.

Mit Auspuff und Vollfillung: Kleine, einfache, unverkleidete
Pumpen 50 kg; bei 10 PS — 35 kg; mit zunehmender Grofie geht der
Dampfverbrauch herunter. Bei h6herem Dampfdruck wird der Dampf-
verbrauch ebenfalls geringer. Mit Verbundwirkung und Dehnung
1 : 3, Auspuff:}je nach GréBe und Ausstattung 30—20 kg. Mit Konden-
sation und Dehnung 1 : 4. Niederdruckzylinder mit Dampfmantel:
bis 50 PS — 25—15 kg. Uberhitzter Dampf vermindert den
Dampfverbrauch wesentlich, um 50—30 v. H. Dreizylindrige
Maschinen ohne Ausgleicher, 1 : 10 Dehnung. Mit Kondensation. Von
25—250 PS Damptverbrauch 15—8 kg bei gesittigtem und 11—7 kg bei
iberhitztem Dampf. Maschinen mit Ausgleichern und 1:25
Dehnung, 9—6,5 kg gesiittigten und 8—5 kg wberhitzten Dampf.

Wegen ihrer Einfachheit, geringen Raumbedarfs, geringeren Funda-
ments, geringerer Anlagekosten, gerduschlosen stoffreien Ganges, der
Regelfihigkeit ihrer Leistung, des geringen Wartungsbediirfnisses und
des meist leicht zu beschaffenden Triebmittels Dampf finden die
Simplex- und Duplexpumpen trotz ihres meist hoheren Dampfver-
brauches gegeniiber Schwungradpumpen eine ausgedehnte Anwendung
wegen des einen oder des anderen ihrer Vorziige.

Fiur grofie Leistungen unter den {iiblichen Betriebsbedingungen
kommt sie im allgemeinen nicht in Frage, doch konnte sie als billige Aus-
hilfe fiir eine betriebene Dampfpumpe niitzliche Verwendung finden.

Allgemein bekannt ist ihre Verwendung als Kesselspeisepumpe.
Hierin diirfte wohl die beste 6ffentliche Anerkennung ihrer weitgehenden
und bewihrten Betriebssicherheit zu erblicken sein. Von den Schwung-
radpumpen herkommend, ist man leicht versucht, die StoBpumpen
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als minderwertig und betriebsunsicher zu betrachten. Doch beachte
man, daB kleinere Schwungradpumpen bei groBeren Anlagekosten und
kaum wesentlich geringerem Dampfverbrauch unter Umstéinden
unwirtschaftlicher sind als StoBpumpen. Beziiglich der Betriebssicher-
heit und Bequemlichkeit ist die StoSpumpe der Schwungradpumpe
iiberlegen. Man denke zuniichst an das giinstige Ventilspiel der StoB-
pumpen (Abschnitt V A 3). Dann an die einfache Bewegung und Steue-
rung, die véllig sicher wirkt. Im Gestiinge sind nur geringe Schwung-
wirkungen aufgespeichert, so daBl Zwangswirkungen wie bei Schwung-
radpumpen nicht auftreten koénnen. Stellen sich dem Kolbenwege
Hindernisse entgegen, dann bleibt er einfach stehen, wihrend das
Schwungrad auch die groten Hindernisse, allerdings unter der Gefahr
eines Bruches der beteiligten Glieder, nimmt. Die Briiche, die an der
Schwungradpumpe oder der angeschlossenen Leitung zu befiirchten
sind, sind bei der StoBpumpe ausgeschlossen.

Fig. 185. Duplexsenkpumpe fiir geneigte Strecke. (Otto Schwade & Co.)

Die StoBpumpe kann auf eine beliebige kleinere Hubzahl als die
Hochstzahl eingestellt werden. Diese Einstellung geschieht durch Dampf-
drosselung. Sie kann sich dabei einem sehr schwankenden Bedarfe
anpassen. Beider Schwungradpumpe ist eine Abwirtsregelung in gleichem
MaBe nicht méglich, da sie wegen der Totlagen ihres Kurbeltriebes
einer gewissen Geschwindigkeit bedarf, um diese Totlagen durch ihre
Schwungradwirkung zu iiberwinden.

Es seien hier einige Ausfithrungsbeispiele angefiihrt. :

Eine Verbundduplexpumpe 148t Fig. 108 erkennen. (Weise &
Monski, Halle.) Die Pumpe hat Doppeltauchkolben mit AuBenstopf-
biichsen. Sie eignet sich fiir unterirdische Wasserhaltungen. Die Dampf-
niederschlagung ist am vorderen Ende zu sehen.

Die Verwendung der Duplexpumpe als Wasserhaltungsmaschine
ergibt sich nach den einleitenden Betrachtungen. Diese Maschinen
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werden von den Erzeugern auf Lager gearbeitet und kénnen bei plétz-
lichem Bedarf in kurzer Zeit angeliefert werden.

Fiir unterirdische Wasserhaltungen eignen sie sich noch aus dem
Grunde, weil sie, unter Wasser geraten, ihren Dienst vielfach aufrecht
erhalten konnten, wihrend Schwungradpumpen in solchen Fillen
meistens versagten. Bei einer Schwungradpumpe wird das sich bei Uber-
schwemmung bildende Niederschlagswasser durch den Dampfkolben
gegen Hubende zwangsweise durch die etwa vorhandenen kleinen Aus-
laBventile ausgedriickt. Hierbei kommt es zu einer die Maschine ge-
fahrdenden KraftduBerung im Gestéinge. Ein Bruch ist die regelmaBige
Folge. Bei den StoBpumpen kann sich der Kolben Zeit nehmen, das
Niederschlagswasser geméchlich durch die dafiir vorgesehenen Ventile
auszudriicken. Duplexdampfpumpen sind in mehreren Fallen monate-
lang unter Wasser gelaufen.

Der erschiitterungsfreie Gang der Duplexpumpen macht sie ge-
eignet, fiir bewegliche Pumpen. Man vgl. Fig. 110 einer Abteufpumpe.

Fig. 185 endlich gibt eine bewegliche Streckenpumpe zum Xnt-
wassern von einfallenden Strecken oder Schichten. Sie weist die gleiche
Ausbildung wie die Abteufpumpe auf.

B. Die Pulsometer.

1. Die Beschreibung und Wirkung der Pulsometer.

Die Pulsometer sind eine Erfindung des C. H. Hall, New York,
1872. Sie wurden 1875 in Deutschland eingefithrt und durch die Firma
C.H.Hall Nachf. Carl Eichler, Berlin, weiter ausgebildet und verbreitet.
Sie werden heute von mehreren Erzeugern gebaut.

Fig. 186 gibt eine schematische Anordnung,
die alles Entscheidende in einer Ebene zeigt,
aber von den Ausfithrungen (Fig. 188) baulich
abweicht.

Der Pulsometer stellt eine doppeltwir-
kende Dampfdruckpumpe ohne Kolben
dar. Der ,Dampf beriihrt sich unmittelbar mit
dem Foérderwasser. Die Foérderwirkung ge-
schieht dabei wie bei Kolbenpumpen. Da die
Druckfliache fiir Wasser und Damypf die gleiche
ist, so ist die mdogliche Druckhéhe durch den
" gegebenen Dampfdruck begrenzt. Zur Errei-
chung gréBerer Férderhbhen miissen mehrere
Fig. 186. Schema eines Fulsometer hintereinander geschaltet werden

Pulsometers. (Fig. 189). Da sich Wasser und Dampf im
gleichen Raume befinden, so mul} ein starker

Dampfverlust durch Dampfniederschlag stattfinden. Im tibrigen ist die
ganze Anlage einfach genug, um mannigfache Verwendung zu finden.

Entsprechend seiner Wirkung als Dampfpumpe besitzt der Pulso-

T SR
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meter eine Dampfsteuerung in der EinlaBzunge Z, die ein nach beiden
Pumpenseiten wirkendes EinlaBventil darstellt. Sie 148t den Dampf
aus der Frischdampfleitung D abwechselnd in die Pumpenkammern
P, und P, eintreten. Zum Austritt benutzt der Dampf die Druckventile
DV, nachdem er am Ende des Druckhubes im Wasser niedergeschlagen
ist. Das Wesen der Kolbenpumpe erkennen wir an den Saug- und Druck-
ventilen S V und D V und dem Saugwindkessel SW. Ein Druckwind-
kessel kann noch hinter den Druckventilen eingeschaltet werden. F V ist
ein Riickschlagventil in der Saugleitung S R, meist FuBventil genannt.
Es hat den Zweck, ein Riickfallen des Inhaltes des Saugwindkessels
zu verhiiten. P; und P, sind die beiden Pumpenkammern. An ihren
oberen Enden befinden sich Luftschniiffelventile 1, die bei jedem Saug-
hube eine kleine Menge Luft in den Pumpenraum einsaugen. IThr Hub
kann zwecks Regelung der Luftmenge eingestellt werden.

Der linke Pumpenraum befinde sich am Beginne des Druckhubes.
Der Wasserspiegel sei 1, dariiber befindet sich die eingeschniiffelte Luft
und dariiber der Frischdampf, der zustrémt, da die Zunge Z rechts an-
liegt. Der Dampf driickt das Wasser durch das Druckventil DV in die
Steigeleitung. Die zwischen Dampf und Wasser eingelagerte Luft-
schicht vermindert den Warmeaustausch zwischen Dampf und Wasser,
verhiitet also einen zu starken verlustbringenden Dampfniederschiag.
Ein solcher rindet auch an den Wandungen des Pumpenraumes statt.
Sinkt der Wasserspiegel unter die Linie 2, etwa bis 3, dann vermischt
sich das Wasser mit dem Dampf, da infolge der Schwerewirkung des
Wassers ein solcher schriger Wasserspiegel nicht bestehen kann.

Der nétige Niederschlag wird meist noch durch eine besondere Kin-
spritzvorrichtung e, die aus dem Druckraum gespeist wird, beférdert.
Der Dampfniederschlag hat einen Druckabfall im Pumpenraum P,
zur Folge, so daB sich das Druckventil schlieft. Wahrend des Druck-
hubes der linken Kammer fand der Saughub der rechten Kammer statt.
Tritt in der linken Kammer der Niederschlag ein, so nahert sich der
Saughub der rechten Kammer seinem Ende, und es findet infolge der
lebendigen Kraft des aufsteigenden Saugwasserstromes eine Druckerhd-
hung der im oberen Teile vorhandenen bisher angesaugten Luft statt. Das
Luftsaugventil schlieBt sich, und der Druck auf die rechte Flache des
Dampfventils Z erhoht sich. Esfinden bei richtiger Einstellung des Saug-
und Druckhubes die Spannungserniedrigung links infolge Niederschlags
auf den zum Ansaugen nétigen Unterdruck und die Spannungserh6hung
rechts {iber den bisher beim Ansaugen herrschenden Unterdruck gleich-
zeitig statt, so daB jetzt ein Uberdruck von rechts nach links auf die
Steuerklappe wirkt. Sie steuert um, sperrt den Frischdampf vom linken
Raume ab und fithrt ihn dem rechten Raume zu. Daher kommt rechts
die Saugsiule zur Ruhe, das Saugventil schlieft sich, und das Wasser
wird durch den Dampfdruck zur Druckleitung ausgestoBen. Auf der
linken Seite hebt sich infolge des Unterdruckes das Saugventil, undWasser
tritt aus der Saugleitung in den linken Pumpenraum. Hierauf wieder-
holen sich die abwechselnden Spiele.
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Der Dampfdruck muf3 erfahrungsgemiB 2 bis 21/, atm hoher sein
als dem Gewicht der Drucksiule entspricht. Die Pumpe arbeitst auf
einfachste Weise mit Niederschlagung. Fig. 187 zeigt ein an einem
Pulsometer aufgenommenes Zeitdruckdiagramm. XEs wurde durch
Indizieren der Pumpenkammern gewonnen, wobei der Papierstreifen
durch ein Uhrwerk gleichformig gedreht wurde. Es zeigt sich nach
der Umsteuerung im Punkte a ein Anstieg des Dampfdruckes durch
die Dampfeinstrémung. Der Anstieg geht nicht allzu rasch vor sich,
was wohl auf den geringen Eintrittsquerschnitt und auf die Eintritts-
niederschlagung zuriickzufithren ist. Der den Wasserdruck iiberstei-
gende Dampfdruck dient zur Beschleunigung des Wassers. Nach
14 der Zeit etwa sinkt der Dampfdruck, so daBl der Eindruck einer
Dampfdehnung erweckt wird. Das Sinken des Dampfdruckes bei offenem
EinlaB diirfte auf Drosselung in der kleinen Eintrittséffnung zuriick-
zufiihren sein, die in der Hubmitte nicht gentigend Dampf zufiihren kann.
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Fig. 187. Zeitdrucklinie eines Pulsometers von Gebr. Korting.
(Hartm. Kn. B.)

Der Dampfdruck fillt gegen Hubende noch weiter, obgleich hier offenbar
eine Verlangsamung der Wasserbewegung statthat. Gegen Ende
wachsender Dampiniederschlag diirfte fiir dieses Sinken verantwort-
lich zu machen sein. Die gestrichelte untere Linie gibt die Druckver-
hiltnisse der Nachbarkammer: die vorschreitende Niederschlagung,
das Ansaugen und das gegen Ende erfolgende Anwachsen des Druckes.
Im Punkte c erfolgt das Umsteuern der Dampfzunge und eine Um-
kehrung des Spieles.

Von einer eigentlichen Dampfdehnung kann nicht die Rede sein,
dagegen zeigt der bei offenem Dampfeinlasse erfolgende Druckabfall
in der Hubmitte starke Dampfniederschlagung, also Verluste, an. Dies
ist auch gar nicht anders zu erwarten.

Fig. 188 zeigt den Pulsometer von C. Henry Hall Nachf. Carl
Eichler, Berlin SW. Er bietet gegen die schematische Fig. 186 eine
andere raumliche Anordnung der Teile. Es bedeutet a die Dampfsteue-
rung, b Saugventile, ¢ Druckventile, d das FuBventil, C der Saugwind-
kessel, A der Pumpenraum, B der Druckraum und g die Luftschniiffel-
ventile. h sind Lécher, die den Druckraum mit dem Pumpenraum verbin-
den, und die nach Sinken des Dampfdruckes unter den Steigrohrdruck
eine Einspritzung vom Druckrohr nach dem Pumpenraum ergeben. Sie
befordern gegen Ende des Druckhubes die erforderliche Niederschlagung.
Durch Deckel hat man die Ventile zugéinglich gemacht. Die Schrauben £
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an diesen Deckeln dienen zum gelegentlichen Auslassen des Wassers. Im
héchsten Punkte des Pumpenraumes ist eine Entliftungsschraube e
angebracht, um ein Auffilllen der Kammern mit Wasser zu erméglichen.
Die Ventile sind aus Gummi. Sie sind am Rande und an der Einklemm-
stelle in Riicksicht auf die Haltbarkeit verstarkt, dazwischen wegen der
notigen Biegsamkeit diinner. Es kénnen hier Gummiventile verwendet
werden, da mit einem Pulsometer nur verhiltnismaBig geringe Driicke
bis etwa 40 m tiberwunden werden.

Fig. 188. Eichlerscher Pulsometer. (Hartm. Kn. B.)

Ferner bauen Pulsometer: Gebr. Korting, Hannover; Haus-
mann, Burg; Neuhaus, Berlin. Die Pulsometer werden fiir kleine
Wassermengen bis aufwérts zu groBen Mengen von 10 chm/min und
fiur Forderhohen bis 50 m gebaut.

2. Der Betrieb und die Verwendung der Pulsometer.

Das Anlassen eines Pulsometers ist einfacher als das einer Kolben-
pumpe, (V. E 2). Man kann auch hier ein trockenes und ein nasses An-
saugen unterscheiden. Das trockene Ansaugen kann bei geringer Saug-
héhe zum Ziele fithren. Die Luftventile sind zu schlieBen. Dann wird das
Dampiventil rasch gedffnet und wieder geschlossen. Der Dampf driickt
die Luft der Pumpenkammer zum Druckventil aus, schligt alsdann an
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den kalten Wandungen der Kammer nieder, und das Absaugen der Luft
des Saugrohres beginnt. Der Vorgang mufl wiederholt werden, bis Wasser
angesaugt wird. Ist dies bemerkbar, dann mufl das Dampfventil richtig
eingestellt werden, und der Pulsometer nimmt den Betrieb auf. Ist es
nach einigen Versuchen nicht gelungen, anzusaugen, so sind weitere
Versuche zwecklos, da die Pumpenkammer heifl geworden ist und eine
Luftleere nicht mehr erzeugen kann. Sicherer gelingt das nasse An-
saugen. Die Pumpenkammern werden durch das Loch der entfernten
Fillschraube e, Fig. 188, mit Wasser gefiillt, wobei die Luft entweicht.
Alsdann ist die Luftabla8schraube wieder einzusetzen und die Luft-
schniiffelventile sind zu schlieBen. Dann wird, wie oben geschildert, das
Dampfventil rasch gedffnet und wieder geschlossen. Es wird dadurch
Wasser ausgedriickt, Dampf niedergeschlagen und die Luft aus der
Saugleitung allmahlich abgesaugt und durch die Druckventile entfernt.
Ist die Saugleitung angefiillt, dann werden die Luftventile geéffnet,
ebenfalls das Dampfventil, und der regelrechte Betrieb beginnt. Sind
Pulsometer und Saugleﬂaung mit Wasser gefullt so ist nur das Dampf-
ventil zu 6ffnen und seine Offnung sowie der Hub der Luftventile auf
guten Gang einzustellen.

Eine Regelung kann durch das DampfeinlaBventil und die Luft-
ventile geschehen. Je nach dem zugefiihrten Dampfdruck kann die
Zahl der Spiele in gewissen Grenzen eingestellt werden. Das richtige
Zusammenpassen der Spiele beider Kammern wird durch Regelung
des Lufteintritts erreicht. Durch die Menge der zutretenden Luft kann
die Bewegung der Saugssule, durch die Regelung des Dampfdrucks die
der Drucksiule beeinfluBt werden.

Die Bedeutung der Luft ist eine doppelte: sie vermindert die un-
erwiinschte Niederschlagung und ddmpft die Stéfe der Saugwasser-
siule im Pumpenraum. Der Saugwindkessel gewthrleistet einen gleich-
méiBigen Fluf im Saugrohr.

Die Zahl der Spiele kann von 10—100/min wechseln. Sie wachst
mit dem Dampfdruck und ist am groBten bei geringer Saug- und Druck-
héhe. Die Saughthe wird zwar bis zu 8 m angegeben, daneben aber emp-
fohlen, sie nicht iiber 2 m zu nehmen.

Der Pulsometer ist offenbar die einfachste Wasserhebeanlage.
Er ist einfach und zu seinem Betriebe nur Dampf nétig. Er be-
darf keiner festen Verlagerung, da keine merklichen Stéf8e bei seinem
Betriebe auftreten. Er wurde daher auch hiufig beim Abteufen als
Senkpumpe verwendet.

Soll ein Pulsometer zuverlidssig arbeiten, so ist seine Eigenart zu
berticksichtigen. Die Aufstellung des Pulsometers hat senkrecht zu
erfolgen. Sonst kann die Dampfsteuerung nicht wirken.

Es ist moglichst trockener Dampf zu verwenden. Beim Anlassen
ist z. B. der Niederschlag der Zuleitung vor dem Pulsometer
auszulassen, damit er nicht mit in den Pulsometer hineingelangt.
Das heile Wasser wiirde das Entstehen einer zum Ansaugen erforder-
lichen Luftleere verhindern. Eine kalte Dampfleitung ist zuvor
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anzuwirmen. Eine neue Dampfleitung ist vorher griindlich auszublasen
Die Saugleitung muB gut dicht sein, damit keine die Luftleere schiadigende
Luft angesaugt wird. Die Luftsaugventile miissen demnach auch sehr
sorgfaltig auf den notigen DurchlaB eingestellt werden. Das Saugrohr
darf nie von Wasser entbloBt werden ; sonst schnappt der Pulsometer ab.
Der Dampfiiberdruck mufl ein geniigender sein. Die Steuerzunge
muB} in gutem Zustande sein, desgleichen ihre Sitze. Es muf} darauf
geachtet werden, daB die Einspritzlocher nicht verstopft werden. Hartes
Wasser setzt Kesselstein ab und macht eine oftere Reinigung nétig.
Ventile und Dampfklappe bediirfen der Beaufsichtigung.

Der Dampfdruck vor dem Pulsometer soll hoher sein, als dem Drucke
der Fordersiule entspricht (nach C. H. Hall, Carl Eichler):

vor dem Pulsometer Uberdruck
ttber die Forderhohe . . . . 1 15 3 4 5 6 8 atm
bei einer Forderhéhe von . . . 5 10 20 30 40 50 60 m

Die Dampfleitung ist so zu bemessen, daB dieser Uberdruck bei dem
zu erwartenden Dampfverbrauche auch richtig vor dem Pulsometer vor-
handen ist. Geringerer Uberdruck fiihrt zu einer Verminderung der
Leistung. Die Dampfleitung soll umhillt sein, damit dem Pulsometer
nur trockener Dampf zugefithrt wird. Die Zufithrung von heilem Wasser
fithrt zu einer Verminderung der Saugfihigkeit. Die Wasserleitungen
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