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Vorwort. 

Die Entwickelungslinien des Grubenbetriebes und seiner Wasser­
haltung sind seit den Anfangen des Bergbaues unlOsbar 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 aIle 
Schwierigkeiten der Kraftiibertragung auf, und wir erfahren ihre 
Wandlung vom alten Gestangetrieb 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 angepaBten 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 untertagiger Motpren und 
mahnt uns, der gegenseitigen Bedingtheit von Maschinenbetrieb und 
Grubenbetrieb bewuBt 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. 
~ipf.,,3ng. Karl Teiwes. 
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Erster Teil. 

Wirtschaftliche Verh111tnisse. 

A. Die Bedeutung der Wasserhaltung. 

1. Die geschichtliche Bedeutung der Wassel'haltung. 
Die Bedeutung der Wasserhaltung fUr den Bergbau kann 

nicht iiberschatzt werden. 
Das Wasser war zu allen Zeiten der Feind des Bergmannes, der 

manchen Grubenbau verlassen muBte, weil er des Wassers nicht Herr 
werden konnte, das seine unterirdische Arbeitsstatte bedrohte. 

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

Der altere Bergbau hatte zur Wasserwaltigung 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 Wasserwaltigung ill Schachte iibereinander aufgestellt werden 
muBten. 

Dazu fehlte es an einer geeigneten Triebkraft. 
Und so geriet der Bergmann schon bei geringen Teufen in 

groBe Not. 
Dennoch iiberwand der altere Bergbau auf seine Art die Schwierig­

keit der Wasserwaltigung. 
Die altesten Bergbaue bewegten sich iiber der Talsohle eines ge­

birgigen Gelandes, da die Lagerstatten von dem Gehange aus leicht 
durch flache Stollen aufgefunden, untersucht und erschlossen werden 
konnten. Wurden spater Lagerstatten auch durch senkrechte Schachte 
von der Hochflache aus erschlossen, so blieb ihr Abbau doch in der 
Nahe der Gehange, die zu ihrer ersten Auffindung gefiihrt hatten. 

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

T e i w e s, WaBBerhaltungBmaBchinen. 1 



2 1. Wirtschaftliche Verhaltnisse. 

schwierige und teuere Stollen fallend nach dem Gehange fiihrten. Er­
staunliche technische Leistungen sind auf diesem Gebiete von den 
alteren Bergleuten mit unzulanglichen Mitteln ausgefiihrt ·worden. 

Der Abbau der iiber der Talsohle anstehenden Mineralien zwang 
den Bergmann, unter die Stollensohle vorzudringen. Diese Tief­
baue lieBen die Wassersnot wieder neu erstehen, die bisher durch die 
L03ung;;stollen niedergehalten war. Die Pumpe muBte wieder arbeiten, 
um das Tiefenwasser auf die Stollen:whle zu heben. Dabei wurde mit 
vorschreitender Tiefe die Pumpe verbesEert. und zu groBeren Druck­
hOhen befahigt. 

Die:oer Fortschritt der Pumpe muBte jedoch ohne Erfolg ffir 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 nul' 
die Kraft des Menschen, del' Tiere und des Wassers. Bei groBeren 
Fordermengen erwiesen sich diese Krafte als unzureichend, unzuver­
lassig und teuer, und wenn auch durch Aufsummung einzelner Krafte 
die notige Starke erreicht werden konnte, so wurde dabei del' Betrieb 
verwickelt, schwerfallig und unwirtschaftlich. 

Bei geniigender Wasserkraft konnte wohl versucht werden, in 
groBere Tiefen vorzudringen. Doch trat hierbei eine neue Schwierigkeit 
hervor. Die ober Tage stehende Antriebsmaschine muBte ihre Kraft 
durch lange Gestange auf die im Schachttiefsten stehende Pumpe 
iibertragen. Die technischen Kampfe um dies en Antrieb erfiillen die 
Geschichte der Gestangewasserhaltung. 

Die Bemiihungen, den Gestangetrieb groBeren Teufen anzu­
passen, erhielten einen kraftigen AnstoB durch die Erfindung der Dampf­
mas chine , 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 Schatze del' Erde durch 
Tie£baue gewonnen werden. 

Die Erschopfung der oberen Lagerstatten fiihrte den Bergmann 
in groBere Tiefen. Das stetig langer und schwerer werdende Gestange 
der Wasserhaltung kam hierbei an die Grenze seiner Fahigkeit, iiber 
die keine technigche Vervollkommnung hinweghelfen konnte. 

Del' bedrohte Bestand des Bergbaues war gerettet, als die ma­
schinentechnische Entwicklung den Dbergang von der Gestangewasser­
haltung zur unterirdischen Dampfwasserhaltung vollzog. Anfangs 
bekampft, spater geschatzt und allgemein eingefiihrt, schien sie die 
unbegrenzte Tiefenentwicklung des Bergbaues zu sichern. 

Die Warme des Dampfes, bei aller Schatzung del' Vorziige des 
unterirdischen Antriebes nur widerwillig ertragen, belastigte den Be­
trieb im Schachte bei vol'schreitender Teufe immer mehr, und die mit 
der Teufe wachsenden Schwierigkeiten der Dampfniederschlagung 
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lieDen erwarten, daD von bestimmter Tenfe ab die nnterirdische Dampf­
wasserhaltung den Dienst versagen wLi.rde. 

Riel' jedoch half die fort,chreitende maschinentechnische Ent­
wicklung fruher, als del' tote Punkt in del' Entwicklung del' Dampf­
wasserhaltung erreicht war. Die hydraulische Wasserhaltung erschien 
eine Zeitlang berufen, das Erbe del' Dampfwasserhaltung anzutreten; 
ihr schwedalliger Betrieb wurde jedoch bald durch den elektrischen An­
trieb verdrangt, nachdem del' Vorzug diesel' Echmiegsamen Kraft erkannt 
und die Scheu VOl' ihrer Anwendung in del' Grube ii.berwunden war. 

Die VOl' etwa einem J ahrzehnt eingefUhrte elektrische Wasserhaltung 
erscheint in del' Tat geeignet, del' Schwierigkeit jeder Teufe Herr zu 
werden, und sie ist auf dem Marsche, fich das Ganze del' W'asserhaltung 
zu erobern. 

Techni~che Schwierigkeiten del' Wasserhaltung gibt es heute nicht 
mehr. Doch kann die elektrische WasEerhaltung dem Vorwurfe nicht 
entgehen, daD sie noch weniger als andere unterirdische Was8erhaltungen 
unter Wasser zu arbeiten und eine ersoffene Grube wieder frei zu 
pumpen vermag. 

Und doch ist diesel' Mangelmehr ein Schonheitsfehler, da wir Mittel 
haben (Abschn. X B 3), die Wasserhaltung'ma:'chine mit ausreichender 
Sicherheit VOl' del' trberflutung zu schii.tzen, EO daD wirklich mit 
del' elektrischen Wasserhaltung die Entwicklung del' Bergwerks­
wasserhaltung zu einem Punkte gelangt ist, del' von dem erstrebten 
Ziele nul' um eine kurze Spanne entfernt bleibt. 

2. Die lteutige Bedeutung der Wasserltaltuug. 
Die Erkenntnis del' technischen Leistungsfahigkeit neuerer Wasser­

haltungen dad nicht zur Unterschatzung del' Bedeutung des Wassel's 
und del' Wasserhaltung fUr den gesamten Haushalt und Betrieb eines 
Bergbaues verfuhren. 

Sind die einem Tiefba ue zuflieDenden Wassermengen gering, EO 

ist die Wasserhaltung in jedem Simle von geringer. Bedeutung. FlieDen 
einem in geringer Tiefe groDe odeI' einem in groDer Tiefe um­
gehenden Bergbaue mittlere Wassermengen zu, so nimmt die Wasser­
waltigung technisch und wirkchaftlich einen iiberwiegenden Ein­
fluD. Die Wasserhebung kostet immer Geld, und die Anlage- Bowie 
die Betriebskosten wachs en mit dem Produkte Wassergewicht mal 
Forderhohe. 

Hierzu kommen die Belastigungen des Abbaubetriebes durch das 
Wasser und die Schaden eines Wasserdurchbruches, del' die Beleg­
schaft gefahrdet und durch langer dauernde Betriebsunterbrechung und 
Kosten fiiI' die Sumpfung und Wiederaufwaltigung del' durch den Ein­
bruch beschadigten Grubenbaue den Betrieb auf lange Zeit ertragnislos 
gestalten kann. 

Die Wasserverhaltnisse del' verschiedenen Bergbaue sind sehr 
verschieden. Die oben im Beispiele angenom;menen Verhaltnisse mogen 

I'" 
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einigermaBen als kennzeichnend fiir tiefe und wenig tiefe Gruben gelten, 
wobei abel' je nach den geologischen und anderen Verhaltnissen haufige 
und starke Abweichungen sich ergeben. Vgl. Abschn. II A 2. 

Die wirtschaftliche Bedeutung del' Wasserhebung fiir die einzelne 
Grube erkennt man aus dem Verhaltnis del' Wasser- zur Mineralforde­
rung in Verbindung mit del' Forderhohe und dem Verkaufswert des 
gewonnenen Minerals. Hochwertiges Fordergut ertragt groBere 'Wasser­
mengen auch bei groBerer Teufe, wahrend minderwertiges Gut groBere 
Wassermengen nur bei geringer Forderhohe ertragt. GroBere Wasser­
zufliisse konnen den Betrieb sonst abbauwiirdiger Lagerstatten unwirt­
schaftlich machen. Ein lehrreiches Beispiel hierzu bietet die Erzgrube 
Marienberg im Aachener Bezirk. Diese baut im Kohlenkalk des Eifel­
kalkzuges. Sie muBte den Betrieb einstellen, als die Wasserhaltungs­
kosten den Betrieb im Vergleich zum Erzvorkommen nicht mehr 
lohnten. Die Stadt Aachen beutete spateI' den Wasserreichtum dieses 
Kalkzuges zur Wassergewinnung aus, indem sie unter Benutzung 
friiherer Grubenbaue, teilweise durch Auffahrung neuer Querschlage, 
groBe Zufliisse vorziiglichen Quellwassers gewann und verwertete. Die 
Gewerkschaft del' Grube Marienberg nahm hierauf den Grubenbetrieb 
wieder auf, da diese Wasserhebung ihre Wasgerhaltung entsprechend 
entlastete. . 

Dies Beispiel gibt einen Hinweis, wie unter Umstanden zunachst 
ungiinstig scheinende Wasserverhaltnisse mit Vorteil ausgenutzt wer­
den Mnnen (vgl. Abschn. I B). 

Gruben, die groBere Wasserzufliisse und Wasserdurchbriiche zu 
gewartigen 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 Fallen durchdringt die Wasser­
haltungsfrage den ganzen Gruben- und Maschinenbetrieb. V gl. Abschn. II 
A 3 und B. 

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

Die hebungslose Abfiihrung des Wassel's durch Stollen wird bei 
vorhandener Gelegenheit in Aussicht zu nehmen sein. Abschn. III B. 

Auch bei geringeren Wasserzufliissen hat del' ganze Grubenbetrieb 
auf die Entfernung des Wassel's 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. II 0). 
Sehr unanglmehm sind stark schwankende Zufliisse. Sie erfordern 
besondere SicherheitsmaBnahmen und immer erhohte Kosten. 

Der Abbau mit Spiilversatz bringt eine neue Farbe in das bisher 
schon bunte Bild del' Wasserhaltung, indem hier vermehrte und stark 
verunreinigte Wasser zu heben sind. 
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Bei ausgedehnten Grubenbauen mit vielen Bausohlen entstehen 
verwickelte Verhaltnisse der Wasserhebung, und es bedarf Voraussicht 
und Sorgfalt in der Planung, um einen wirtschaftlich und technisch 
gUnstigen Betrieb zu erzielen. Die Wahl der W asserhaltungsart und der 
ganzen Ordnung erfordert die volle Kenntnis der einschlagigen 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
haltnisse erwiinscht ist. Folg. Abschnitt. 

So eroffnet 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. II A 

u. B) werden erkennen lassen, welche weitgehenden Anderungen 
durch den Bergbaubetrieb in den W asserverhaltnissen der Oberflache 
und der oberen Erdschichten geschehen konnen, die als W asserent­
ziehung im einen, als Wasserzufiihrung im anderen Falle Entschadi­
gungsanspriiche oder Klagen auf Wiederherstellung oder auf Unter­
lassung nach sich ziehen. 

Der Bergmann muB daher die geltenden gesetzlichen Bestimmungen 
iiber diese Punkte kennen. Hier sind maBgebend fiir PreuBen das all­
gemeine Berggesetz yom 24. Juni 1865 und das PreuBische Wassergesetz 
yom 7. Juli 1913. 

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

Durch das PreuBische W assergesetz 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. 

tJber Wasserentzieh ung. ABG. § 54: Der Bergwerkseigen­
tiimer 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 WasserUi.ufe durch Senkung des 
Wasserspiegels zum Nachteil anderer zu beeinflussen, ohne daB ~egen 
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 vollstandig zu ersetzen. 

tJber 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 iiber Tage ausfiieBenden 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 Wassel's; demnach auch dem 
Bergwerksbesitzer, wenn er Besitzer des Grundstiickes ist. Dagegen 
darf e1' ebensowenig \vie ein andere1' Besitzer den Ablauf des abflieBen­
den Wassel's kunstlich so verandern, daB die tiefer liegenden Grund­
stucke belastigt werden (§ 197 WG.). 

Uber Wasserabfuhrung. Uber die Abfiihrung von Gruben­
wassern nach Wasserlaufen und die Uberfuhrung del' Wasser uber 
fremde Grundstiicke gelten § 54 in Verbindung mit §§ 64, 135---147 
ABG. sowie §§ 40, 46 des WG. Bisher war die Zuleitung von Wasser in 
vVasserlaufe gestattet, wenn diese ein "an sich zulassiges MaB" nicht 
uberschritt. Dieses zulassige MaB ist jetzt nach dem neuen WG. zu be­
stimmen. Nach dem WG. gibt es Wasserlaufe 1. Ordnung (im Besitze 
des Staates) und solche 2. und 3. Ordnung (im Besitze del' Anlieger). 
§ 25 WG.: "Es ist jedem gestattet, wenn andere hierdurch nicht be­
nachteiligt werden, in die naturlichen Wasserlaufe Wasser sowie die 
in del' Haushaltung und Wirtschaft entstandenen Abwasser einzu­
leiten. " Als Wirtschaften gelten dabei nur kleingewerbliche Betriebe. 
Das Einleiten von Grubenwasser geh6rt daher nicht zum Gemein­
gebrauch. 1st del' Bergwerksbesitzer Anlieger eines Wasserlaufes 
2. odeI' 3. Ordnung, so darf er nach § 41 WG. Wasser einleiten, wenn 
dadurch 1. zum Nachteile anderer wedel' die Vorflut verandert noch 
das Wasser verunreinigt wird; 2. del' Wasserstand nicht derart ver­
andert wird, daB andere in del' Ausiibung ihrer Rechte am Wasserlaufe 
beeintrachtigt odeI' fremde Grundstucke beschadigt werden. 

Danach wurden Einspruche gegen das Einleiten von Grubenwasser 
zu erwarten und das Einleiten durch Handhabung eines Streitverfahrens 
zu erzwingen sein: 

1. wenn del' BeJ;gwerksbesitzer Abwasser in die Fliisse 1. Ordnung 
einleitet, gegenuber dem widersprechenden Staate; 

2. wenn del' Bergwerksbesitzer Abwasser in die Fliisse 2. und 3. 
Ordnung einleitet, gegeniiber den widersprechenden Anliegem; 

3. wenn del' anliegende Bergwerksbesitzer Abwasser einleitet, 
durch welche die erwahnten Nachteile entstehen, gegeniiber den 
widersprechenden Anliegem. 

Das Recht del' Einleitung kann erzwungen werden: 
1. durch das berggesetzliche En t e i gnu n g s verfahren nach dem 

ABG., 
2. durch die Verleihung nach dem WG. 
Wahrend des schwebenden Verfahrens darf del' Uferanlieger yom 

Bergwerksbesitzer nicht MaBregeln verlangen, die zur Einstellung 
des Betriebes fuhren wurden (Entscheiduug des RG. yom 19. Juni 
1897, Ztsch. f. Bergrecht, Bd. 38, S. 467). 

Das Enteignungsverfahren ist durch die §§ 135-147 ABG. 
geregelt. Die zust,andige Beh6rde ist das Oberbergamt und del' Bezirks­
ausschuB. Es k6nnen aUe Grundstiicke enteignet werden, die del' 
Be1'gbaubetrieb notwendig erfordert. Del' Besitz del' Grundstiicke 
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braucht dabei nicht an den Bergwerksbesitzer iiberzugehen. Die Ent­
eignung betrifft ohne weiteres das Bediirfnis der Wasserabfiihrung iiber 
fremde Grundstiicke. Durch die Rechtsprechung ist sie auch auf die 
Einleitung des Wassers in Fliisse ausgedehnt worden. 

Die Verleihung geschieht dmch den BezirksausschuB. Sie kann 
dauernd oder auf Zeit erteilt werden. 1st von der beabsichtigten Be­
nutzung eine Verunreinigung des Wasserlaufes zu erwarten, so darf 
die Verleihung nur unter Vorbehalt erhohter Anforderungen in bezug 
auf Reinigung der Abwasser erteilt werden (§ 47). Aus Ri.lcksicht auf 
das offentliche Wohl kann die Verleihung versagt werden; auch wenn 
durch die Verleihung die Rechte eines anderen beeintrachtigt werden. 
Ein Entgelt fur die Verleihung ist nicht zu entrichten. Dber den Antrag 
auf Verleihung beschlieBt der BezirksausschuB. Dabei ist die zu­
stehende Behorde im Verfahren zu horen. Das Verleihungsverfahren 
ist im Gesetze genau geregelt (§ 64). Die Verleihung wird in einer Ver­
leihungsurkuncle verbrieft (§ 79). Das verliehene Recht ist im Rechts­
wege verfolgbar. Dmch die Verleihung Geschacligte konnen nicht auf 
Unterlassung, sonclern nm auf Fernhaltung cler Schadigungen oder 
auf Entschadigung klagen. Rucksichten auf das offentliche Wohl 
konnen die Ruckgangigmachung zur Folge haben. 

Orclnungsvorschriften enthalt § 23, welcher besagt, claB derjenige, 
welcher Wasser in clie Wasserlaufe einleiten will, dies vorher der Wasser­
polizei anzuzeigen hat, auBer wenn das Recht der Einleitung clmch 
Verleihung erworben wurde, oder ein Recht vor dem 1nkrafttreten des 
Gesetzes bereits bestanclen hat, ocler clrittens clie Einleitung von cler 
zustancligen Polizeibehorcle zugelassen worden ist. 

B. Wasserhaltung und Wasserversorgung. 

1. Die Wasserwirtscbaft einer Grube. 
Die Gruben haben selbst einen erheblichen Bedarf an Wasser, der je nach 

seiner Verwendung als Gebrauchs- oder als Trinkwasser verschiedene Anspriillhe 
an die Eigenschaft des Wassers stellt. 

. Der GroBe nach wird die Wasserhebung einer Steinkohlengrube haufig den 
Bedarf iibersteigen, der Beschaffenheit nach jedoch selten allen Anspriichen ge­
niigen. Als Trinkwasser kann das Grubenwasser nur in seltenen Fallen ver­
wendet werden. Die Gruben geben dann, gegebenenfalls nach erfolgter Ent­
eisenung, das Wasser fUr Trink - und Badezwecke an den Grubenbedarf und an ihre 
Arbeitersiedelungen oder an durch Wasserentziehung Geschadigte abo In einzelnen 
Fallen wird das Grubenwasser zur Wasserversorgung an Fremde verkauft. 

Der Bedarf an Gebrauchswasser fiir verschiedene Zwecke ist groB. Friiher 
war ein groBer Bedarf an Speisewasser vorhanden, der aber auf vielen Gruben 
dem sauren Grubenwasser nicht entnommen werden konnte, da selbst bei Ent­
sauerung des Wassers durch chemische Zusatze sich starke Schaden an den Kesseln 
einstellten. Das Speisewasser muBte 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 fUr Wasserverluste erfordert. Dafiir ist aber ein sehr 
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groBer Bedarf an Kiihlwasser getreten. Die Kiihlwassermenge £iir Turbinenkon· 
densation betragt 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 muB Reinwasser sein, da sonst Schaden in den Kondensatoren auftreten. 
Es hat sich daher der Bedarf an Reinwasser £iir den Dampfkraftbetrieb nicht 
geandert. 

Die Wasser des Spiilversatzes werden ebenfalls im Kreislaufe benutzt. In 
Oberschlesien wird etwa ein l!'iinftel der Steinkohlenforderung 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 £iir den Spiilversatz aus. Meist werden die 
Verhaltnisse freilich so liegen, daB die Menge des Grubenwassers den Bedarf an 
Spiilwasser erheblich iiberwiegt. Dennoch wird haufig, bei dem groBen sonstigen 
Verbrauch der Grube, eine Rlickgewinnung des Spiilwassers durch Klarung der 
Abwasser sich empfehlen, zumal diese Kllinmg auch aus berg- und maschinentech­
nischen und rechtlichen Griinden erforderlich wird. Vgl. Abschn. II C. Bei Zahlen­
angaben liber die Menge des gehobenen Grubenwassers beachte man, daB ein merk­
licher Teil dieser Hebung dem Spiilwasserkreislauf angehOren kann. In einzelnen 
Fallen reicht das Grubenwasser fiir den Spiilbedarf nicht aus. Die Trifailer Kohlen­
werke, Trifail, Steiermark, muBten zur Beschaffung des £iir den Abbau ihrer 
Braunkohlen benotigten Spiilwassers zwei Kreiselpumpen am benachbarten Flusse 
aufstellen. 

In den Aufbereitungsanstalten £iir Erze und Kohlen werden erhebliche Wasser­
mengen gebraucht. Da aber das Abwasser vor dem Einleiten in die Wasserlaufe 
doch geklart werden muB, so wird auch hier das gekllirte Wasser in den Kreislauf 
zUrUckgegeben und es sind nur die allerdings betrachtlichen Verluste durch Frisch­
wasser zu ersetzen. 

So sehr auch die Wasserverhaltnisse 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 Fallen konnen 
sie Trinkwasser abgeben. Ihren Bedarf an Brauchwasser konnen sie decken und 
einen "OberschuB an fremde Verbraucher oder in die Wasserlaufe 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 £iir Trinkwasser oder andere Schaden haftbar bleibt. FUr das von ihm 
iiber die Wasserentziehung hinaus an die {jffentlichkeit abgegebene Wasser wird 
ihm keine Entschadigung zuteil. 

2. Die Wasserwirtschaft des oberschlesischen 
Industriegebietes. 

Die als Grundwasser vorhandenen Wassermengen sind als Brauchwasser 
£iir Ortschaften, Landwirtschaft und Gewerbe von groBter Wichtigkeit. Die dichte 
Besiedelung in Industriebezirken und der steigende Wasserverbrauch der Indu­
strien seIber 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 fUr den GenuB ungeeigneten Beschaffenheit. Jeder 
durch Wasserentziehung Geschadigte versucht, Entschadigungen von dem nii.chsten 
Bergbaubetriebe zu erlangen. 
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Der Bergbau muB daher Anderungen in del' natiirlichen Wasserfiihrung 
tunlichst vermeiden. Die hierzu tauglichen Mittel zielen dahin, die Tage- und 
Grundwasser yom Eintritt in die Grubenbaue abzuhalten. Vgl. Abschn. III. 

1m folgenden sei die Wasserwirtschaft eines scharf begrenzten Industrie­
gebietes, des oberschlesischen, mitgeteilt. Die Aufstellung laBt erkennen, daB in 
diesem Bezirk von den Gruben mehr Wasser zu Tage gefordert wird, als del' Ver­
brauch des gesamten Industriebezirkes betragt, so daB den FluJ3laufen im ganzen 
nicht Wasser entzogen, sondern zugefiihrt wird. Zur Erklarung diesel' Verhalt­
nisse schlieBen sich Mitteilungen iiber die geologischen VerhaItnisse des Unter­
grundes an. 1m nachsten Absatze schlieBlich findet sich eine kurze Geschichte 
del' aberschlesischen Wasserversorgung in ihrem Zusammenhange mit dem Berg­
bau und eine Aufzahlung del' Wasserversorgungsanlagen aus Grubenbetrieben. 

Uber den gesamten Wasserbedarf und die Wasserhebung im engeren ober­
schlesischen Industriebezirk sei~!l nach den Angaben von Dr. Geisenheimer 
fiir das Jahr 1908 folgende del' Ubersichtlichkeit wegen derb abgerundete Zahlen 
mitgeteilt: 

Es fiihrten dem Verbrauche zu 
die angefiihrten Wasserwerke . . . . . 15 Jl.fill. cbm 
die Wasserhaltungen del' Gruben . . . 60 " die Hebewerke aus Teichen, Brunnen, Fliissen 60 " 

--13-5--C-Mi';";'·1l-.-cb-m-

Der Verbrauch betrug 
fiir Trink- und Haushaltungswasser 
fiir Industriebediirfnisse. . . . . . 

10 Mill. cbm 
125 
135 Mill. cbm, 

das sind rund 10 v. H. Trink- und 90 v. H. Industriewasser. Das Trinkwasser 
wurde zum groBten Teile von den Wasserwerken geliefert mit 7,5 Mill. cbm, d. i. 
50 v. H. ihrer Lieferung, wahrend 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. 1(. 
(= 60 Mill.) einerindustriellen Verwendung zufiihrten, wahrend 60 v. H. (= 90 Mill.) 
in die Wasserlaufe des Bezirkes abgefiihrt wurden. Von diesen wird ein groBer 
Teil in del' angegebenen Hebung (60 Mill. cbm) aus FluJ3laufen del' Industrie 
wieder zugefiihrt. 

An diese Ergebnisse anschlieBend seien die geologischen Verhaltnisse er­
ortert, die nachweis en, da.B Oberschlesien in absehbarer Zeit seinen Wasser­
bedarf reichlich decken kann. Es braucht seine Reichtiimer nul' auszu beuten. 

(Nach Dr. Mich!l>el.) In den Triasschichten Oberschlesiens sind erhebliche 
'Vasserzufliisse vorhanden, die auf weit verzweigten Spaltensystemen £lieBen. 
Fiir das ZufluBgebiet del' oberschlesischen Wasserwerke werden ein~ ganze Reihe 
von Spalten in das Niederschlagsgebiet gezogen, die nach den heutigen Ab£luB­
bedingungen nicht in dasselbe hineingehoren. Daher werden sehr groBe Gebiete 
ausgenutzt, deren Wasservorrat sich standig erneuert. Die Spalten hangen mit­
einander zusammen und treten irgendwo, wenn auch in groBer Entfernung, mit 
den atmospharischen Niederschlagen in Verbindung. Bis jetzt hat sich mit jedem 
tieferen AufschluB eine Zunahme del' Wasserzufliisse herausgestellt. Zu einer 
annahernden Schatzung boten die von den Gruben der Spaltengebiete del' Beuthe­
ner Gegend gehobenen Wassermengen einige Anhaltspunkte. Der wiederholt 
durchgefiihrte Vergleich derselben ergab einmal die Unabhangigkeit der tieferen 
Spaltenwasser von den atmospharischen Niederschlligen, andererseits eine gehobene 
Menge, welche das 3--5 fache der nach den Niederschlagen zu erwartenden war. 
Das Einzugsgebiet der Wasserwerke ist also etwa 5 mal so groB als die in Rechnung 
gezogene Flache del' Beuthener Mulde. 

Die im vorhergehenden erwahnten Wasserwerke beziehen ihr Wasser aIle 
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 Industriebezirketl. 



10 1. Wirtschaftliche Verhaltnisse. 

3. WasseI'versorgullg aus Grubenbetrieben. 
Die'il{asserversorgung Oberschlesiens geschah bis zu Begilm des 19. Jahr­

hunderts nul' durch Brunnen. Schon um die l\iitte des 18_ Jahrhunderts machte 
sich 'iVassermangel bemerkbar und wurde auf den Bergbau zuriickgefiihrt. Die 
IGagen sind seitdem nicht wieder verstummt. 

Mit fortschreitcndem Bel'gbaue wird das Versiegen weiterer BrunI).en beob­
achtet. 

Diese Vorgange spielten sich im wesentlichen in der Beuthen-Scharleyer 
Erzmulde ab, deren Zinkbergwerke in geringer Tiefe im wasserfiihrenden Dolomit 
bauen, sowie im Gebiete des staatlichen Bleierzbergbaues um Tamowitz. ]\IIit 
dem Vorschreiten des fiskalischen Steinkohlenbergbaues um Konigshiitte traten 
auch in dicsem Gebiete die gleichen Erscheinungen auf. 

Die Bergwerksbesitzer straub ten sich gegen die Anerkennung ihrer Pflicht 
zur Entschadigung, gewahrten eine solche abel' in manchen Fallen freiwillig durch 
Anlegung von vVasserleitungen und Abgabe von Grubenwasser. 

Am wenigsten konnte sich del' Bergfiskus seinen Verpflichtungen entziehen. 
1m Jahre 1790 war del' VVassermangel in der Stadt Tamowitz sehr fUhlbar_ 1797 
legte del' Bergfiskus auf Beschwerde der Stadt eine eiseme Rohrleitung von einem 
seiner Wasscrhaltungsschachte nach der Stadt, durch die diese mit 'iVasser ver­
sorgt wurde. 1835 entledigte sich der Fiskus seiner Verpflichtungen gegeniiber 
del' Stadt, indem er ihr einen 'iVasserhaltungsschacht samt Maschine und 24 000 M. 
in baar iiberlie13, wogegen die Stadt auf jedes weitere Recht auf Wasserlieferung 
verzichtete_ Diesel' Schacht dient noch heute del' 'iVasserversorgung von Tarno­
witz, nachdem die alten Gestangemaschinen durch neue untertagige Maschinen 
ersetzt worden sind_ 

Um seinen Verpflichtungen gegen Konigshiitte und einige andere Gemeinden 
nachkommcn zu konnen, sowie um fiir seine Betriebe auf del' Konigsgrube, deren 
saures Wasser, wenn auch entsauert, doch schlechtes Kesselspeisewasser abgab, 
a.as notige Gebrauchswasser 7U erlangen, entschlo13 sich del' Bergfiskus zum Baue 
des 'Wasserwerkes am Adolfschachte bei Tamowitz und des von Zawada bei Peis­
kretscham. 

Der Adolfschacht steht auf dem Tiefen Friedrichsstollen, der die Wasser 
del' fiskalischen Friedrichsgrube abfUhrt. 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 Rebung 
verzichtet und durch eine Reihe von Bohrlochern Wasser aus gro13erer Tiefe er­
schlossen und den etwa auf del' Rohe del' Stollensohle (etwa 50 m unter Tage) 
aufgestellten Maschinen zugefUhrt (1885). Dem wachsenden Bedarfe entsprechend 
wurde das 'iVerk stufenweise vergro13ert. 1902 wurde ein tieferer Maschinenraum 
erstellt, dessen Pumpen aus dem neuen Bohrloch 1902 saugen und den Raupt­
pumpen zuheben_ Durch dieses Absaugen des Wassers auf tieferer Sohle wird 
ein groBerer 'iVasserzuflu13 durch das Bohrloch erreicht, da das 'iVasser aus dem 
Gebirge mit entspreehender Druckhohe zuflie13en kann. 

Del' Betrieb del' Pumpen im Adolfschacht geschieht durch Dampf. Bei 
unterirdischen 'iVasserhaltungen mu13 der Abdampf niedergeschlagen werden. 
Es geschieht dies meist durch Einspritzung, wobei das zu hebende 
\Vasser als Kiihlwasser dient. Fiir die Zwecke einer Wasserversorgung ware 
diese Art nicht angangig, da der Abdampf das Wasser verunreinigen und zum 
Trinkwasser unbrauchbar machen wiirde_ 1m erwahnten Beispiel liegen die Ver­
haltnisse giinstig, da zur Kiihlung das abflie13ende Stollenwasser verwandt wird. 
Ein Oberflachenkondensator ist in den Abflu13 des Stollens eingebettet. Es mu13te 
auch in diesem Falle Oberflachenniederschlagung gewahlt werden, um Verun­
reinigung des Stollenwassers zu vermeiden, das nach seinem AusfluB aus dem 
Stollenmundloch als das Flii13chen Drama abflie13t und fUr 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· 
oberflache und wird durch Pumpen nach Gleiwitz gedriickt. 

Neben diesen fiskalischen Wasserwerken, die einen Teil des Wassers--aIS 
Entschadigung 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 erhaIt sein Wasser aus den auf­
gelassenen Bauen der friiheren Grube. Die Pumpen bestehen aus der alten Wasser­
haltungsgestangemaschine und einer neueren, ebenfalls als Gestangemaschine 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 C 4), 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. Aile Wasser flieBen 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 cbm Raum gefiihrt. 

Das Wasser findet Verwendung fUr den Ort Mikultschiitz. Ein Teil wird 
in die fiskalischen Leitungen iibergefUhrt. Der Bergfiskus hat sich durch Vertrag 
dies en 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 muB 

haufig als Trink- oder Nutzwasser verwendet werden. 
Organische Stoffe, die es hierzu ungeeignet machen wiirden, enthalt das 

Grubenwasser meistens nicht. Doch werden einige Typhusepidemien in Orten, 
die mit Grubenwasser versorgt werden, auf dieses Wasser zuriickgefiihrt. Hier­
iiber vergleiche man den letzten Absatz. 

1st das Wasser auf eine der im Abschnitte II C erwahnten 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· 
halter werden hiiufig 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 haufigen Oxydulbikarbonats gelingt am leichtesten. 
Das Wasser ist bei der Entnahme meist vollig klar. Sobald es aber mit Luft in 
Beriihrung kommt, wird es triibe, blaulich und bei llingerem Stehen scheidet sich 
schlieBlich alles Eisen als braunes Oxydhydrat aus. Bei Wasser mit hOherem Ge­
halt an Kohlensaure 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 ReinwasserbehiLlter, dem das 
gereinigte aus den Filtern kommende und sich im unteren Behii.lter sammelnde 
Wasser durch eine Pumpe zugedriickt wird. Das Rohwasser kommt durch ein 

unteres Rohr an, steigt durch seinen Druck bis zur Hohe 
der Rieseler auf, rieselt bier iiber Koksstiicke herab, 
wahrend ihm Luft entgegenstromt, und fliellt dann 
durch die Filter nach dem unteren BehiLlter. 

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

Dasselbe Bedenken mull gegen jedes Wasser er­
hoben werden, das durch Menschen verunreinigt wer­
den kann. Die Wasserfiihrung des W asserwerkes 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
tagigen Wasser vermengt, eine ausreichende Filterung 
in den iiberlagernden Erdschichten erfahrt. Das aus 
aufgelassenen Bleigruben stammende Wasser der Stadt 
Tarnowitz ist vollig einwandfrei. 

Die Stadt Beuthen bezog friiher 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 zuriickgefiihrt. 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 friiher der W asserlosung 
dienende Stollen wurde abgedammt. Das Sammel­
gebiet dieser unterirdischen Behalter erstreckt sich auf 
die Flache der ehemaligen Grubenbaue. Sie haben noch 
Verbindung mit der Aullenwelt durch alte Schachte. 
Diese sind spater zugeworfen oder abgedeckt worden. 
Die Schii.chte konnen das Tagewasser einlassen, das dem 
Behalter dann ohne jede Filterung zuflieBt. Dieses 

Fig. 1. Wasserturm mit Oberflii.chenwasser kann vielfach verschmutzt sein, wenn 
Enteisenungsanlage. menschliche W ohnstatten, Wiesen und Gartenland in 

(K. & E.) der Nahe sind. 
1m Jahre 1909 trat in Altwasser eine Typhusepidemie 

mit 659 Erkrankungen und 79 Todesfallen auf. 
Es dlirfte daher sich empfehlen, daB eine Gemeinde, die auf Grubenwasser 

angewiesen ist, das gesamte oberirdische Gelii.nde liber dem Sammelgebiet er­
wirbt und es zwecks dauernder Reinhaltung von den schadlichen Einfliissen 
menschlicher Niederlassungen aufforstet (nach Dr. med. Ha naue r , Osterr. Zeitschr. 
f. B. u. HW. 1913, Nr.35). 
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Zweiter Teil. 

Bergtechnische Verhaltnisse. 

A. Die Wasserverhaltnisse im allgemeinen. 

1. Die einflu:Bnehmenden Verhaltnisse im 
allgemeinen. 

Die Wasserfiihrung des Gebirges hangt von mehreren Einfliissen ab. 
Diese sind 

1. die atmosphii.rischen Niederschlii.ge, 
2. die Oberflii.chengestaltung des Gelii.ndes, 
3. die Beschaffenheit und Gestaltung der Erdschichten. 

Vondiesen Umstandenhangendes weiteren die einer Grube zuflieBenden 
Wassermengen abo Es wird sich jedoch zeigen, daB diese Zufliisse nicht allein 
durch die Beschaffenheit der die betreffenden Grubenfelder iiberlagernden Schichten 
gegeben sind, sondern in einzelnen Fallen Wasserzufliisse vorhanden sind, die aua 
fernen unbekannten Niederschlagsgebieten zustromen. Ferner sind die Zufliisse 
abhangig nicht nur von der urspriinglichen Gebirgsbescha.ffenheit, sondern von 
derjenigen Gestaltung, die sich durch den Abbau der Lagerstatten ergibt. Es 
ist gegebenenfalls Sache des Abbauplanes, Storungen giinstiger Gebirgsverhii.lt­
nisse zu vermeiden. 

Einen standigen Kreislauf vollfiihrt alles flieBende Wasser. An den 
Oberflii.chen der Seen und Meere verdunstend, kommt es an anderen Stellen 
als atmospharischer Niedersehlag in fester oder fliissiger Form wieder zur 
Erde zuriiek, um alsbald oder naeh eintretender Sehneesehmelze dem Gefiille 
des Gelii.ndes £olgend dureh die Wasserlii.ufe wieder dem groBen Samm,elbehalter 
des Meeres zuzuflieBen. Doeh nur ein Teil der Niedersehlii.ge unterliegt diesem 
einfaehen Laufe. Ein anderer Teil verdunstet an der Erdoberflii.ehe oder wird 
von den Pflanzen aufgenommen und mittelbar als Wasserdampf wieder abgegeben. 
Ein dritter kleiner Teil dringt in groBere Tie£en der Erde ein. Er bildet das Grund­
wasser und flieBt als Grundwasserstrom den FluBlii.ufen zu, auf unbekannten Wegen 
seinen Kreislauf vollendend. 

Das Grundwasser dringt in die Grubenbaue ein und muB dureh die Wasser­
haltung entfernt werden. Der Bergbau wirkt andernd auf die Grundwasserstrome 
ein, indem er dem natiirlichen Strome Wasser entzieht und unter Aufwendung 
von Kosten dem Zweigstrome eine Bahn anweisen muB, auf der er einem FluB­
laufe zuflieBen kann. Aueh das Grubenwasser unterliegt dem ailgemeinen Kreis­
laufe, und fiir alle Sehadigungen, die durch Storung des urspriinglichen Laufes ent­
stehen, hat der Bergbau aufzukommen. 

Alles Grnndwasser der Erde stammt in letzter Linie aus den Niederschlii.gen. 
Man nimmt an, daB etwa Ya der Niederschlii.ge den Grundwasserstromen zuflieBt. 

Die atmospharisehen Niedersehlage sind je nach der Versehiedenheit 
der maBgebenden Verhaltnisse sehr versehieden. So betragt die jahrliehe Regen­
Mhe im norddeutsehen Flaehland 70-80 cm, in den im Windsehutze der Ge­
birge gelegenen Landstriehen 40--60 em, in einzelnen Gebirgen 100-200 em, 
in Kamerun 1000 cm. 

Das Verhaltnis des abflieBenden zu dem einsiekernden Wasser hii.ngt von der 
Ober£liiehengestaltung und der Aufsauge£iihigkeit des Bodens und der 
Pflanzen ab. In gebirgigem Gelii.nde flieBen die Niedersehlii.ge raseh nach den 
Talern abo Sind Walder mit Moosdecke oder sonstigem aufsaugenden Pflanzen· 
bestande vorhanden, so wird das Wasser zUriiekgehalten und fliellt nur langsam 
ab. Es wird bei entspreehender Bodenbesehaffenheit mehr Wasser versiekern. 
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Fiir die Aufsaugefahigkeit verschiedener Gesteine und Bodenartf-n 
werden folgende Angaben gemacht (Wasserinhalt in 1 je cbm Gestein): 

Feste Gesteine (Granit, Gneis, Porphyr, Marmor) 0,5--101/cbm 
Kalkstein, Dolomit 200 
Sandstein. . . . . . . 250 
Sand und Kies 400 
Erde, erdige Braunkohle 500 

Die A b gab e f a h i g k e i t ist bei den verschiedenen Gesteinen verschieden. 
Am leichtesten geben das \Vasser ab Sand und Kies, am wenigsten leicht Ton 
und Schieferton, wobei sie abel' erhebliche Wassermcngen aufzunehmen vermogen. 

Ferm:;r sammelt sich 'Wasser in den Spalten und Hohlen del' Gesteinsschichten 
an. Sind diese Spalten offen, so wird ein rascher Abflu13 dieses \Vassers 
eintreten; sind sie als feine Risse vorhanden, so wird das aufgenommene \Vasser 
langsamer abflie13en. 

Diese Eigenschaften des Gebirges sind fiir die IVasserhaltung von gro13er 
Bedeutung, da durch Zwischenlagerung solcher aufsaugenden ausgleiehenden 
Schichten die Schwankungen del' Niederschlagsmengen in den del' Grube zu­
flie13enden \Vasseru mehr oder weniger ausgeglichen werden, so da13 die \V~.sser­
haltung mit gleichbleibenden Zufliissen rechnen kann und VOl' unliebsamen Uber­
raschungen geschiitzt ist. Bei fer lendem natiirlichem Ausgleiche ist auf andcre 
kiinstliche 'Weise fUr einen Ausgleich zu sorgen. Sind in den oberen Sohlen alte, 
mit Bergen versetzte Baue vorhanden, so wirken ihre Hohlraume in iihnlicher 
Weise ausgleichend auf die Zufliisse del' tieferen Sohlen. 

Die geologischen Verhaltnisse des Deckgebirges sind von er­
heblichcm Einflusse auf die der Grube zugehenden'Vassermengen. Das die Lager­
statten iiberlagernde Gebirge setzt sich aus wechselnden Schichten zusammen, 
deren hier wesentliche Eigenschaften durch den Unterschied: wasscrdurch­
liissig und wassertragend gekennzeichnet sind. 

Die Erfahrung lehrt, da13 wassertragende und wasserdurchlassige Schichten 
in bunter Folge miteinander abwechseln. Die wassertragenden Schichten sind 
trocken, die wasserdurchlassigen, soweit sie im Gebicte des Gmndwassers 
liegen, sind wasserfiihrend. Feste, abel' kliiftige Gesteine sind den wasserdurch­
liissigen Schichten gleichzuachten. Geschichtete Gesteine sind hiiufig wasserreich 
und in aufeinanderfolgenden Schichten in del' Wasserfiihrung verschieden. 

Unter wassertragenden Schichten werden haufig wasserfiihrende Schichten 
angetroffen. Dies erklart sich aus zwei verschiedenen Ursachen: erstens konnen 
die wassertragenden Schichten in ihrem Zusammenhange gestort sein, etwa 
durch die Verschiebungen, die die Erdrinde im Laufe del' Zeit durchgemacht 
hat, odeI' durch vulkanische Gesteinsdurchbriiche, die aus dem Erdinnern kommend 
die iiberlagernden Schichten durchbrochen und miteinander verbunden haben; 
zweitens konnen sich diese Schichten bis weit au13erhalb des betrachteten Ge­
bietes erstrecken und dort mit \Vasserzufliissen in Verbindung stehen. 

Zu den wasserdurchlassigen Schichten gehoren Kies, Sand, Sandsteine, 
kliiftige Konglomerate und Kalk:steille, zu den wassertragenden Lehm, 
Merge!, Ton, tonige Schiefer und andere tonige Gesteine. 

Viele Gruben sind vollig trocken, obwohl im Deckgebirge iiber wasscrtragen 
den Schichten gro13e Wassermengen vorhanden sind. Andrerseits konnen tiefere 
Schichten mehr 'Vasser als die oberen fiihren, wobei das \Vasser unter hohe­
rem Drucke stehen kann, als del' Tiefe unter del' Erdoberflache entspricht, wenn 
diese Schichten mit entfernten hoher gelegenen vVasserzufliissen in Verbindung 
stehen. 1m allgemeinen wird den Gruben das 'Vasser aus den hangenden 
Schichten zuflieBen; doch k.Humt es oft genug VOl', daB es aus dem kliiftigen 
Liegenden in die Grubenbaue eindringt. 

Je nachdem die geschilderten Verhiiltnisse verschieden sind, weisen die ein­
zelnen Gruben sehr verschiedene Wasserzugiinge auf. Im allgemeinen wird man 
die \Vasserzugiinge einer neu zu erschlieBenden Grube nach den bekannten Ver­
haltnissen del' Nachbargruben abschatzen konnen. Doch kommt es Mters VOl', 
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daB infolge der Storungen im Gebirge die Verhaltnisse so verschieden sind, daB 
eine Grube fast trocken ist, wahrend die Nachbargrube mit groBen Wasserzugangen 
zu kampfen hat. 

Die einem Bergbaue zusetzenden 'Wasser konnen auch noch unterschieden 
werden als Tages- und Grundwasser. Unter Tageswasser wird dabei das 
'Vasser verstanden, das auf bekannten kurzen Wegen der Grube zustromt und 
den Schwankungen der Niederschlage unterworfen ist. Unter Grundwasser wird 
das'Vasser verstanden, das auf unbekannten weiten "\JVcgen unter Durchlaufen 
ausgleichender Schichten den Bauen in gleichmiWigem Jahresmittel zustromt. 
Das Tageswasser wird besonders den oberen Bauen bei fehlenden wassertragenden 
Schichten zustromeg, oder wenn die Lagerstatten zu Tage ausstreichen und 
so ohne schiitzende Uberdeckung das Tageswasser einlassen, oder auch den unteren 
Bauen, wenn das Deckgebirge durch altcre verbrochene Grubenbaue in seiner 
Lagcrung gest5rt und wasserdurchlassig geworden ist. 

1m ganzen ist noch zu bemerken, daB durch den Grubenbau die natiirliche 
Lagerung der Schichten mannigfache Storungen erfahrt, wodurch auch die Wasser­
verhaltnisse geandert werden, wohl meistens in ungiinstigem Sinne. 

2. Die geologischen und die Wasservel'llaltnisse 
wichtigel' Bel'gbaugebiete. 

Nach diesen allgemeinen Schilderungen seien die besonderen Wasserverhalt­
nisse einzelner Bergbaubezirke nach neueren Veroffentlichungen angefiihrt. 

Mansfelder Kupferschieferbergbau. In manchen Fallen stoBt der 
Bergbau auf groBe Wasseransammlungen im Nebengestein seiner Lagerstatten. 
Es sind dann groBere Hohlraume vorhanden, die durch Auslaugungen und Aus· 
waschungen entstanden sind. Solche Hohienziige sind z. B. im Hangendcn (Zech­
stein) des Mansfelder Kupferschieferflozes angetroffen worden und haben diesem 
Bergbau viel Wasser zugefiihrt. In den Jahren 1892-1894 waren die Wasserzu­
fliisse besonders groB, etwa 80 cbm/min durchschnittlich. Diese groBen Zufliisse 
wurden nachweislich darauf zUrUckgefiihrt, daB die angehauenen Schlottenziige 
mit einem oberirdischen Wasserbecken, dem Salzigen See bei Oberroblingen, 
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 zugefiihrt (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 Wasserfiihrung 
iiber fremdes Gelande zu entgehen. V gl. III A 2. 

Erzbergbau im Aachener Bezirk (Beispiel: Grube Diepenlinchen). 
Die geneigte Tagesoberfliiche liiBt das Wasser rasch abflieBen, vermindert das 
den Gruben zugefiihrte Wasser und macht sie trotz Fehlens eines schiitzenden 
Deckgebirges von der Witterung unabhangiger, da auch das stark zerkliiftete 
Kalkgebirge einen unterirdischen Ausgleichsbehiilter bildet. Die starksten Wasser­
zufliisse sind nicht zur Zeit der Schneeschmelze, sondern im Juni-Juli vorhanden, 
8,~10 cbm/min. Die geringen Schwankungen ermoglichen einen kleinen Sumpf­
raum trotz groBer 'Vasserzufliisse. Hierzu kommt noch die ausgleichende Wir­
kung des Gebirges zwischen der alten und der neuen Sumpfsohle, deren Kluft­
raum, beim AufschluB der tieferen Sohle entwassert, 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 \Vasser nach dem tiefsten Punkte, und ein Abfangen der Wasser auf 
hOheren Sohlen ist unmoglich. 

Es werden taglich (1910) gehoben: 200 t Erz und 13000 t Wasser, also Wasser 
zu Forderung wie 65 : 1. 
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Aachener Steinkohlenbergbau. Die Wassermengen sind sehr ver­
schieden. Wahrend einzelne Gruben nahezu trocken sind, gehoren andere zu den 
wasserreichsten Gruben Deutschlands. Es lassen sich 3 ortlich und geologisch 
getrennte Gruppen unterscheiden, von denen je ein Vertreter angefiihrt sei. 

I Zeche RheinpreuBen, Niederrhein . . . . . 6 cbm/min W: K = 1: 1 
II Grube Gouley, Wurmrevier . . . . . . . . 5" ,,= 7: 1 

III Grube Eschweiler Reserve, Inderevier . . . 18 = 37: 1 

Bei der ersten Gruppe ist das Steinkohlengebirge von jiingerem Deckgebirge 
mit wassertragenden Schichten iiberlagert. Bei der zweiten Gruppe ist solche 
'Oberlagerung nur zum Teil vorhanden. In weiten Flachen dagegen ist es nur 
durch eine wenig machtige Erdschicht von der Oberflache geschieden; vielfach 
tritt es sogar unmittelbar zu Tage aus. Hier flieBen der Grube groBe 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 palaozoischen Alters begrenzt werden. Das Steinkohlen· 
gebirge ist von tertiaren Schichten iiberdeckt, die aber ohne wassertragende 
Schichten sind. Die Tageswasser konnen daher ungehindert bis zum Steinkohlen· 
gebirge niedersetzen. Dessen Oberflache ist geneigt, und die Wasser konnten 
daher wohl an ihr niedergleitend abflieBen, wenn sich nicht im ostlichen Teile 
der Mulde das Steinkohlengebirge wieder bis dicht unter die Tagesoberflache 
erheben wiirde. Diese Gestaltung bildet einen natiirlichen Damm, der das Wasser 
der westlichen Indemulde wie in einem Staubecken zuriickhaIt. Da das Neben­
gestein infolge starker Faltung und Aufrichtung kliiftig ist, so findet das Grund· 
wasser geniigend Eingange in die Grubenbaue. 

Die besprochene Grube besitzt gewaltige Wasserhaltungsmaschinen und 
hat sich durch Aufteilung seiner Felder in einzelne durch Sicherheitsdamme 
gegeneinander abschlieBbare Abteile und durch Aufstellung sehr groBer 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 Niederschlage an sich sehr reichlich; die 
hitufig sehr steile Oberflache laBt jedoch die Niederschlage in kurzer Zeit auf 
die TaIsohle gelangen. 

Ein Deckgebirge fehlt ganzlich. so daB die Tageswasser den Grubenbauen 
ungehindert zuflieBen konnen und sich die Schwankungen der Niederschlage 
aIsbald in der Grube zeigen. Das Steinkohlengebirge ist durch vulkanische Durch· 
briiche gestort und die Schichten stellenweise steil aufgerichtet. Die steil stehenden 
SchichtfIachen und Storungen 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 sorgfaltigem Versatz die Einwirkung des Bergbaues auf die Erdober­
flache nicht in einem gleichmaBigen Senken zeigt, sondern daB ein stufenweises 
AbreiBen des Deckgebirges eintritt. Die hierdurch entstehenden Risse bieten 
dem Wasser neue Wege zu den Grubenbauen. Hierzu kommt noch, daB die alten 
Baue, die sich nur am Ausgehenden der 'Floze bewegten, hier und da noch nicht 
vtillig 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 Verhaltnisse den Tageswassern leichten Zutritt gewahren, schwanken die 
Wasser mit der Jahreszeit betrachtlich. Auf anderen Bergwerken, auf denen 
infolge flacher Ablagerung und Aufsaugung der Niederschlage durch den Berge­
versatz der oberen Teufen die Tageswasser erst allmahlich 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 Verhaltnis 
zur Forderung groBes Niederschlagsgebiet. 
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Uber erfolgte Wassereinbriiche und Abwehrmal3regeln vergleiche man 
Abschn. III A 4. 

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

1m Norden wird es von Triasschichten, namentlich Muschelkalk, iiberlagert, 
im Siiden von tertiaren Schichten, meistens Tonen. Das Steinkohlengebirge ist, 
soweit es nicht von Spriingen gestort ist, verhaltnismaJ3ig am wenigsten wasser­
durchlassig. Muschelkalk und Diluvium sind stark wasserfiihrend, unterscheiden 
sich aber in ihrem Verhalten dadurch, dal3 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 schliel3en. 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 iiberdeckt ist, haben starke, aber im allgemeinen regelmaJ3ige 
vVasserzufliisse, weil die Sande ausgleichend wirken. 

Die WasserverhaItnisse der unter einer Uberdeckung von Muschelkalk 
bauenden Gruben werden dadurch giinstig beeinflul3t, dal3 die Tonschichten der 
darunterliegenden Buntsandsteinformation die Wasser des Muschelkalkes ab­
schliel3en; gehen sie aber mit fortschreitendem Abbau zu Bruche, dann sind grol3e 
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, wahrend im Siiden 
tertiare Tone die Tageswasser abschliel3en. 

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

W estfalischer Steinkohlen berg bau. DaswestfalischeSteinkohlengebirge 
kann trotz aller Faltungen als eine von Siiden nach Norden einfallende siidwest­
nordostlich 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, wahrend der nord­
liche Teil unter einer Mergeliiberdeckung liegt, deren siidliche Grenze auf einer 
durch Dortmund gehenden westostlichen Geraden liegt, und die sich nach Norden 
allmahlich und gleichmal3ig verdickt. Die Mergeldecke besteht unten aus Griin­
sand, der im westlichen Teile des Gebietes milde und wassertragend, im ostlichen 
Teile fest und kliiftig ist. Dariiber folgt weil3er Mergel, der stark zerkliiftet und 
wasserfiihrend ist. Als obere Schicht folgt der Emscher Mergel, der infolge milder, 
zaher Beschaffenheit meist wasserfrei ist und als wassertragend angesehen werden. 
kann. 

Die weiter dariiberliegenden Schichten kommen hier nicht mehr in Frage. 
Die Wasserverhaltnisse der Gruben sind demnach je nach ihrer Lage verschie­

den. Sie sind infolgedessen in 3 Gruppen eingeteilt. Die erste Gruppe liegt siid­
lich der Mergeliiberdeckung, mul3 also dieser schiitzenden Decke entbehren, und 
ihre Lagerstatten gehen zu Tage aus. Die zweite Gruppe enthalt 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 

1885 
1899 

I 

8,4 
7,8 

T e i we s, WasBerhaltungsmaschinen. 

II 

6,9 
4,4 

III 

3,0 
2,0 

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 Courl45 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 Niederschlii.ge 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 Verhaltnisse zu erkennen, die sich aus dem gesteigerten Betrieb 
und aus den zur Wasserabhaltung getroffenen MaBnahmen erklart. 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 cbm/min. 
Braunkohlenbergbau. Der Braunkohlenbergbau hat es baufig in den 

die Floze iiberlagernden Schichten mit milden, lockeren und rolligen Ablagerungen, 
als Sand, Kies und Tonschichten zu tun. Diese wasserreiche Deckschicht ist 
oft von so geringer Machtigkeit, daB die geworfenen Briiche sich bis zur Erdober· 
flii.che fortsetzen, so daB es hier schwer wird, trotz vorhandener wassertragender 
Schichten, die Wasser von den Grubenbauen -fernzuhalten. Daher findet hier 
haufig eine gegenteilige Behandlung der Wasserhaltungsfrage statt, die im Ab· 
schnitt II B besprochen werden soli. Ein Beispiel besonderer Lagerungsverhalt. 
nisse bietet die Viktoria·Zeche bei Osseg, NordbOhmen. Das Liegende der Braun· 
kohlenfloze wird von kliiftigen, wasserfiihrenden Kreideschichten gebildet, die 
zwischen Dux und Teplitz ausstreichen. 1m 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 zusammenhangen. 
Das Braunkohlenfloz ist von seinem Liegenden durch wassertragende Letten ge­
trennt. Es treten jedoch Verwerfungsspalten auf, durch die diese trennende 
Schicht erheblich geschwacht wird. Daher finden Wassereinbriiche vom Liegenden 
her in die Grubenbaue statt. Ein he£tiger Einbruch fand im Jahre 1879 im DOl­
lingerschachte auf 156 m SeehOhe statt, indem plotzlich in eine im Floz getriebene 
Strecke so groBe Wassermengen eindrangen, daB 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 PorphYI'spalte 
bei 203 m SeehOhe zu Tage traten. 

Durch Siimpfen der Grube und Verdammen der Einbruchsstelle gela.ng es, 
die Teplitzer Quellen wieder zum FlieBen und die Grube in Betrieb zu bringen. 
Hieriiber und iiber zwei weitere W assereinbriiche 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 iiber einer vorhandenen Salzlager­
statte sich nicht abgesetzt batte, ware die durch den Grundwasserstrom beriihrte 
Lagerstatte allmahlich ausgelaugt worden. In den Lagerstatten findet sich daher 
kein flieBendes Wasser, und es ist Sache des Abbaues, ein ZerreiBen des Deck­
gebirges und Einstromen von Wasser tunlichst zu verhiiten. Der Schachtausbau 
geschieht wasserdicht, so daB im ailgemeinen wenig Wasser zu heben ist. Beim 
Abbau wurden gelegentlich mit Salzlauge angefiillte Hohlraume ange£ahren 
und Laugenaus£liisse bis 100 000 cbm im ganzen beobachtet. Diese LaugenaUS£liisse 
verschwinden aber nach Entleeren der Hohlraume. Es handelt sich also nicht 
um flieBendes, sondern um eingeschlossenes Wasser von beschrankter Menge. 

Auslandische Bezirke. Die englischen Gruben haben meistgiinstige 
Wasserverbaltnisse. Einzelne Gruben haben gar keine Einrichtungen zur Wasser­
hebung. 
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Die franzosischen Gruhn haben im allgemeinen nur geringe Wasser­
mengen (0,5 cbm/t im Mittel, schwankend von 0,05-0,7). Die Wasserhebung 
geschieht zum Teil mit der Ford€lmaschine nach Ende der Schicht. 

3. Der Einfiu6 der WasserverhaJtnisse auf die 
Ab bauplanung. 

Die verschiedene SteIIung der einzelnen Bergbaubetriebe. Die 
verschiedene Stellung der einzelnen Bergbaubetriebe gegeniiber dem Wasser sei 
nach den voraufgegangenen Mitteilungen nochmals kurz zusammengefaBt (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 sueht er deshalb 
durch geeigneten Abbau darauf hinzuwirken, daB das Hangende sich ohne Bruch 
senkt. Ferner wird ein wasserdichter Ausbau der Schaehte notig und von Nutzen 
sein, urn nieht durch den Schacht die Wasser der oberen wasserfiihrenden Schichten 
in die Grube zu ziehen. Bei durchlassigem Deckgebirge sind beide MaBnahmen 
wirkungslos, und der Abbau kann nach anderen Gesichtspunkten geordnet werden. 
Gelingt die Absicht, die wassertragenden Schichten durch den Abbau vor dem 
ZerreiBen zu bewahren, nicht ganz, so kann doch ein wesentlicher Vorteil durch 
ihre Schonung erzielt werden. 

DerErzbergbau auf Gangen nimmt eine besondere Stellung ein. Dadie 
Gange ganz unregelmii,Big als steile Spalten das Gebirge durchsetzen, konnen sie 
unter einem Deckgebirge nicht aufgefunden werden, weshalb der Gangerzbergbau 
im allgemeinen der schiitzenden WirkuLg eines Deckgebirges entraten muB. Da 
in der Ebene, die meist durch angeschwEmmtes Geroll I:;edeckt ist, wiehe ver­
hiillenden Deckschichten in der Regel vorhandEl1 sind, beschrankt sich der Gang­
erzbergbau' vorzugsw-eise auf ge birgige Gf gondEn. In diese n bietet sich dann die 
Moglichkeit der Wasserabfiihmng durch Stollen. Ihre friiher iiberwiegende Be­
deutung ist auch heute noch nicht ganz V€IEChwunden. Hiuiihr Eei in dem 
Abschn. III B noch einiges gesagt. 

Der Salzbergmann muB fiir volliges Fernhalten der Wasser aufs auBerste 
besorgt sein. ErgieBt sich ein zunachst auch schwacher Grundwasserstrom in die 
Abbaue, so kann durch die allmahliche Erweiterung der Zuiuhrwege infolge Aus­
laugung ein volliges Erliegen des Bergbaues eintreten. Bei der Empfindlichkeit 
insbesondere der Kalisalze gegen Wasser ist Kalibergl:au ohne ein schiitzendes 
Deckgebirge nicht denkbar. Dieses in seinem Zusammenhange zu erhalten, ist 
deshalb das erste Bestreben des Salzbergmannes. lVJan erreicht dies durch Stehen­
lassen von Salz in der Firste und von Sicherheikrfeilern, in Verbindung mit 
vollem Versatz. Gliicklicherweise bietet sich infolge des im Verhaltnis zum Be­
darf auBerordentlich groBen Reichtums der Kalisalzlager die Moglichkeit, durch 
Anstehenlassen der notigen Sicherheitspfeiler den gewiinschten Zweck zu erreichen, 
ohne daB die betrachtlichen Abbauverluste den Salzbergbau unwirtschaftlich 
machen. 

Hiernrit in scheinbarem Widerspruch steht das Einlassen von SiiBwasser 
in die Lagerstatten, das in einem besonderen, "Sinkwerkl:;au" genannten Verfahren 
stattfindet, um das Salz auszulaugen und so einfach und billig den Abbau und die 
Forderung des Salzes aus sonst unbauwiirdigen Lagerstatten zu ermoglichen. 
Die gebildete Lauge wird durch Pumpen gehoben, doch gehoren diese l'umpen 
hier mehr in das Gebiet der Forderung als das der Wasserhaltung. Dies Einlassen 
des Wassers ist unbedenklich, da es in abgemessenen und beherrschbarenMengen 
zugefiihrt wird. (Man vgI. Hofers Taschenbuch fiir Bergmanner, 3. Auf I., S. 315, 
und ausfiihrlicher 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 ermoglicht reineren Abbau. Als Spiilwasser wird dabei nicht das 
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unzulassige SiiBwasser, sondern eine geeignete Lauge gewahlt, die das Kalisalz 
nieht auslaugt. 

Fiir den Braunkohlenbergmann ist die Wasserfrage eine ganz andere 
als fUr die bisher erwahnten Betriebe. Da del' deutsehe Braunkohlentiefbau 
loekere wasserreiche Sehiehten iiber sich hat, deren ungestorten Zusammenhang 
er trotz wassertragender Sehiehten nieht aufreeht erhalten kann, sondern naeh 
dem Abbau hercinbrechen lassen muB, arbeitet er mit Absicht auf eine baldige 
Abtrocknung des Hangenden VOl' dem Abbaue hin. Die dazu dienlichen MaB­
nahmen werden im Abschn. II B behandelt. 

Oberwerks- und Unterwerksbau. Gesehieht del' Abbau von einer 
Bausohle aus nach oben, so liegt ein Oberwerksbau, geht er nach unten, ein 
Unterwerksbau VOl'. 

Die altere und auch heute vorwiegende Abbauart gesehieht als Oberwerksbau, 
indem man von Querschlagen und Grundstrecken aus im Floze sieh aufwans 
einen 'Veg bahnt. Dabei werden die gewonnenen Kohlen und Berge nach unten 
geworfen und auf den erwahnten 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 Sammelbehalter in del' Nahe 
des Schachtes, dem Sumpfe, aus dem es durch die Pumpen angesaugt und durch 
den Schacht zu Tage gedriickt wird. 

Diesel' Betrieb erforden keine Kraftzufiihrung nach den Abbauen. El' war 
so lange del' vorwiegende, als solche Kraftzufuhr mit schweren Nachteilen 
behaftet war. Die Verwendung dcr Druckluft verbot sich wegen ihrer Unwirt­
schaftlichkeit, die des Dampfes wegen del' nachteiligen Erwarmung del' Grubenbaue. 

Diesel' Oberwerksbau erforden nun, daB die Abstande del' einzelnen Ab­
bausohlen voneinander klein genommen werden, etwa 30---50 m seigerer Hohe, 
da die einzclnen Bremsberglangen nicht zu groB gewahlt werden konnen. Es 
sind daher fiir die zwischen den Sohlen anstehende beschrankte Jlilineralmenge 
hohe Kosten fUr Ausrichtungsstrecken, Querschlage, Fiillorter usw. aufzuwenden, 
und das Bediirfnis, die Sohlenabstande zu vergroBern, ist unter Umstanden zwin­
gend. 

Diese VergroBerung del' Abstiinde wird dureh 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 notige Zeit­
dauer ihl'er Offenhaltung zu verringern, was bei druckhaftem Gebirge erforder­
lich ist. Del' Unterwerksbau erfordert abel' das Heraufziehen del' gewonnenen 
Kohle und del' fallen den Berge sowie des Wassers. Nach Einfiihrung 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 Kohlenforderung geschieht meist so: Aus den Abbauen wird sie auf 
die niichst tiefere Teilsohle niedergebremst, auf diesel' zu einem blind en 
Schachte gefahl'en 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 del' Wasserseige del' Fordersohle zu­
gefiihrt. 

Wir fassen daher zusammen, daB durch die Fortschl'itte im Maschinen­
wesen beziiglich Forderung und Wasser hal tung der starre Zwang zum Ober­
wcrksbau gefallen ist und durch vereinigten Ober- und Unterwerksbau eine 
wirtschaftlichcre Bemcssung der Sohlenabstiinde ermoglicht wird. Bei groBen 
Wasserzufliissen kann es sich als wirtschaftlicher erweisen, das Baufeld vom 
Schachte aus zu unterfahren und das Wasser del' Hauptwasserhaltung zuzufiihl'en. 

Man vergleiche hierzu den Aufsatz: 'Westermann: Wirtschaftlichkeit und 
ZweckmiiBigkeit des Unterwerksbaues und des Oberwerksbaues im rheiniEch­
westfiilischen Steinkohlenbergbau in Gliickauf 1912, Nr.16 und 17 und den 
folgenden Abschnitt. 
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4. Die Wasserhaltung im UnterweI'ksbau. 
(Nach Dr. Westermann in Gliickauf 1912 S.590.) 
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1st das Gebirge nicht wasserfiihrend, sondern stammen die Wasser aus 
dem llber der Fordersohle liegenden Oberwerksbaue, so sucht man ihr Eindringen 
in den Unterwerksbau tunlichst zu verhindern durch Uberfiihrung del' Wasser 
in Holzgeflutern oder durch Stehenlassen eines Sicherheitspfeilers unterhalb der 
Grundstrecke 

Sind die Zufliisse gering, so ladet man die Wasser mit dem Fordergut 
weg. Ein mit Stiickkohlen beladener Wagen faBt noch 200 I, so daB man bei 
8 Wagen Forderleistung in der Schicht, 1,6 cbm wegladen kann, d. h. Wasser­
zufliisse von 3-4 Ijmin, wenn die Belegung in drei Dritteln geschieht. Nach 
Sonn- und Feiertagen wiirden sich bei 41jmin ZufluB im Abbau 5,7 cbm Wasser 
ansammeln, die vor Beginn der Forderung zu beseitigen sind. Bei ergiebigerer 
Kohlenforderung vor Ort konnen entsprechend hohere Zufliisse weggefiihrt 
werden, bis etwa 10 Ijmin. Dariiber hinaus muB man zwischendurch Wasser­
wagen fordern oder Pumpen aufstellen. 

Als \Vasserhaltung kommen in Frage, \Vasserstrahlpumpen, Duplexluft­
pumpen und elektrisch betriebene Kreiselpumpen. 

Die Wasserstrahlpumpen sind einfach und billig. Sie erfreuen sich jedoch 
nur geringer Beliebtheit. Sie haben einen geringen vVirkungsgrad, der durch 
die bei StilIsUinden kaum zu vermeidenden Verschliimmungen der Diisen noch 
weiter herabgemindert wird. Sie wei sen daher, wenn als Betriebswasser teueres 
Leitungswasser aus del' Berieselungsleitung gewiihlt werden muB, hohe Betriebs­
kosten auf. 

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

Dazu kommen andere Vorteile der Duplexpumpe. Sie kann ohne Fundament 
aufgestellt werden und bedarf keines geschiitzten Raumes, wiihrend der Elektro­
motor eines Fundamentes und eines ausgemauerten ihn VOl' der Niisse 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 maBige Wassermengen 
den Unterwerksbau stark mit vVasserhaltungskosten belasten. Man wird daher 
moglichst bestrebt sein, dort, wo Unterwerksbau sonst Vorteile verspricht, ge­
Josten Unterwerksbau zu wahlen, d. h. die Baue selbst als Unterwerksbau be­
treiben, die vVasser aber durch ein Gesenke nach einer vorhandenen tieferen 
Sohle ableiten und dort dmch die Hauptwasserhaltung ,heben. 

B. Die Besollderheitell der Wasserverhaltllisse 
im Braunkohlellbergbau. 

1. V orherige Entwasserung odeI' Abbau mit Schonung 
des Hangenden? 

Die besonderen geologischen Verhiiltnisse des Braunkohlenbergbaues 
(Abschn. II A 2 u. 3) machen eine besondere Behandlung der Wasserhaltung er­
forderlich, die im folgenden als "planmiiBige Entwiisserung" erortert werden 
soll und den Hauptinhalt dieses Abschnittes ausmacht. Da sich hierin nahezu 
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die Wasserhaltungsfrage im Braunkohlenbergbau ersohopft, seien hier ein­
leitend diejenigen Wasserhaltungseinrichtungen besproohen, in denen sich dieser 
Bergbau von anderen nicht unterscheidet, so daB diese Abschnitte im Zusammen­
hange die Wasserhaltung im Braunkohlenbergbau umgrenzen. 

Bei Entscheidung iiber die Behandlung der Wasserhaltungsfrage ist die 
Vorfrage zu erledigen, ob die meist iibliche Entwasserung des Baufeldes vor dem 
Abbaue moglioh und ratlich ist. 

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

Grobkornige Sandschichten geben das Wasser leicht ab und sind selbst 
leicht zuriickzuhalten. Von einem Entwasserungsschachte aus kann eine Kreis­
fliiche von vielen Kilometern Halbmesser entwassert werden. 

Feinkorniger Sap.d (1/5 mm Korn) hingegen nur bis zu einem Halbmesser 
von 100 m. Der Sand kann dabei nur durch feinmaschige Filter zuriickgehalten 
werden. 

Sehr feinkornige, tonige Massen lassen sich nach den bisherigen Erfahrungen 
iiberhaupt nicht entwassern. Die festen Bestandteile gehen auch durch feine 
Filter hindurch. 1st durch wiederholte Versuche festgestellt worden, daB Wasser­
abzapfung an keiner Stelle moglich ist, so ist von der Entwasserung Abstand zu 
nehmen und dafiir der ganze Abbau auf Zuriickhaltung des Wassers von~den 
Bauen einzurichten. 

Die planmiiBige Entwasserung hat den Zweck, durch Abtrocknung des Ge­
birges den nachfolgenden Abbau gefahrlos und bequem zu gestalten. Sie hat nur 
dann Sinn, wenn die Entwasserung wiihrend des nachfolgenden Abbaues er­
halten bleibt. Haben also die abzutrocknenden Schichten dauernde Wasserzu­
fliisse, und liegen die Verhiiltnisse fiir ein Abhalten der Wasser von den Bauen nicht 
allzu ungiinstig, so ist ebenfalls von der Entwasserung abzusehen und die Wasser­
haltung wahrend 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 Kohlenbanken 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 Grubenbaue 
werden dabei giinstigerweise in einzelne Abteilungen durch Einbau von Dammtiiren 
geteilt, so daB 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, daB das Wasser aus den abgesperrten Teilen 
gefiltert abgezogen werden kann, und daB die Diimme.dem Einbruch geniigenden 
Widerstand bieten. Ferner ist in Riicksicht auf die Moglichkeit solcher Vorkomm­
nisse fiir eine leistungsfahige und zuverlassige Wasserhaltung §orge 
zu tragen. Auch die Wasserhaltungsmaschine ist durch Dammtiiren vor der Uber­
flutung zu schiitzen und durch entsprechende Sumpfstrecken eine Kliirung des 
Wassers zu erstreben. 

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

Wegen der meist geringen Tiefe der Baue ist es zweckmiiBig, die Tageswasser, 
wie Regengiisse, FluBliiufe, Teiche, vom Eindringen in die Baue abzuhalten. Dar­
iiber einiges im Zusammenhange mit ahnlichen Bestrebungen zum] Riickhalten 
der Wasser im Abschn. III 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 Raume ergibt. Hier­
bei wird eine geniigende Schonung des Hangenden erreicht. 

Die erwahnten Sicherheitseinrichtungen konnen im iibrigen auch bei Gruben­
betrieben anderer Art von Vorteil sein. 
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Tagebaue von geringer Tiefe konnen, wenn eine ausreichende yor­
£Jut in der Nahe vorhanden ist, durch einen Heber entwassert werden. Uber 
den Heber vgl. Abschn. III C. 

Bei geeigneter Gestaltung des Gelandes kann die Wasserentziehung und 
Wasserabfiihrung auch ohne Wasserhebung durch Stollen stattfinden 
(Abschn. III B). 

Ein zweiter Gesichtspunkt darf nicht iibersehen werden. Die Entwasserung 
hat eine Wasserentziehung im Umkreise des Grubenfeldes und dariiber 
hinaus zur Folge, die zu Entschadigungsanspriichen der Betroffenen fiihrt 
(Abschn. I A 3). 1st zu erwarten, daB wahrend der Entwasserung Wasser aus 
groBerem Umkreise zuflieBt, so wiirden sich sowohl die Kosten der Entwasserung 
wie die der Entschadigungen hochstellen, und es konnte eine andere Wasserhaltung 
und Abbauart wirtschaftlicher sein. 

Bei der Besprechung der einzelnen Entwasserungsarten wird bei der Beur­
teilung Wert darauf zu legen sein, ob die gewahlte Art die Wasserfiihrung des 
Nachbargebietes Bchont. 

2. Die planmaUige Entwasserung VOl' del' Auf­
schlie6ung. 

Die planmaBige Entwasserung vor dem Abbau kann betreffen: 
1. das Hangende, 
2. das Liegende. 

Sie kann geschehen: 
1. vor dem Abteufen durch Filterbohrlocher und besonderePumpvorrichtungen; 
2. wahrend des Abteufens durch die Abteufwasserhaltung; 
3. wahrend der V orrichtung ; 
4. nach der Vorrichtung durch planmaBige 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 vorauszugehen. 
Diese Zapfung kann nur dadurch geschehen, daB 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 wir~. Die Schaffung solcher Sammel- und Hebepunkte kann 
nun auf die in der Ubersicht angefiihrten Arten geschehen. 

d 

• 0'" ~':.:' 

e 
v Fig. 2. En wii serung eines Grubenfeldes durch Heber. (Fehtisch .) 

Die Entwasserung durch Filterbohrlocher fiir Tagebaue be­
sitzt zwei Arten. 1m 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 
gewahlt wurde, gehoben. 

Die gemeinsame Hebung im Sammelbrunnen (Fig. 2) erfordert eine 
Verbindung der einzelnen Entwasserungsbohrlocher a untereinander. Es ist das 
Kennzeichnende der Entwasserung vor dem Schachtabteufen und dem Vorrichten, 
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daB diese Bohrlocher 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 Entliiftungsvorrichtung mit 
Wasser gefiilIt und in Betrieb gesetzt wurde, flieBt das Wasser dauernd von den 
hoheren Wasserspiegel der Bohrlocher nach dem tiefer zu haltenden Wasserspiegel 
des Sam mel- und Pumpenbrunnens S. 1m Sammelbrunnen ist eine entsprechend 
angetriebene Pumpe aufgestelIt, die durch Abpumpen des Wassers den Unter· 
wasserspiegel S entsprechend tief unter dem Oberwasserspiegel b zu halten hat. 

Die erforderliehe Entliiftung der Heberrohre beim Anlassen und die Naeh­
entIiiftung s im laufenden Betriebe kann fUr alle in den Sammelbrunnen miin­
denden Heberrohre in der Nahe des Sammelbrunnens gemeinsam gesehehen. 
Die Luftpumpe ist daher in dessen Nahe aufzustellen. 

Die Leistung der Heber hangt von Durchmesser 
und Lange und vom Untersehiede der Wasserspiegel, 
dem Arbeitsgefalle des Hebers, abo Man hat es also durch 
Regelung der Leistung der Pumpe im Sammelbrunnen 
in der Hand, die Entwasserung zu regeln. Um die 
Abhangigkeit der einzelncn Heber voneinander bzw. 
vom Sammelbrunnen aufzuheben, konnen 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 Zwisehenraum zwischen 
Filter und Heberrohr mit grobem Kies ausgefUlIt, so 
daB das Wasser geniigend gereinigt dem Sammel­
brunnen zuflieBt. 

An Zahlenangaben standen zur Verfiiguug (Salz­
mann in Braunkohle 1911, S. 651; Fehtisch in Stein­
u. Braunkohle 1913): Zahl der Bohrlocher 12-40; 

, tI~ Entfernung der Bohrloeher 10--50 m (je naeh der Dureh­
lassigkeit del' Sehiehten), im Mittel 25 m; Durchmesser 
des Sammelbrunnens 60 em fUr 4 Abfallrohre und 80 em 
fiir 5 Abfallrohre; Filterbohrloch 25 em, die einzelnen 
Heberrohre 13 em; ein Bohrloeh ergibt durehsehnittlieh 
1,51/sec Wasser. 

Fig. 3. Filterbrunnen 
zur Entwasserullg durch 
Heber, Fig. 2. (Fehtisch.) 

24 Bohrloeher im Abstande von 25 m decken eine 
Flache von 15 000 qm und konnen bei 9 m Tiefe des 
Oberwasserspiegels iiber dem Heberscheitel eine Kohlen­
menge von 200000 cbm in 2 Monaten entwassern. Die 
Zeit der Entwasserung ist dabei je nach der Beschaffen­
heit des zu entwassernden Gebirges verschieden und ist 
desto groBer, j e langsamer das Ge birge das Wasser 
herausgibt. Sie wird desto geringer, je enger die Bohr· 
locher stehen. 

Die erreichbare Entwasserungstiefe kann bei obertagig verlegter Heber­
leitung 9 m nicht iiberschreiten, da das Wasser im Hebersteigrohr nieht hoher auf· 
steigen kann. Eine groBere Tiefe der Entwasserung kann erreieht werden, wenn 
die Heberrohre in entsprechend tiefen Graben unter die Erdoberflache versellkt 
werden. Die Versenkung der Rohre empfiehlt sich auch, wenn sie dadurch 
vor Beschadigungen, im Winter vor dem Einfrieren geschiitzt sind. 

Wegen der beschrankten Tiefenwirkung werden die meisten Lagerstatten 
bei diesem Verfahren in aufeinanderfolgenden Strossen abzubauen sein. 1st die 
Entwasserung in der erslen Strosse, etwa. im Deckgebirge des Tagebaues, erfolgt, 
und schreitet der Abraum vor, so ist es zweekmaBig, vor der Gewinnung in der 
zweiten Strosse eine zweite Entwasserungsanlage vorzubereiten, desgleichen spater 
in den folgenden Strossen. 
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Die zur Entwasserung notigen Einrichtungen konnen mehrfach wieder 
verwendet werden. 

Eine Beurteilung der Besonderheit dieser Entwasserung wird am Ende 
diesesAbschnittes 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 groBem Um­
fange verwendet. 

Entwassern der einzelnen Filterbrunnen durch Mammut­
pumpen. Del' Hebersammelbrunnen hat den Nachteil, daB die auf einmal zu 

entwassernde Tiefe 8- 9 m 

1-

Fif!. 4. Ma.mmutpumpenanJage. 
(A. Borsig, Tege\.) 

nicht ub rschr it n kann. 
De halb wird von A. 
Hauff, harlottenburg, 
(Braunkohle 1911, . 21 ) 
vorg schlag n, jedes eill­
zelne Bohrloch £iir sich 
durch eine llIammut­
pumpe zu entwii.s ern, da 
hi rb i beliebige Tief n 
erreieht w rden konnen. 
Eine Iammu pumpcnan­
lage nach A. Bors ig, 
Tegel, zeigt Fig. 4 (cIa 
Nah : Ab chn. VII 02). 
In in Bohrloch i t ein 

Rohr ingelas en. Diesem Rohre wird dureh eine engere Leitung 
Druekluft in in m unteren Querschnitte zugefiihrt . .Das " asser· 
rollr ruuB bei die er Pump tim in g wi tuck unter den 
W', erspiegel eintaueh!.'n, 0 daB di Filt rbohrlocher bier tiefer 
Ztl erstcll n ind, als die zu entwii.ssernde Tiere betragt. 

Der Kompre or wiirde fiir alle Bohrloeher gemeinsalll sein. 
E r ents prieht der Pumpe d r vorigen Anordnung. Er wird aber 
in d r Anlage teurer sein, uod die I raftko ten sind auf aile 
fa lie w g n de ehleehten Wirkung grad d r Ia mmutpum­
pen hOh r a1 \ ' Ol'bin ( . twa 2 : I). Aueh ind clie Anlag ko t ·n 
fur die im Verhiiltni zur entwii.s erten l'iefe tieferen Bohrloeher 
groBer. Die or-teile des tem werden gefunden in del' Ver­
III idnog d r torungen, die beim H b r moglioh ind, und in 
der Et"l'eiohung groJ3erer Entwii.sserung ti fen. 

Die Wrung n im Heberbetrieb sind tatsaehlieh eing t t n. 
erklarcn ieh aus der Tat ache, daJ3 die Heberl itung das 

\r n einer Pumpensaugleitung bat, daJ3 a 0 twaige n­
diehth itcn d r Leitung ein An a.ugen on Luft nod ein Fallen­
lassen de 'Y . ZUl' ole:e haben, wornuf del' Heber dUl'eh die 
Tatigkeit cler Luftpumpe Wieder in Betrieb gesetzt werden muE. 

Aueh ist die Heberleitung mit gleiehmiWigem Gefalle zu verlegen, wo­
durch hohere Kosten fUr die Yerlegung bedingt sind, Die Druekluftleitung 
beim Mammutpumpenbetrieb ist dagegen eine enge Leitung, die eine beliebige, 
dem Gelande naehgehende Verlegung gestattet. Ihre Undiehtheit ergibt einen 
Kraftverlust, aber keine Starung cles Betriebes. Die Mammutpumpe saugt allen 
sieh im Bohrlochtiefsten ansammelnden Sehlamm ab, wahrend beim Heber 
leicht eine Versehlammung der EinfluBaffnung stattfinden kann. Die Mammut­
pumpe ist gegen schlechte Besehaffenheit des Wassers vollig unempfindlich, 
wahrend der Betrieb der Pumpe im Sammelbrunnen durch schlecht gereinigtes 
Wasser wohl Starungen ausgesetzt sein kann. 
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3. Die Entwasserung wahrend nnd nach del' 
Vorrichtnng. 

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

In schwierigen Fallen muB das Abteufen der Schwimmsandschichten mittels 
des Gefrierverfahrens geschehen. Hierbei ist eine Entwasserung nicht moglich. 

Das Wesentliche beim Abteufen im Schwimmsand besteht darin, daB, da 
die bloBgelegten Wande des lockeren Gebirges sofort einbrechen, die Verkleidung 
der spateren SchachtstoBe ihrem BloBlegen, also dem eigentlichen Abteufen 
vorausgehen muB. 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 Hohlraume entstehen 
konnen, die bei dem hohen Druck, dem diese StoBe ausgesetzt sind, zum Zusammen­
sturz des Ganzen fiihren konnen. Da der feine Schwimmsand auch durch feine 
Fugen der Schachtauskleidung in den Schacht eintritt, so muB die Abtrocknung 
des Gebirges stattgefunden haben, ehe die Schachtverkleidung bloBgelegt 
wird. Daher geht dem Weiterausheben der Sohle immer der Entwasserungs­
sumpf voraus, der in irgendeiner Weise als Filter ausgebildet ist, um den Sand 
zuriickzuhalten. 1st das Gebirge sehr schwimmend, so muB auch die jeweilige 
Schachtsohle sowie die Sohle des Entwasserungssumpfes gegen Einbruch des 
Schwimmsandes verwahrt werden. Dies geschieht durch Vertiifelung und, wenn 
notig, noch durch Unterlegen einer filternden Strohschicht zwischen Vertafelung 
und Sohle. (Das Verwiepen der Sohle.) 

Die W asserhaltung geschieht yom Sumpfe aus, bei der geringen in Frage 
stehenden Teufe einfacherweise durch den wenig empfindlichen Pulsometer 
(s. Abschn. VII B). 

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

Fur 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 Abanderung des Verfahrens, die unter vollstandiger Abtrocknung des 
Gebirges ein sicheres Abteufen gewahren soli, ist von Peinert angegeben worden. 
Man vgl. Braunkohle 1907, Nr.52: Das Durchteufen und Entwassern lockerer, 
wasserfiihrender Schichten mittels weiter Bohrlocher und darauf niedergebrachter 
Schachte. Ferner Bansen S. 162. 

Das Entwassern wahrend der Vorrichtung unter Tage. Das Ent­
wassern wahrend der Vorrichtung setzt das Vorhandensein eines Schachtes vor­
aus. Von diesem aus werden Strecken aufgefahren. Bei querschlagiger Richtung 
zur Erreichung geneigter Lagerstatten sind dem StoB voraus Filterrohre ins Ge­
birge zu treiben. Auch von einem vorhandenen Tagebaue aus kann der noch an· 
stehende KohlenstoB in dieser Weise entwassert werden; oder wenn yom Tage. 
bau zum Tiefbau iibergegangen werden muB, wird von der vorliiufigen Sohle aus 
ein Schacht abgeteuft und von dessen Tiefstem aus entwassert. Dieses Ent­
wassern kann nur gelingen, wenn sich keine wassertragende Schicht iiber der 
Kohle befindet. 

Das Entwassern durch Entwasserungsbriiche. Nach der Vor­
richtung werden in dem zunachst abzubauenden Felde in groBerer Entfernung 
voneinander Briiche ausgekohlt und ausgeraubt. Durch das spater erfolgende 
Hereinbrechen des Hangenden wird dem Wasser ein AbfluB nach dem Bruche 
verscha££t. Je fester die in der Firste des Bruches angebaute Kohle ist, desto 
groBer 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 Schutzdamme, die den Bruch von den iibrigen Bauen abschlieBen, zertriimmert 
werden und der ganze Bau gefahrdet 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 Gefahr der Wassereinbriiche ist die Wasserhaltung sehr 
reichlich zu bemessen, ein ausgedehnter Sumpf herzusteilen und der Maschinen­
mum durch Verdammung zu schiitzen. 

Das Entwassern hangender Schichten durch Anbohren nach der 
V 0 rri c h tung. Das Entwassern hang~nder Schichten geschieht von diesen Vor­
richtungsstrecken aus, indem man Uberbrechen durch die wassertragende 
Schicht bis in die wasserfiihrenden Schichten hersteilt. Diese Arbeit ist gefahr­
lich, da das unter Druck stehende Wasser oder der Schwimmsand in die Strecke 
hereinbrechen und sie verschlammen kann. Vor Hersteilung der Entwasserungs­
iiberbrechen wird der Streckenausbau in der Nachbarschaft verstarkt und Sicher­
heitsdamme in der Nahe errichtet. 

Ungefahrlicher ist das Hoch bohren in die wasserfiihrende Schicht und 
rasches Einbringen von Filterrohren. Das Filterrohr kann nur in kurzen Langen 
eingebracht werden. Es wird durch Anstiickeln verlangert. Es sind Gasrohre von 
35 mm Durchm., die je nach der KorngroBe 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 Entwassern liegender Schichten. Von den Vorrichtungsstrecken 
aus werden Locher nach unten gebohrt und Filterrohre eingebracht. Man fiihrt 
die Rohre so hoch, daB das Wasser am oberen 
Ende eben ausflieBt, in der Absicht, durch den 
langsamen AbfluB klares Wasser zu erhalten. 
1st der Wasserdruck zu groB, so "werden die 
Rohrmiindungen erhoht. 1st ein Uberbrechen 
in der Nahe, 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 WasserfluB 
zu erzielen. 

Bei Pumpenstillstanden werden die 
Entwasserungsrohre durch Holzspunde ver­
schlossen. 

Die Entwasserung liegender Schichten geht 
im ailgemeinen langsam vor sich, ist aber da­
fiir auch ungefahrlicher. 

Entwasserung durch besondere Ent­
wasserungsschachte nach der Vorrich­
tung. Die erwahnten Entwasserungsarten sind 
nur moglich, wenn die zu entwassernde Schicht 

leRm 

in maBiger Hohe iiber dem Kohlenfloz liegt. 1m ----------- -------------
anderen Faile ist sie durch Filterrohren von un- " ~ 
ten her nicht zu erreichen; desgleichen lassen ~ 
sich sehr machtige Schwim~andschichten (50 ; 0 
bis 60 m) auf diese Weise nic t entwassern. .~ .~ !k.."L"LtEt:.. 

Eine unmittelbare Wasserhebung im Ent- .."".~. . I 
wasserungsschachte, wie sie beim Abteufen er- :o..mmM-
wahnt wurde, ist meist mit Schwierigkeiten I D 
verbunden. Deshalb stoBt man von iiber Tage I 

. . 

her Bohrlocher bis auf die V orrichtungsstrecken, 
die, in geeigneter Weise als Filter ausgebaut, 
eine Entwasserung des Gebirges und Abfiih· 
rung des Wassers nach den Grubenbauen 

Fig. 5. Entwasserungsschacht 
der Emerangrube, Bilin. 

(Treptow.) 
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ermoglichen, wo es del' entsprechend zu bemessenden W·assel'haltung zu­
gefiihrt wird. 

Eine besondel'e Ausbildung hat dies Verfahl'en auf del' Emel'angrube bei Bilin, 
Nordwestbohmen, gefunden, Fig. 5. In Abstanden von 200-300 m werden Bohr­
locher bis auf die Kohle niedergebracht und vel'rohrt, dann wird mit einem kleineren 
Durchmessel' bis nahe an das Liegende der Kohle gebohrt, dann das Bohrloch 
bis etwas iiber die Kohle mit Ton verfiillt und ein engeres Rohr durch das weitere 
bis ins Liegende der Kohle eingebracht. Die TonfiiIlung zwischen den beiden 
Rohren und zwischen Kohle und Rohr soIl das Durchdriicken des Schwimmsandes 
zwischen Entwasserungsrohr 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 dies en Zugang 
werden zwei Dammtiiren eingebaut. Sie sollen beim spateren Entwassern zur 
Rettung der Belegschaft bei einem etwaigen Einbruch dienen. Der der Verrohrung 
nahere Damm I erhalt schwachere Abmessungen und eine die Flucht erleichternde 
groBe Tiiroffnung. Del' weitere Damm .. II ist besonders stark hel'gesteIlt und mit 
einer kleineren, eben noch fahrbaren Offnung versehen, Fig. 6 . 

. . " ", 

Oamm I 

Fig. 6. Sicherheitstiil'en 

.. ,.. .: ..... 
'f::: :,. 

- /Jamm ll 

zum Entwasserungsschacht, 
(A. Zeese.) 

Fig. 5. 

Die Damme sind am FuBe mit eingebauten AbfluBrohren versehen, deren 
Schieber ein beliebiges Ablassen des Wassers nach der Wasserhaltung hin ge­
statten. Bei Maschinenstillstanden, die zwecks Auswechslung verschlissener 
Teile haufig notwendig werden, werden die Schieber geschlossen. 

Nach HersteIlung der Damme wird mit dem Bohrloch als Aehse von Tage 
her ein kleiner Entwasserungsschacht in Getriebezimmerung in der friiher be­
schriebenen Weise niedergebracht. Die auBere 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 'Vasser durch einen kleinen Heber in das Entwasserungsrohr eip­
geleitet. Das Wasser flieBt durch das innere Rohr und einen Schlitz Z, der 
in sein unteres Ende eingehauen wurde, nach der Entwasserungsstrecke. Die 
Sohle des Entwasserungsschachtes ist zu vertafeln. Das Vorgesiimpfe geht der 
Sohle bis 0,5 m voraus. 1st diese Tiefe abgetrocknet, so wird die Sohle um 
gleich viel tiefer gelegt und v·on neuem entwassert. 

In einem FaIle wurden durch ein Bohrloch 300000 cbm Wasser in 9 Monaten 
abgezogen und dadul'ch del' Wasserspiegel urn 12 m gesenkt. 
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Das Wasser ist das allgemeinste Losungsmittel fiir feste, fliissige 
und gasformige Korper. Die Loslichkeit ist fiir verschiedene Korper sehr verschieden 
und nimmt meist mit steigender Temperatur zu; eine Ausnahme machen Lithium 
und Gips. 

1m Wasser ist immer Luft gelost, desgleichen Kohlensaure. Das iiber die 
Humusschichten der Erdoberflache rieselnde Wasser hat Gelegenheit, weitere 
Kohlensaure aufzulosen. 

Das kohlensaurehaltige Wasser ist dann befahigt, Kalzium- und Magnesium­
karbonat aufzulosen, die im reinen Wasser nahezu unloslich sind; es entstehen die 
loslichen Bikarbonate 

CaCOa + H20 + CO2 = CaH2 (COa)2 

Wird solches hartes Wasser zum Sieden erhitzt oder gut durchliiftet 
so soheidet sich die Kohlensaure wieder ab und der unlosliche einfachkohlensaure 
Kalk fallt aus. Es muB verhiitet werden, daB diese Ausfallung innerhalb der 
Pumpen und Rohrleitungen geschieht. Es werden sonst die yom 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 groBer Teufe hooh erwarmt in 
die Pumpen und Rohrleitungen, aa der arbeitende Dampf in dem zu hebenden 
Wasser niedergeschlagen werden muB. Es sind dann die erwahnten Ansatze nicht 
zu vermeiden. 

In diesem seltenen Falle kann die Aufbereitung des Wassers dadurch 
geschehen, daB man das Wasser bei seinem Eintritt in den Sumpf tiber Reisig­
biindel fallen laBt. Es kommt dann in feiner Verteilung in Beriihrung mit Luft, 
scheidet die Kohlensaure aus, und der jetzt unlosliche Kalk iiberzieht die Reiser 
wie bei einem Gradierwerk. 

Der chemische Vo'rgang ist umgekehrt wie bei der Losung: 
CaH2 (COa)2 = CaCOa + H20 + CO2 

Man kann eine Ausfallung des Kalkes auch chemisch durch Zusatz von 
Kalkmilch erzwingen. Da derselbe Zusatz auch zur Entsauerung 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 CaCOa entweicht Kohlensaure CO2, und 
Kalziumoxyd CaO ist das Ergebnis: 

CaCOa = CaO + CO2 
Beim Loschen des gebrannten Kalkes durch entsprechenden Wasser­

zusatz entsteht Kalkmilch: 
CaO + H20 = Ca (HO)2 

Die Kalkmilch stellt sich als Base dar, deren ausgedehnte technische 
Verwendung auf ihrer Billigkeit beruht. Ihre Verwendung zur Ausfalluttg von 
Kalk beruht auf der sauren Natur des Bikarbonates CaH2 (COS)2' auch 
doppeltkohlensaurer Kalk oder auch saurer kohlensaurer Kalk genannt, nach 
der Formel: 

CaH2 (COS)2 + Ca (HO)2 = 2 CaCOs + 2 ~O 
Die saure und die basische Natur der Bestandteile heben sich gegenseitig 

auf, und der unlosliche Kalk CaCOa fallt aus. 
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Enthalt das Grubenwasser Gips CaS04, so kommt es bei gesattigter 
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 
Saugkorben und Ventilen. Die Verengungen in der Steigeleitung fUhrten (1898) 
bei einer Druckhohe 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 haufig Schwefelkies 
FeS2 beigemengt. Sauerstoffhaltiges Wasser bewirkt dann das Entstehen von 
Schwefelsaure und schwefelsaurem Eisen nach der Formel: 

2 FeS2 + 2 H 20 + 7 O2 = 2 Fe S04 + 2 H 2S04 

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

Bei Gegenwart von Kochsalz NaCl und freier Schwefelsaure entsteht auch 
Salzsaure HCI- H 2S04 + 2 NaCI = Na2S04 + 2:HCl. 

Die weite Verbreitung des Schwefelkieses erklart das haufige Auftreten von 
freier Saure in dem aus den Abbauen stammenden Wasser. Freie Saure ist 
sehr schadlich, da sie die Eisenteile unter Bildung von loslichem schwefelsauren 
Eisen anfriBt: 

Fe + 0 + H 2S04 = FeS04 + H 20 

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

Bei schwacher saurem "Vasser werden sich die genannten Hilfsmittel emp· 
fehlen; fUr sta.rk saures eine Entsauerung mit Hilfe von Kalkmilch nach 
der Formel: 

H 2S04 + Ca (HO). = CaS04 + 2:H20 

Zu diesem Mittel griff die Konigsgrube. 
Die Entsauerung geschieht im Querschlag, 100 m vor dem Schachtsumpf. 

1m StoB des Querschla.ges ist eine Nische ausgehauen, in der ein vom Gruben· 
wasser durchflossener Mischbehalter untergebracht ist. In diesen werden die 
Klumpen des geloschten Kalkes eingebracht und durch eine Riihrkriicke verteilt 
und aufgelOst. Die Schlamme bleibt im Wasser schwebend, wird durch die Pumpen 
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mit zu Tage gehoben und ober Tage in ausgedehnten K.lii.rteichen abgeschieden. 
Die abgeschiedene SchIamme wird durch einen Heber (Abschn. III 0) nach einem 
benachbarten Schachte abgeIa.ssen und durch Leitungen alten Grubenbauen zu­
gefuhrt. Der Betrieb mit dem Heber hatte den Vorteil gegenuber dem vorher 
ublichen Auspumpen mitteIs Kettenpumpen, daB erheblich an Arbeitslohnen 
(jahrlich gegen 5000 M) gespart wurde. 

Das gereinigte Wasser wird einem Flutgraben zugefuhrt. 
Auf dem Erzbergwerk Neu-Diepenbrock III bei Selbeck. flieJ3en auf dem 

Sudmittel Su6wasser zu, aus dem NordmittellO cbm/min Salzwasser. Aus diesem 
scheidet sich Schwerspat BaSO, ab, und zwar taglich 1500 kg. Er ist sehr fein­
kornig und setzt sich infolge seines groBen spezifischen Gewichtes (s = 4,5) 
uberall in Strecken, Sumpfen und Rohrleitungen ab. 

Die gleiche Schwerspatausfallung wie auf Neu-Diepenbrock wurde 
beobachtet auf den Zechen GIa.dbeck, Graf Moltke, Konig Ludwig, de Wendel, 
Ewald. Die Grubenwasser, die aus verschiedenen Abteilungen herstammen, 
sind verschieden. Die einen enthalten geloste Ba ri u ms alz e, etwa BaO~, die anderen 
freie Schwefelsaure. Nach ihrem ZusammenfluB bildet sich der unlosliche 
Schwerspat 

BaO~ + H2S04 = 2 HOI + BaS04 

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

Auf den Mollerschachten werden heute die verschiedenen Zufliisse moglichst 
getrennt aufgefangen und abgefiihrt. Dadurch wird erreicht, daB in den Abfall­
rohren sich weniger Ansatze bilden und die Niederschlage erst nach der Ver­
einigung der Wasser im Sumpf erfolgen. Die Abfa11rohre sind diinnwandige Blech­
rohre, welche zwecks Reinigung mit Holzkeulen abgeklopft werden. Hierbei 
springen die Ansatze ab. 

Die Wasserhaltung geschieht durchKolben- undKreiselpumpen. Bei den 
Kolbenpumpen sind bis jetzt keine schadlichen Ansatze bemerkt worden, wahrend 
die Kreiselpumpen nach etwa 200 Betriebsstunden auseinandergenommen und von 
den Ansatzen befreit werden miissen. 

Alkalische Wasser sind sehr selten, z. B. im Fa1kenauer Braunkohlen­
revier, Nordbohmen. Sie zerstoren guBeiserne Pumpenteile sehr schnell. Schutz 
geschieht durch Vernickelung der benetzten Pumpenteile und durch Zement­
anstrich der Rohre. 

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

2. Der Einfiu6 des Spiilgutes auf die Beschaffenheit 
der Spiiltriibe. 

Der SpiilverBatz gewinnt fur den gesamten Bergbau immer groBere 
Bedeutung. Da das Spiilwasser durch die Wasserhaltungsmaschinen gehoben 
werden muB, hat sich die Wasserha1tung hierauf einzurichten. Die Menge 
des Spiilwassers im Verhii.ltnis zur damit gewonnenen Kohle ist von groBer Bedeu­
tung. Sie betragt je nach den Verhii.ltnissen 1-3 cbm Wasser je t Kohle. Fur 
wasserarme Gruben bedeutet daher die Einfiihrung des Spiilversatzes eine erheb­
liche Vermehrung der W assethaltungsmaschinen. Doch ist zu beachten, daB eine 
Grube meist nur einzelne Floze oder gar nur einzelne Feldesteile mit Spiilversatz 
abbaut, so daB fUr wasserreiche Gruben die Vermehrung des zu hebenden Wassers 
unbedeutend ist. 

Die Vermehrung der W asserha.ltungsmaschinen ist insofern von Vorteil, 
a.Is dadurch eine Aushilfe fur vermehrte Zufliisse aus den Abbauen gegeben ist. 
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Wird nicht in allen Schichten gespiilt, dann ist der ZufluB der Spiilwasser 
ungleichmiWig, und es bedarf einer ausgleichenden Sumpfanlage, um die Maschinen 
gleichmaBig oder gar unabhangig von den Zufliissen belasten zu konnen. 

Bei Einfiihrung des Spiilversatzes traf man zunachst keine Fiirsorge fiir eine 
Kliirung des sehr schmutzigen Abwassers und verwandte Kreiselpumpen zu seiner 
Rebung, in der Meinung, daB diese keine schleifenden Dichtungen besitzende 
Pumpe zum Reben des triiben Wassers geeignet sei. Es zeigte sich aber 
ein ganz bedeutender VerschleiB der inneren Teile, die in kurzen Zeitraumen 
ausgewechselt werden muBten. In einem FaIle hat man die Kreiselpumpen gegen 
Kolbenpumpen ausgewechselt, obgleich man fiir diese verzwickte Sonderformen 
wahlen muBte, um sie in den fiir die Kreiselpumpen bestimmten kleinen Maschinen­
stuben unterbringen zukonnen. Fiirdie Ventile der Kolbenpumpen ist das schmutzige 
Wasser auch nicht sonderlich vorteilhaft, aber diese Kolbenpumpen haben im 
erwahnten Falle den schwierigen Betriebsbedingungen wesentlich besser ent· 
sprochen aIs die Kreiselpumpen. 

Reute wird eine sorgfaltige Klarung 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 
vonnoten. Ihn 0 ber Tage zu beschaffen, erfordert die Erstellung besonderer V orrats· 
beMlter. 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 zugefiihrt und sammeln sich nach ihrer Ver­
wendung in den Abbauen in der auf der 6. Sohle vorhandenen Rauptsumpfstrecke, 
wo sie mit den eigentlichen Grubenwassern zusammenflieBen. Von hier wird das 
Wasser nach der Kliirung durch Pumpen wieder den BehiHtern zugefiihrt. 

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

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

Die gute Klarung im Abbau oder in einer besonderen KHi.ranlage ist eine 
zweite wirtschaftlich und technisch wichtige Eigenschaft eines geeigneten Versatz­
gutes. Losche, Asche und Waschberge erfordern viel \Vasser, damit sie in den 
wagerechten Rohrstrangen der Spiilleitung gut flieBen. Das Wasser laugt ihre 
saurebildenden Bestandteile aus und bildet SchwefeIsaure (Abschn. II C 1). Da bei 
geringer Menge eigentlichen Grubenwassers, z. B. 1 cbm/t Kohle, das Spiilwasser, 
z. B. 3 cbm/t Kohle, zu 2J. immer wieder in den Spiilwasserkreislauf zuriickgegeben 
werden muB und nur zu Ya durch das frische Grubenwasser ersetzt werden kann, 
so reichert sich der Sauregehalt an, so daB die Spiilwasser die Pumpen nicht nur 
mechanisch, sondern auch chemisch angreifen. 

Die Waschberge enthalten weiche kohlige Teile, die im SpiiIstrome fein 
zerrieben werden, woduFch schwer zu kliirende Abwasser entstehen. Lehm und Ton 
schonen die Rohrleitungen, bilden aber schwer zu klarende Abwasser, die ausge­
dehnte Kliiranlagen 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 
Verhaltnis von 1 : 1 ist auBerst giinstig, doch wachst die Wassermenge unter 
ungiinstigen Verhaltnissen bis 4 : 1. Die Wassermenge hangt auBer von der Be-
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scha.ffenheit des Spiilgutes noch von der Anordnung der Spiilleitung abo Folgt 
bei dieser auf eine senkrechte Strecke eine im Verhaltnis zu deren Hohe lange 
wagerechte Strecke von geringem FaIle, dann muB zur Erreichung des notigen 
storungsfreien Flusses viel Wasser zugesetzt werden. 

Das Spiilgut gelangt in die ausgekohlten Raume, die durch einen Filter­
damm gegen den offenen Raum abgeschlossen sind. Es setzt sich nieder, wahrend 
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 MiBstande der V e rs c h Ia m mung der Wasserseige und des raschen 
VerschleiBes der Pumpen notigten zu einer sorgfaltigen Klarung der Spiiltriibe, 
bevor sie der Wasserseige iibergeben wird. 

Die GroBe der erforderlichen Klaranlagen hangt von der Menge des 
zu klarenden Wassers, der Menge der darin enthaltenen Entfiihrung und von ihrer 
Beschaffenheit abo Es ist anzustreben, die Menge der Entfiihrung je cbm Spiilgut 
moglichst klein zu halten. 

Die Spiiltriibe fiihrt 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 gekliirtes 
Wasser abIauft. Neben der Beschaffenheit des Filterdammes ist seine Flachen­
groBe von besonderem Einflusse, indem die Menge der Entfiihrung mit der FIache 
wachst. Man sucht daher die FIache des Filterdammes zu beschranken. Ferner 
ist die Hohe des Dammes bzw. des Abbauraumes von Bedeutung, indem bei groBerer 
Hohe die Triibe unter groBerem Drucke durchgefiltert wird und infolge der groBeren 
DurchfluBgeschwindigkeit eine groBere Entfiihrung stattfindet. Es ist daher 
auch das Abbauverfahren von EinfluB. Das MischungsverhiHtnis Wasser zu Spiil­
gut ist ferner fiir die Menge der Entfiihrung maBgebend, denn je mehr Wasser 
angewendet und abgefiihrt werden muB, desto groBer ist die Menge der Entfiihrung. 
Freilich ist es im allgemeinen nicht moglich, auf das Mischungsverhaltnis einen 
EinfluB 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 EinfluB des Mischungsverhaltnisses auf die Menge der Ent­
fiihrung zeigt ein Beispiel. Die Art des Spiilgutes und des Filterdammes bedinge 
10 v. H. Entfiihrung, Spiilgut und Rohrleitung ein Mischungsverhiiltnis Mi­
schung : Spiilgut = 2 : 1; entfiihrte Raummenge = 10 v. H. des eingespiilten 
Gemisches = 20 v. H. des Spiilgutes. MiiBte, etwa wegen der Rohrleitung, das 
Mischungsverhaltnis auf 3 : 1 erhOht werden, dann ware die Entfiihrung = 10 
v. H. des Gemisches = 30 v. H. des Spiilgutes. 1m ersten FaIle sind 20 v. H. der 
ausgekohlten Raume, im zweiten FaIle 30 v. H. in oder auBer der Klaraniage 
zu beschaffen, um den verschleppten Schlamm unterzubringen, und groBere 
Raume, um ihn abzuscheiden. Man ersieht die groBen Umstandlichkeiten, 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 ihr gemaBen 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 taglich zu verschIammen. Mischung: Spiilgut = 2: 1. 
10 v. H. Entfiihrung = 20 v. H. des Versatzes, daher ist 25 v. H. mehr Versatzgut 
aufzugeben, im ganzen 625 cbm, davon 125 Entfiihrung. Eine KIarstrecke von 
100 m Lange und 10 qm Querschnitt rirde in 8 Tagen gefiillt sein. Hiernach 
sind die Bestrebungen, die Menge der Entfiihrung zu verringern, zu wiirdigen. 

Die Entfiihrung kann unter giinstigen Umstanden (Sand, geringe AbbauhOhe, 
geringe FilterfIache) auf 2 v. H. des eingespiilten Gutes zuriickgehen, bei un­
giinstigen Verhaltnissen (toniges Gut, groBe RaumhOhe und FilterfIache) bis auf 
20 v. H. der Versatzes steigen. 

T e i w e 8, WaBserhaltungBmaBchinen. 3 
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3. Die KHirung del' Spiiltriibe im allgemeinen. 
Die Klarung des Spiilwassers geschieht meist unter Tage zur Schonung der 

Pump en. An die untertagige Kllirung schlieBt sich notigenfalls eine obertagige 
Nachklarung zur Vermeidung einer Verschlammung der Vorflut an. 

Die Klarung geschieht bisher immer rein mechanisch durch Absetzen 
des Schlammes aus dem stehenden oder langsam flieBenden ·Wasser. Neuer· 
dings wird eine Unterstutzung der mechanischen Reinigung durch chemische 
Z usa t z e vorgeschlagen. 

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

Auch Zusatz von Kalkmilch bewirkt eine Ausflockung der schwebenden 
Stoffe. 

Die Verfahren sind bisher noch nicht zur technischen Anwendung gekommen. 
(NachDr. H. FleiBner, Pribram: Studien zur Klarungvon Aufbereitungswassern. 
Oest. Z. f. B. u. HW. 1913, S. 531.) 

Die Berginspektion Lautenthal (Harz) setzt der Abgangstriibe aus der Auf· 
bereitung vor dem Einlauf in die Klarteiche eine 7 gradige Chlormagnesium. 
losung zu, und zwar 1 I auf 30 cbm Triibe. Der Gehalt in festen Bestandteilen 
ging dadurch von 0,35 g auf 0,14 g im 1 geklar~er 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 Klarung sind je nach der Beschaffen· 
heit der Triibe verschieden. Sie beginnt am Filterdamm des Abbaues und endet 
in einer besonderen .Klaranlage. Sie umfaBt die eigentliche Klarung und die Be· 
seitigung des abgesetzten Schlammes, wahrend das geklarte Wasser gehoben und 
dem Kreislaufe von neuem zugeftihrt wird. 

Das Entscheidende soll kurz besprochen werden. 
Die Klarung truben Wassers geschieht bei genugender Verlangsamung 

seines Laufes oder am besten bei volliger Ruhe. Man unterscheidet daher 
Laufklarung und 
Standklarung. 

1m Abbaue tritt neben diesen Wirkungen noch die 
Filterklarung 

im Filterdamme auf. Die Filterklarung hat sich nur bei grobem Schlamme bewahrt. 
Bei feinem Schlamme verlegt sich der Filter in kurzer Zeit. Fur die Klarung 
der Abwasser kommen daher nur die ersten Klararten zur Anwendung. 

Die Geschwindigkeit bei Laufklarung darf nicht groBer als 0,08 m/sec sein. 
Der Schlamm setzt sich zunachst in der Nahe des Einlaufes ab, bei allmahlicher 
Verringerung dieses Querschnittes weiterhin in der Strecke. 

Zwischen Lauf· und Standklarung ist kein wesentlicher Unterschied. Wichtiger 
ist die Tatsache, ob die Klarung immer in den gleichen Raumen geschieht, wobei 
dann eine Ausraumung des abgesetzten Schlammes auf die Klardauer folgen muB 
und daher meist 2 Klaranlagen nebeneinander bestehen mussen, ocler ob die Klarung 
nach Verfiillung cler Klaranlage und Belassung cles Schlammes in ihr in neu er· 
stellten Raumen geschieht. 1m ersten Falle werden genugende Hohlraume meist 
querschlagig im festen Gestein erstellt und sorgfaltig ausgebaut, da sie von langer 
Dauer sein sollen. Die Raumung des Schlammes bereitete anfangs groBe 
Schwierigkeiten und Kosten, geschieht aber heute sicher und billig durch Maschinen. 
Die Nachteile dieser Klaranlagen bestehen also nicht mehr, und sie konnen heute 
wohl in "\Vettbewerb treten mit den Klaranlagen in stetig wechselnden Raumen, 
die einer Ausraumung des Schlammes nicht bediirfen. Die Klaranlagen mit stetig 
wechselnden Raumen lassen sich nur dann durchfiihren, wenn die Klarraume in 
der Kohle erstellt werden, so daB die Herstellung der Raume keine besonderen 
Kosten macht, da sie mit Kohlegewiunung einhergeht. Die mitgeteilten Zahlen 
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ergeben, .~aB viele Klarstrecken zu erstellen sind, so daB sie wohlgeordnet 
und in Ubereinstimmung mit dem eigentlichen Spiilversatzabbau hergestellt 
werden miissen. Diese Klarstrecken werden meist streichend, gelegentlichschwebend 
parallellaufend hergestellt. Sie stellen einen Abbau mit Abwasserspiilersatz dar, 
der notwendig wegen der weitgehenden Riicksichten auf die schwierige Klarung 
entsprechend teurer kommen muB als der rein nach bergwirtschaftlichen Griinden 
geleitete eigentliche Abbau. 

Die beiden Klararten seien durch ihr Wesen treffende Namen im folgenden 
vorgefiihrt als 

Kammerklarung, bleibende Raume, wechselnde auszuraumende Schlamme. 
Streckenklarung, wechselnde Raume im Abbau, bleibende Schlamme. 
Beide konnen als Lauf· oder Standklarung durchgefiihrt werden. 1m folgenden 

seien einige Ausfiihrungsarten dargestellt. 

4. Die Arten del' mechanischen Klarung. 
Die Vorkliirung ilD, Filterdamm. Durcheine Zuleitung r1 (Fig. 8) wird 

das Spiilgut dem abgebauten Hohlraume zugefiihrt. Der Hohlraum wird auf 5 Seiten 
durch den Versatz der Nachbarraume 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 
halt das Spiilgut zuriick und laBt das Wasser nach der unteren Wasserseige und 
dem Querschlag Q1 abflieBen. Der Filterdamm ist ein Schwartendamm, dessen 
Zwischenfugen durch geeignete Dichtungs. 
stoffe abgedichtet werden. In dem Damme 
sind in verschiedener Hohe AbfluBoffnungen 
fUr 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 triibe Wasser 
durch das Loch abgelassen und nach Ver­
schluB des Loches weiter gespiilt. 

In Fig. 9 ist in der unteren Strecke 
ein dichter Streckendamm r erstellt. Der 
AbfluB des Wassers geschieht durch eine im Fig. 9. Gelochte Blechlutte als 
Abbau stehende gelochte Rohrlutte I, die das Abbaufilter. (Heise-Herbst.) 
Versatzgut zuriickhiilt. Das Wasser flieBt durch die untere Strecke abo Das aus 
solchen Filtern abflieBende Wasser ist immer sehr triibe. 

3* 
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Fig. 10 liiBt das Bestreben erkennen, die Triibe im Abbau besser zu klaren. 
Der Abbau ist durch einen dichten Streckendamm d von der unteren Streckc 
abgeschlossen. Ein AbfluBrohr a verbindet den Abbau mit dem AbfluB. Das 

Fig. 10. Abbauklarung. 

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 
AusfluBoffnung erreicht, ha.t vorher 
eine Zeitlang ruhig gestanden und sich 
geklart. 

In der Fig. 8 nahm der Filterdamm 
die ganze Hohe des Abbauraumes ein. 
Alsdann tritt viel ungeklartes Wasser 
hindurch. In den beiden folgenden 
Fig. 9 und 10 wird nur ein Teil der 
Abbauflache durch einen Damm abge­

schlossen, der groBere Teil durch die anstehende Kohlenwand. Bei gebracher 
Kohle laBt sich der KohlenstoB als AbschluBwand nicht benutzen und breit· 
flachige verlustbringende Damme sind nicht zu vermeiden. 

An Stelle der Schwartendamme werden heute meist Verschlage verwandt, 
deren Undichtheiten durch Sackleinen abgedichtet werden. In einzelnen Fallen hat 
man die Filterdamme aus gelochten Blechen oder aus Drahtgeflecht erstellt. Die 
Triibe der Filterdamme wird der Klaranlage zugefiihrt. Bei vorhandenen Bergen 
werden die unteren Abteilungen eines geneigten Abbaufeldes von Hand mit den 
Bergen versetzt und die Abwasser der dariiberliegenden mit Spiilversatz gewonnenen 
Abteilungen durch diesen Bergeversatz geleitet, der der Triibe als Filter dient. 

Die NachkHirung der Abwasser. 
Die KammerkIarung. In Fig. 11 werde das zwischen der oberen und unteren 

Grundstrecke liegende Feld durch Spiilversatz abgebaut. Am FuBe des Abbau­
feldes sind zwei Klarkammern a und b hergestellt. Die Kammern sind durch 
den Damm 3, der a.n der Firste eine Verbindung mit Kammer b freilaBt, voneinander 

Fig. 11. Klarkammeranlage. Fig. 12. Kliirkammer der Fig. 11. 

getrennt. Durch die Damme 1 und 2 konnen die Siimpfe mit dem AbwasserzufluB 
in Verbindung gesetzt oder von ihm getrennt werden. Die Klii.rung geschieht als 
Standklarung. Der eine Sumpf dient zur Klarung, wahrend der andere ge· 
schlammt wird. Das Schlammen wird vorgenommen, sobald der Sumpf bis zur 
Halfte 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 Wasserabzapfhahnen abgeschlossen. Beirn Fiillen entweicht die Luft 
nach der Nachbarkammer. Nachdem die Triibe einer Schicht eingespiilt ist und 
nach einigen Stunden eine Klarung stattgefunden hat, werden die Hahne der Reihe 



c. 4. Die Arten der mechanischen Klarung. 37 

nach von oben nach unten geoffnet, bis das geklarte Wasser abgelassen ist. Jede 
Kammer nimmt die SchIamme zweier Schichten auf. Das Wasser bleibt wahrend 
je einer Schicht in Ruhe, da erst in jeder zweiten Schicht geschlammt wird. Soll 
in jeder Schicht gescWammt werden, dann muB die Anlage verdoppelt werden. 
Alle 6 Wochen werden 300 cbm Schlamm ausgeschlagen. Die Reinigungskosten 
betrugen 0,18 Mit Kohle (1907). Fur die heute ubliche maschinelle Schlamm­
.ausraumung ist diese Zahl nicht maBgebend. 

Zum Vergleich sei auch eine Kammerlaufklarung erIautert. 
Die Trube d,urchlauft, Fig. 13, von beiden Seiten kommend, die langgestreckte 

Klarkammer und flieBt in der lVlitte geklart ab. Die DurchfluBgeschwindigkeit 
wird so gering eingestellt, daB eine genugende Klarung stattfinden kann. Die 
ubrige Gestaltung der Anlage bezweckt eine leichte Entschlammung und wird 
im Abschnitt II C 5 behandelt werden. 

. - -AbMI!f da Qek.tarw. Wasser.>· Schlornml<MJe1 

Fig. 13. Laufklarung mit Mammutbagger. 

Die Streckenkliirung. Streckenstandklarung. DerKIarstrecke s, Fig. 14, 
wird das Wasser mit genugendem Gefalle zugefuhrt; d ist ein dichter Damm mit 
Abzapfrohren wie in Fig. II. Durch b wird das geklarte Wasser abgelassen. 
Der Klarvorgang ist der gleiche wie bei der Kammerstandklarung. Es besteht hier 
die Absicht, die Strecke vollstandig vollzuschIammen. Es ist aber nicht moglich,. 
wagerechte Strecken bis an die Firste zu fiillen. Auch leidet gegen Ende der Be­
nutzung die Klarung, da bei abnehmendem DurchfluBquerschnitte die Geschwindig­
keit des abgezapften Wassers zunimmt. 

~ oS ttl b g't $ 1 if ge 
i B 

Fig. 14. Streckenstandklarung. (AufriB.) Fig. 15. Klarstrecke mit Aufbruch. 

Streckenlaufklarung. Das Wasser durchflieBt langsam die Klarstrecke, 
Fig. 15, und einen kleinenAufbruch 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 klart sich dort, wenn der Querschnitt ge­
niigend ist. 

Klarstreckensystem iiber der unteren GrundstrecKe. lom unteren 
Teile des Flozes ist eine Reihe paralleler streichender Strecken I, 2, 3 ... , Fig. 16 
aufgefahren. Zunachst wird Strecke 1 
benutzt und die iibrigen Strecken durch 
Damme abgesperrt. Die Trube wird bei 
301 zugefiihrt und das klare Wasser bei b1 

abgefiihrt. Die Klarung geschieht als 
Laufklarung. FlieBt bei b1 triibes Wasser 
ab, so wird Strecke 2 in Betrieb genom­
men, ihr die groBte W assermenge und der 
oberen Strecke I nur so geringe Mengen 
zugefiihrt, daB es in der zum groBten Teil 

__ ---:-____ 1 

~--...!...1--_=:=i1 b, 

2 bz 

3 

gefiillten Strecke so langsam flieBt, daB es ---, I 
bei b1 geklart austritt. Ein guter Firsten- I 
schluB ist bei wagerechter Strecke schwer 
zu erreichen. 

Fig. 16. Streckenstandklarung. 
(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 spater, wenn die Strecken fest geworden sind, ausgekohlt und als 
neue Klarstreckenreihe 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 GrundriB Fig. 16. 

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

und steigt durch die Ein-
I I _L .. _ ,.. fallende b wieder auf die 

--l ~mnds~ Grundstrecke zuriick, von 

] 

wo aus das geklarte Was-
ser zum Maschinensumpfe 
flieBt. Das vVasser muB 
dabei von a aus mit sovie1 
Gefalle zugefiihrt werden, 
daB es langsam durchflie­

b 
Ben kann. Auch kann ein 
Heber zur Ableitung nach 

Ma.scl7lnen- einem tieferen Maschinen-
-= -= sumpf sumpf angewandt werden. 

Die Klarung geschieht 
Fig. 17. Streckenklarung unter der Grundstrecke. hier nach Fig. 15 mit auf-

steigendem AbfluB, so daB 
guter FirstenschluB erreicht werden kann. 1st k zugeschlammt, dann werden 
die hoheren Strecken kl' k. der Reihe nach in Betrieb genommen. 

Die Klarung in Klarstrecken ist schlechter als die Kammerstandklarung, und 
dem Wegfall der hohen Schlammungskosten stehen die hoheren Ausbesserungs­
kosten der Maschinen gegeniiber. 

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

Ausbesserungskosten der Wasserhaltung vor der Ein-
fiihrung des Spiilversatzes . . . .. ..... 

Ausbesserungskosten der Wasserhaltung nach der Ein­
fiihrung des Spiilversatzes 

bei Kammerklarung . . . . . . . . . . . . . 
bei Streckenklarung . . . . . . . . . . . . . 

350 M jahrlich 

3000M 
11000 M 

Dies ergibt 8000 M zugunsten der Kammerkliirung, oderO,24 Mit Kohle, 
der 0,18 Mit Kohle fiir das Schlammen gegeniiberstehen, so daB sich hiernach 
die Kammerklarung giinstiger steUt. Bei dieser Rechnung sind aber nicht beriick­
sichtigt, die Zinsungs- und Tilgungskosten der Sumpfstrecken und die Mehrkosten 
der Kohlengewinnung durch Klarstrecken gegeniiber dem regelrechten Abbau; 
ferner ist zu beachten, daB heute die Schlammung maschinell mit geringeren Kosten 
geschieht. 

Die PfeilerkIiirung. Der Abbau einer Bauabteilung mit Klarstrecken ent· 
fernt sich ziemlich weit von dem gebrauchlichen Abbaue. Auch ist die Lauf­
klarung in Klarstrecken unvollkommen. Man ist daher in Oberschlesien und in 
Waldenburg zu einem Pfeilerabbau mit Klartriibe iibergegangen, bei welchem 
der Abbau in fast unveranderter Weise in eigentlichen Abbaufeldern und die 
Klarung des Abwassers in vollkommener Weise als StandkUirung in besonderen 
Baufeldern geschieht. 

Die Figur 18--20 zeigen eine solche Anlage in Felde des Bahnschachtes, 
Waldenburg. Das Klarsystem liegt unterhalb der Spiilversatzbaue, jedoch 
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einige Meter iiber der Grundstrecke, um ein Entleeren der Klarpfeiler vom Wasser 
zu erleichtern. Die Einteilung eines Feldesteiles fiir Klarzwecke zeigt Fig. 18. Das 
Wasser kommt von oben (strichpunktierte Linie) und wird auf die betriebenen 
Pfeiler verteilt; eine Heberleitung (gestrichelte Linie) fiihrt das geklarte Wasser 
iiber das Ansteigen des Fltizes hinweg durch den Bremsberg im Klarfeld abwarts 
und durch den Bremsberg im unter liegenden Fltizteil nach der Grnndstrecke. 
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 Klarpfeiler. (Gliickauf 1913, K. Meyer.) 

Die in Klarbetrieb genommenen Pfeiler (1,2,3,4) sind durch dichte Damme 
gegen die unteren Strecken abgeschlossen. GroBe Schwierigkeit bereitete anfangs 
der untere AbschluB der Klarpfeiler. Alle Versuche mit senkrechten Beton- oder 
Holzdammen schlugen feh1. Jetzt wird unmittelbar nach dem Auffahren der unteren 
Zufuhrstrecken zu den Pfeilern ein 3 m langes Stiick derselben in Betouschalung 
von 20-30 cm Starke 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 
geltist und aufgefahren. f'" 

Die geklarten Wasser wer­
den nicht, wie soust iiblich, 
unter dem Damme durch Rohr­
leitungen abgelassen, sondern 
durch die obere Zufuhrstrecke 
und die Bremsberge mittels eines 
Hebers abgeleitet, Fig. 20 und 2l. 
Beim Htihersteigen des Versatzes 
wird der Heber allmahlich ver­

F i{!. 19. chnitt A B nltch F ig. J . 
Fig. ] 9. Schnitt A B nltch Fig. ] 8. 

kiirzt, a.lso ausgebaut. Er bleibt nicht wie bei unten liegenden Rtihren (Fig. 1O) 
im Versatze liegen, wo er verloren geht. Ferner ktinnen Sttirungen durch Ver­
stopfungen sofort beseitigt werden, wahrend eingeschlammte Rohre unzugang­
lich sind. An das Ende des Hebers ist ein Saugkorb mit Schwimmer befestigt, so 
daB der Heber immer nur gut geklartes Wasser saugt. Die Heberleitung wird vor 
der Inbetriebsetzung mit Wasser aus der Spritzleitung gefiillt. 

Das 8--10 Stunden gestandene Wasser ist vollstandig geklart. Die Pfeiler 
haben einen Fassungsra.um von 700 cbm und werden standig bewettert und taglich 
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befahren. Ein zugeschlammter Pfeiler bleibt 6 Monate unberiihrt. Alsdann wird 
ein Nachbarpfeiler aufgefahren. 

Uber die Kosten wird mitgeteilt (Gliickauf 1913, S. 1395): 
An Anlagemehrkosten der 16 Klarpfeiler gegeniiber den Kosten eines iiblichen 

Abbaues = 15000 M; dafUr konnen ungefahr 16 X 650 = 10000 cbm Schlamm 
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aufgenommen werden. Da eigentliche Bedienungskosten nicht zu rechnen sind, 
ergeben sich die Unkosten fUr das Niederschla.gen von 1 cbm Schlamm zu 1,50 M. 

Die Vorteile der Klarung zeigen sich in einer Verringerung der Ausbesserungs. 
kosten der Wasserhaltungsmaschine. 
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Diese betrugen 1911-8000 M vor der Inbetriebnahme der Klaranlage 
1912--3200 M nach der Inbetriebnahme der Klaranlage 

bei gleicher Menge Spulgut (~ 80000 cbm jahrlich); Ersparnis 4800 M fur 
80000· 0,08 = 6400 cbm Schlamm (8 v. H. EntfUhrung angenommen); je cbm 
Schlamm = 0,75 M gegen 1,50 M Kosten fiir die Unterbringnng des Schlammes 
in den Klarpfeilern. (Die QueUe rechnet eine Ersparnis an Ausbesserungskosten 
von 1,40 M/cbm Sohlamm aus.) 

Die Vorteile der Klarung werden in der Ersparnis an Kosten fiir das Aus­
schlammen der Wasserseigen gefunden, die mit 1,50 bis 2 M je obm Sohlamm 
anzusetzen sind. Ferner eriibrigt sich die sonst notige Anlage von Klarteichen liber 
Tage. Der Grubenbetrieb erfahrt durch den FortfaU der Schlammungen im Quer­
sohlage Erleichterungen. 

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

.- -- - - .... -·- .. .. · - -8'11"'----- .. • .. ·- -- -
Kllr.,)'.rem [ 

ZutluB dcr pUllrilbe 
Abtlull ,. ,. 

Kreisel· ~ Pfellcrbctri b 
pump 

Druckleilung der pOltrlibe Dftmme zum Abz8pfen des gcklnrten Wn •• e .. 

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

strecke. 1m Gegensatz dazu findet auf der Maxgrube (Nord-Kattowitz) die 
Klarung unter der Grundstrecke in streiohenden Pfeilern statt, Fig. 21 a. Als 
Vorteil ergibt sich leichtere Herstellung der Damme, als Naohteil die Hebung 
des Wassers duroh Pumpen. Da·s Fl6z ist 6 m maohtig; das Hangende bildet 
fester Sandstein. Ein Sioherheitspfeiler teilt den Unterwerksbau in zwei ab­
weohselnd benutzte Felder. Die Baufelder sind soh web end vorgeriohtet und 
werden von diesen Sohwebenden aus in streiohenden Streifen abgebaut. Die 
F6rderung wird duroh kleine Haspel auf die Grundstrecke hochgezogen. Die 
Spiiltriibe wird den Klarpfeilern der beiden Felder weohselweise zugefiihrt. 
Die Klarpfeiler sind duroh schmale Durchhiebe mit der Wasserhaltungsschwe­
benden im Sicherheitspfeiler verbunden. In diesen Durohhieben stehen Abzapf­
damme aus Beton (ahnlioh Fig. 12). Das geklarte Wasser wird in der naohsten 
Schioht der Kreiselpumpe in der Wasserhaltungsschwebenden zugefiihrt, die 
es zur F6rdersohle hebt. 

Der Betrieb der Anlage erscheint einfacher und billiger als der der Bahn­
schaohtanlage. 



42 II. Bergtechnische Verhiiltnisse. 

5. Die Entschlammnng der Klaranlagen. 
Die maschinelle Entschliimmung im allgemeinen. Das Au;~­

schlagen der Kliirteiche durch Handarbeit ist sehr teuer, etwa 2 M/cbm; zu· 
dem ist es lastig, verschmutzt die Strecken, belastigt den Betrieb und erfordert 
bei Teichen viel Zeit, so daB entsprechende Ersatzanlagen vorgesehen werden 
miisseD. 

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

In der gleich zu beschreibenden EiI,U'ichtung zum Absaugen und Fortdriicken 
der Schlamme, Mammut-Bagger genannt, kommt die ihre Saug- und Druckwirkung 
unter Vermittelung von Luft ausiibende Pumpe mit dem Schlamm in keine 
Beriihrung, wodurch auch jede Abnutzung lier 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 trichterformigen Vertiefungendes 
Klarbeckens hat sich der Schlamm abgesetzt. Von dem Tiefsten der Sammelstellen 
fiihren Rohre nach einem Luftbehalter, der seinerseits durch ein Rohr mit einer 
Luftpumpe verbunden ist. SolI geschlammt werden, dann wird der Behalter 
durch die Luftpumpe entliiftet, nnd die Schliimme flieBt in den Behalter. 1st 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 untereAbfluBleitung, die jetzt zu offnen ist, wird die Schlamme 
nach dem Orte ihrer zukiinftigen Lagerung gedriickt. Es sind in den Schlamm­
leitungen selbsttatig wirkende Abschliisse vorhanden. Sie arbeiten bei jedem Ent­
leeren einmal. Sie sind wegen ihres geringen Gebrauches der Abnutzung verhaltnis­
maJ3ig wenig unterworfen, wahrend die dauernd arbeitenden Ventile der Luft­
pumpe yom Schlamme nicht 'beriihrt werden. Es muB sorgfaltig vermieden werden, 
daB Schlamm bis in den Kompressor steigen kann. Zu dem Zwecke wird die 
yom Kessel nach dem Kompressor gehende Luftsaugleitung in einem 10 m hohen 
Bogen gefiihrt. Der Schlamm vermag dann nicht in diesem Heberrohre bis zur 
Kehre aufzusteigen. 1st, wie bei untertagig angeordnetenBaggern, iiber demKessel 
der notige 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. 
DieAnlage arbeitet einfach und sicher. Die Schlammung geschieht in einem Bruch­
teil der Zeit, die zur Handschliimmung erforderlich ist. Die notige Bedienungs­
mannschaft wird ebenfalls auf einen kleinen Bruchteil vermindert. Die Kliiranlagen 
werden nur kurze Zeit dem Klarbetriebe entzogen, so daB Ersatzanlagen entfallen. 
Man kcimmt etwa mit l/s der Klarflache aus. Dies alles ergibt einen erheblichen 
wirtschaftlichen Vorteil fiir die Mammut-Baggerei. Die Vorteile werden dann 
besonders erheblich, wenn die Schlamme auf weite Wege und ansteigend zu 
fOrd ern ist. 

Eine groBe untertagige Anlage zeigt Fig. 22 (Gotthardschacht, Orzegow, 
Oberschlesien). Die Klarung der Spiiltrube geschieht i~ 4 parallelen Strecken, 
deren langste 450 m lang iat. Der yom Wasser erfiillte Querschnitt jeder Strecke 
betriigt etwa 15 qm. Das Wasser wird auf die arbeitenden Strecken verteilt. 
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Es wird in den einzelnen Strecken so langsam aufgegeben, daB am Uberlauf klares 
Wasser abflieBt. Sobald triibes Wasser abflieBt, wird die Wasserzufiihrung abo 
gesperrt und geschlammt. Es sind hier 3 Saugekessel vorhanden, die in der Weise 
abwechselnd betrieben werden, daB in einem angesaugt,in einen anderen entleert, im 

1.1 

dritten die Druckluft der vorhergehenden Entleerung vom Kompressor abgesaugt 
und dem zweiten driickenden Kessel zugefiihrt wird. Es sind 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. 1st der dritte Kessel bis auf 1 atm entleert, dann 

~ 

oj 
ev 
<l> 

E-i 

.~ 
00 ... 
0 

c:Q 

~ 

:a 
Q 

rEf 
ci 
Ii 
0 ev 
<l> 

" ... 
0 ... -
..<:: 

Q 
06 

,..c 
Q 

'" "0 .... 
06 

,..c ... ... 
0 

C!l 

.:;; 
.... 
<l> ev ev 
06 

~ 
:= 
8 
8 
06 

::s ... ·s 
ev .. 
:= .... 

:06 
::;; .... := 

06 
....:l 

e;j 
C'l 

"n 
if: 



44 II. Bergtechnische Verhaltnisse. 

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 nachsten 
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 I Mann fiir den maschinellen Teil und 
2 Mann fiir den Klarteil erforderlich. 

Die Leistung einer ahnlichen 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 
Querschlage ausgenutzt. Ein fahrbarer Mammut-Bagger mit elektrischem An­
triebe kann im Querschlage entlang der Wasserseige verschoben werden. 

I 
! 

I 
I~~~~~~~~==~ iT L-.. _. ______ ~ ____ __________ .. _.l 

Fig. 23. Fahrbarer Saug- und Druckbagger fiir AnschluB an eine Druckluft­
leitung. (preul3. Z.) 

Fahrbarer Bagger, an ein Druckluftnetz angeschlossen. Fig. 23 stellt einen 
fahrbaren Saugbagger fiir die Sumpfstreckender Wasserhaltung der Grube Konig 
(Saarrevier) dar. Er ist nicht mit einem eigenen Luftpresserausgeriistet, sondern 
zum AnschluB an eine Druckluft1eitung bestimmt, die in der zu schlammenden 
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 daB der Schlamm durch die Druckleitung 
ausfliel3t. Er wird in einen etwa 5 m hoher auf der Fordersohle stehenden Forder­
wagen entleert. 

Die Schlammsaugleitung besteht aus einem biegsamen Schlauch, so daB 
von jeder Stellung des Baggers aus eine bestimmte Streckenlange entschlammt 
werden kann, wenn auch noch Verlangerungsrohre in die Saugeleitung eingebaut 
werden. 1m weiteren Verlaufe wird die Stellung des Baggers verandert, indem er 
an den nachsten AnschluBstutzen der Druckluftleitung angeschlossen wird. 



D. 1. Die Wasserfiihrung unter Tage. 

D. Der Weg des Wassers in der Grube. 

1. Die Wasserfiihrung unter Ta,ge. 
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Aus den Hunderten von Gangen, die der Bergmann zur Gewinnun~ 
der Erze oder Kohle in das Gebirge treibt, entquellen in bald sohwaoheren, bald 
starkeren Strahlen die Wasser und flieBen duroh Streoken und Quersohlage 
dem Losungsstollen oder dem Sohaohtsumpfe zu, von wo aus sie duroh die Kraft 
der Masohinen duroh den Sohaoht zu Tage gehoben werden. Daher werden aIle 
Streoken vom Sohaohte aus mit einem geringen Ansteigen ins Feld gefiihrt und 
auoh hier der Abbau meist so geleitet, daB die Wasser selbsttatig nach dieser 
StreokeabflieBen. Die selbsttatige SammIung desWassers und seine gemeinsame 
Hebung durch groBe Maschinen ist zugleich betriebsteohnisch und wirtsohaftlich 
vorteilhaft. Das Aufstellen im Felde zerstreuter Maschinen war friiher bum 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 friiheren Zwange 
des schwebenden Verhiebes. 

Das Ansteigen der Strecken ist 
ahnlich wie bei den Stollen (Abschn. 
III B) zu beurteilen. Die Querschlage 
dienen der Forderung und miissen ihr 
Ansteigen nach deren Bediirfnis be· 
stimmeh. Gesohieht die volle Forde­
rung im wesentlichen aus dem Felde 
nach dem Schachte, dann etwa 1 : 200; 
wenn haufig Berge vom Schachte ins 
Feld zu fahren sind: 1: 500, selbst 
1 : 1000. Je geringer das Ansteigen, 
desto groBer muB der Quersohnitt 
des Wasserabflusses sein. Fig. 24 
zeigt einen Querschlag mit mittlerer 
Wasserseige. 

Fig. 24. Querschnitt eines Querschlages 
mit mittlerer Wasserseige. (Heise-Herbst.) 

Um den Absatz der Sinkstof£e in der Wasserseige zu verhiiten, deren 
Entfernung groBe Kosten verursacht, soIl die Wassergeschwindigkeit sein 

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

Die Riicksichtnahme auf die Bediirfnisse der Forderung laBt diese groBen 
Steigungen haufig nicht zu, so daB sich das Versohlammen der Wasserseigen 
dann nicht verhindern laBt. Sind gar die schlammigen Spiilversatzwasser duroh 
den Quersohlag zu fiihren, dann werden unertragliche Verhaltnisse geschaffen. 
Die Handreinigung der Roschen wird heute vorteilhaft durch maschinelle Arbeit 
(Abschnitt II C 5) ersetzt. 

Weiterhin suoht man Abhilfe zu schaffen durch Klarung der Spiilwasser 
im Felde (Abschn. II C 3 und 4), ehe sie der Wasserseige iibergeben werden. Man 
hat dann den Vorteil, den Schlammabsatz ortlich sammeln und einen ortsfesten 
Bagger verwenden zu konnen. 

GroBe 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 (vo = Geschwindigkeit an der Oberflache, 
Vu an der Sohle, Vm im mittleren DurchfluB. Geschwindigkeit in m/sec. 



46 II. Bergteohnische Verhiiltnisse. 

Beschaffenheit del' 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 Schieferstiieken 2,22 1,49 1,80 
Lagerhafte Gebirgsarten 2,75 1,82 2,30 
Harte Felsarten . . . . 4,27 3,14 3,50 

Del' Vergleieh del' Zahlen zeigt, daB eine Befestigung del' Sohle fiir die Quer­
sehlage kaum, fiir Grundstreeken selten notig sein wird. Anders ist es, wenn die 
Sohle durehlassig ist und das Verfallen des Wassel's nach del' tieferen Sohle ver­
hiitet werden solI. 

Die Bereehnung del' dem gegebenen Gefalle entsprechenden 
Wassergesch windigkei t ist erforderlich in Riicksicht auf die Angriffsgefahr 
fUr die Sohle und auf die Bestimmung des zur Abfiihrung del' zusetzenden Wasser 
notigen Quersehni ttes del' Wasserseige. 

Hierfiir gilt allgemein die Formel von Bazin (1897): 

87 i:F I v = . 1'- m sec 
l+c-yu:F u 

worin bedeutet: 
u benetzter Umfang des Quersohnittes in m. 
F DurchfluBquersohnitt in qm. 
i Senkung des Wasserspiegels fUr I m Lange in m, also das Gefalle des Wasser-

spiegels. SolI die Wassergesehwindigkeit auf del' ganzen Lange gleich 
bleiben, so muB das Gefalle del' Sohle dem Gefalle des Spiegels gleich sein. 

e = ein Zahlenwert, del' je nach del' Beschaffenheit del' Wande verschieden ist, 

und zwar: 

fiir gehobeltes Holz, Zement. c = 0,06 
" Bruchsteine. . . . 0,47 
" Erde, glatte Wande . . . 0,85 
" Geroll . . . . . . . . . 1,75 

Bei del' Rechnung ist am besten so vorzugehen, daB fiir einen bestimmten 
angenommenen Querschnitt und Gef1i.lIe v berechnet und del' Quersohnitt so lange 
verandert wird, bis sich die gewiinschte Geschwindigkeit ergibt. 

Die angegebenen Zahlen und VerhaItnisse sind auch fiir die obertagige 
Wei terlei tung des gehobenen Wassel's von Wiehtigkeit. 

Sind groBe ungeklarte 
Wassermengen abzufiihren, 
so stehen die Bediirfnisse 
des Forderquerschlages und 
des Sumpfquerschlages in un­
vereinbarem Gegensatze, so 
daB es ratlich erscheinen 
kann, fiir beide Zwecke ge­
sonderte, ihren Bediirfnissen 

Fig. 25. Forder- und Ritzquerschlag. (K. Kegel.) angepaBte Querschlage zu er-
stellen (nach Kegel, Berg­
mannische Wasserwirtschaft). 

Fig. 25 zeigt einen Forderquerschlag, del' ganz nach Bedarf sohlig oder mit 
geringem Ansteigen aufgefahren ist, und in 2-4 m Abstand darunter den Sumpf­
quersehlag 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 bewiiJtigte Wasser einige 
Zeit aufnehmen kann. Da haufig sehr inhaltreiche Sumpfanlagen zur Sicherung 
der Wasserhaltung angelegt werden, wird es Ofters niitzlich sein, sie als Ritzquer­
schlag zu gestalten. 

Bei lockerer Sohle, wie z. B. in Braunkohlengruben, wird die Wasser­
seige entweder an den Seitenwanden oder allseitig durch Holzbohlen befestigt. 
Auch Ausmauerung der Sohle durch ein SOhlengewolbe oder sonstige geeignete Art 
findet statt. Die der maschinellen Forderung dienenden Hauptquerschlage 
werden ofters in vollig geschlossenem Mauer-, Beton- oder Eisenbetonausbau 
hergestell t. 

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. _ .. _ ...... _ .. _-.. 4.00m 

Das aus dem Abbau 
kommende Wasser ist 
meist so unrein, daB es 
fiir obertagige Gebrauchs­
zwecke nicht verwend­
bar ist. Werden reine 
W asserq uellen ange­
£ahren, und ist ein Be­

'~ " f 
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. ",..;. 
darf an Gebrauchswa,sser Fig. 26. 
vorhanden, so werden die 
Quellen gefaBt und das 

Querschlag in Eisenbeton und mit seitlicher 
Wasserseige. (Heise-Herbst.) 

Wasser getrennt, gegebenenfalls in geschlossenen Tonrohren, einer besonderen 
Pumpe zugefiihrt. 

Die gleiche Sorgfalt wird erforderlich sein, wenn ein verwertbares Sol­
oder Mineralwasser angefahren wird. 

HeiBe Wasser sind unangenehm fiir den Betrieb, da sie die Grubenluft 
erwarmen und mit Wasserdampf sattigen. Sie sind daher notigenfalls 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 Sichel'­
heitsdammtiir eingebaut, 
Fig. 27, die fiir gewohnlich 
offen, den Fol'del'verkehr 
dul'chlaBt, bei Wasserandl'ang 
geschlossen, das Wasser im 
Felde zuriickhaIt. Das Was­
ser flieBt in einem Rohre 
durch oder um den Damm 
herum. 1m Notfalle wird Fig. 27. Sicherheitsdammtiir im Querschlage. 
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dieses Rohr durch einen Schieber abgesperrt und das Wasser 
zwecks Siimp£ung der ersoffenen Grube in beherrschbarer 
Menge der Wasserhaltungsmaschine zugefiihrt. 1st ein beson­
derer Sumpfquerschlag vorhanden, so entfant die Umfiihrung 
am Sicherheitsdamm. Del' Sumpfquerschlag ist dann gegen 
den Maschinensumpf abgeschlossen und nur durch ein ver­
schlieBbares 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 
WasserzufluB und -entnahme. IDer ist ihm auch Gelegenheit 
zu einer gewissen Klarung gegeben. Es empfiehlt sich die Anlage 
zweier Klarstrecken, die abwechselnd dem KIar- und Reinigungs­
vorgange dienen. 

Die Wasserseigen im Querschiag oder diese Klarstrecken geben 
auch Gelegenheit zur chemischen Reinigung des Wassel's. 

2. Die Wasserfiibrung im Scbachte und 
obel' Tage. 

Von der Sammelstelle am Schachte aus wird das Wasser durch 
Pumpen zu Tage gedriickt. Fig. 28 zeigt eine alte Gestangepumpe, 
die das Wasser aus einem Behalter 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 nachst 
haheren Schachtpumpe, deren mehrere iibereinander im Schachte 
verteilt sind. Die hOhere Pumpe iibernimmt die weitere Befarde­
rung. Fig. 29 stellt im Gegensatz hierzu eine un terirdische Wasser­
haltungsmaschine dar, die das Wasser in einem Zuge nach oben 
driickt. Die Druck- oder Steigeleitung ist im Schachte eingebaut. 
Sie ist nach Querschnitt, Wandstarke und Baustoff den Mengen- und 

Fig. 29. Die Entwicklung der Wasserhaltung. 
Stollen, Gestangepumpe, unterirdische 

Wasserhaltung. 
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Druckverhaltnissen entsprechend zu wahlen und mit einer Reihe Einrichtungen 
auszustatten, die einen leichten Einbau, Beaufsichtigung und Nachbesserung 
gestatten. Abschnitt VIII B 3. 

1st auf einer oberen Sohle ein zu Tctge mundender Stollen vorhanden, dann 
wird das Wasser nicht bis zur Tagesoberflache gehoben, sondern nul' bis auf die 
Stollensohle. 

Bei den alteren Stollengruben tritt das Wasser ohne Hebung durch den zu 
Tage mundenden Stollen aus. V gl. Abschnitt III B. 

1m Schachte findet eine Wasserbewegung auch abwarts statt. Es geschieht 
dies, wenn die Wasser hoherer Sohlen nicht dart, sondern gemeinsam mit den 
Wassern einer unteren Sohle auf diesel' gehoben werden sollen. Sie werden dann 
auf del' oberen Sohle genau so gesammelt und behandelt wie die vVasser der unteren 
Sohle und durch eine Rohrleitung diesel' zugefiihrt. Es liegt dann die Moglichkeit 
VOl', das Gefalle des Wassers auszunutzen. Hieruber vergleiche man den Abschnitt 
X A 2 und 4. Liegt nicht die Absicht oder Moglichkeit hierzu VOl', dann erubrigen 
sich auf del' oberen Sohle MaBnahmen, clas Wasser Val' dem Verfall nach tieferen 
Sohlen zu bewahren. 

Ferner sickern im nicht vollig wasserdichten Schaehte immer Wasser aus 
dem Gebirge dureh, die den Sc~~ehtsumpf erfiillen und, wenn notig, dem 
Maschinensumpfe durch einfache Uberleitung odeI' durch eine kleine Zubringer­
pumpe zuzufiihren sind. In undichten Schachten kann es nlitzlich sein, die in 
den oberen Teilen durchdringenden vVasser in diesel' Hohe durch Traufrinnen 
abzufangen und einer oberen Wasserhaltungssohle zuzuflihren. Auch sei hier an 
die Moglichkeit einer nachtraglichenDiehtung des Schachtes durch das Zementier· 
verfahren erinnert (Abschnitt III A 3). 

Bei ungunstiger Lage der Schachtmundung kann es geschehen, daB bei Hoch 
wasser das Wassel' durch diese Mundung in den Schacht und auf dem Weg~ 
dUl'ch .?-en Querschlag in die Baue eindringt, vgl. Abschn. III A l. 

Uber Tage giaBt die Druckleitung seitlich aus. Der AusguB muB so hoch 
gelegen sein, daB das Wasser mit naturlichem Gefalle nach del' Vorflut abflieBen 
kann. Es wird daher ein Gefluter, Kanal oder dergleichen anzulegen sein, ins­
besondere bei durchlassigem Boden, damit das Wasser nicht wieder nach unten 
versickert. Der AbfluB wird haufig uber fremdes Gebiet zu fuhren sein. Die Er­
laubnis hierzu kann durch ein Enteignungsverfahren erzwungen werden. Hierliber 
sowie liber das Recht zur Benutzung offentlicher Wasserlaufe zur Abfiihrung 
der Grubenwasser vergleiche man die rechtlichen Ausfiihrungen im Abschnitte I A 3. 

Die obertagigeAbleitung des Wassers kann erhebliche Schwierigkeiten machen, 
wenn die Oberflache etwa infolge Bruchbaues sehr gestort ist. Die Herstellung des 
gleichmaBig fallenden Gefluters macht dann merkbare Kosten. Auch die Beschaffen­
heit des Grubenwassers kann Schwierigkeiten bereiten, wenn es mechanisch oder 
chemisch so verunreinigt ist, daB Nachteile fUr die Aligemeinheit oder die Privat· 
besitzer durch das Einleiten des Grubenwassers in die Vorflut entstehen. 

Schlamm und Sand fiihrendes vVasser verschlammt die Wasserlaufe, so daB 
sich das Wasser in das benachbarte Gelande ergieBt. Das Wasser des SpUlver­
satzes, das unter Tage bereits eine Klarung in Rueksieht auf die Pumpen durch­
gemaeht hat, wird daher bei Bedarf abel' Tage einer weiteren Klarung von feiner 
SchIamme in besonderen Klaranlagen unterzogen. Diese beruhen auf demselben 
Grund.~atz wie die in Abschn. II C 3 beschriebene untertagige Klaranlage. 

Ubler sind chemisch verunreinigte Wasser. Sie konnen praktisch meist nur 
durch genugende Verdunnung unschadlich gemaeht werden. Sie konnen daher 
nicht kleineren benachbarten Wasserlaufen libergeben werden, sondern sind 
durch entsprechende Fuhrungen nach einem flieBenden Gewasser zu lei ten, 
dessen WasserfUhrung auch in der trockenen Jahreszeit ausreicht, eine genligende 
Verdunnung zu bewirken. Dies wird haufig mit graBen Kosten verbunden sein. 
Die Mansfeldische Kupferschieferbauende Gewerkschaft fiihrt ihre stark salz­
haltigen Wasser unter U mgehung kleinerer Wasserlaufe durch den in Abschnitt III 
B 3 erwahnten 31 km lang en Schliisselstollen zur Saale abo Sie entgeht hierdurch 
allen Beanstandungen, denen sie bei obertagiger Abfiihrung ausgesetzt ware. 

T e i w e s, Wasserhaltungsmaschinen. 4 
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Dri tter Teil. 

MaBnahmen zur Entlastung der Wasser­
haltung'. 

A. Die Abhaltnng des Wassers von den 
Grnbenba nen. 

1. Die Abhaltung des Wassel's durch Abbau mit 
8chonung des Hangenden. 

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

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

1m Steinkohlenbergbau liegen die Verhaltnisse giinstiger, so daB hier 
Abbauarten gewahlt werden konnen, die eine reinere Gewinnung der Lager­
stMten ergeben. Doch wird auch hier das Stehenlassen von Sicherheitspfeilern 
erforderlich, wenn die Abbaue wasserreichen Schichten nahekommen. 

Es miissen dann unverritzte Sicherheitspfeiler von geniigender Starke 
zwischen diesen Teilen stehen bleiben, die auch durch Vorrichtungsbaue nicht 
durchortert werden diirfen, odcr doch nur unter Anwendung entsprechender 
SicherheitsmaBnahmen. 1m Ruhrbezirk muB z. B. unter der wasserreichen 
Mergeliiberdeckung ein Sicherheitspfeiler von 20 m seigerer Hohe des Steinkohlen­

Hord Schacht Sud . ,. 

Fig. 30. Sicherheitspfeiler liber der Wettersohle. 
(Heise-Herbst.) 

gebirges stehen bleiben, wel­
cher Teil der Gewinnung 
ganzlich entzogen ist. Fig. 30 
zeigt einen solchen Sicher­
heitspfeiler iiber der notigen 
Wettersohle. Ware das Deck­
gebirge wasserfrei, oder be­
stiinde es in seinem unteren 
Teile aus wassertragenden 
Schichten geniigender Hohe, 
so konnten die in westfa­
lischen Schlagwettergru ben 
zwecks aufsteigender W ctter­
fiihrung immer notigen be­
sonderen oberhalb samtlicher 

Abbaupunkte angesetzten Wettersohlen unmittelbar unter dem Deckgebirge auf­
gefahren und Abbauverluste vermieden werden. 1st die Hohenlage der nord­
lichen Wettersohle durch das Deckgebirge gegeben, so kann durch Hoherlegung 
der siidlichen Wettersohle der Abbauverlust etwas vermindert werden. 

1m iibrigen wird auch aus anderen wichtigen Griinden im Steinkohlen­
bergbau eine StOrung des Hangenrlen moglichst vermieden durch Anwendung 
des Abbaues mit Bergeversatz, wennsolche Versatzbergeimeigenen Betriebe 
geniigend vorhanden oder leicht voniiber Tage zu beschaffen sind. 

Durch Bergeversatz kann eine vollige Schonung des Hangenden nicht er­
reicht werden, da der Versatz mehr oder weniger zusammengedriickt wird. Die 
Nachsackung kann unter ungiinstigen Umstanden bis 50 v. H. der Hohe betragen. 
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In dem Spiil versatz ist eine Abbauart ausgebildet worden, die eine Senkung 
des Hangenden von weniger als 10 v. H. der ausgekohlten Hohe ermoglicht. 

Fiir die Wahl des Spiilversatzabbaues sind meist andere Griinde ala die 
Riicksicht auf die Wasserfiihrung der hangenden Schichten maBgebend. Es seien 
angedeutet: reinerer Abbau, Verhiitung von Grubenbranden, Erhohung der 
Hauerleistung, 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 Klarung der Spiilwasser. 

Die Wirkung des Versatzes reicht so weit wie der Versatz. Grenzt an ein 
mit Versatz abgebautes Feld eins ohne Versatz an, dann zerreiBt das Deck­
gebirge an der Feldesgrenze, und dem Tageswasser kann sich ein Zugang offnen. 

Bei steil gelagerten Flozen erstreckt sich das Nachsinken des Gebirges 
auf einen beschrankten Umkreis und wird daher bei an sich gleicher GroBe un­
giinstiger wirken, als wenn sich die Senkung auf weitere Gebiete verteilt. 

2. Die Abhaltung des Wassers durch obertagige 
Ma6nahmen. 

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 betrachtlichen Hebungskosten zu verringern. 

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

In dem Abschnitt III A I wurden einige dahin gehende MaBnahmen be­
sprochen, soweit sie das Ganze der Abbauplanung betreffen und durch schwer­
wiegende bergtechnische Verhaltnisse bedingt werden. Hier soilen im wesent­
lichen MaBnahmen besprochen werden, die sich jedem einzelnen der erwahnten 
Abbauplane unterordnen und fiir aile etwa gleichartige Bedeutung und Ausfiihrung 
besitzen. 

Sie lassen sich trennen in Vorrichtungen zum Abhalten der Wasser 
1. iiber Tage, 
2. im Schachte, 
3. in den unterirdischen Bauen. 

Die Abhaltung des Oberfliichenwassers. Hochwasserfreie Lage der 
Grubenoffnungen. Bei Hochwasser kann es kommen, daB die Schacht- oder 
Stoilenmiindungen unter Wasser geraten und das Wasser durch diese Locher un­
mittelbar in die Grube lauft. Deshalb ist es notig, solche Offnungen hochwasserfrei 
zu legen. Bei Schachten geschieht dies durch entsprechende Hochziehung des 
wasserdichten Ausbaues. 

In dieser Beziehung ungiinstige Verhaltnisse weisen Schachte auf, die in 
FluBtalern oder in wasserdurchflossenen Mulden liegen, z. B. die Schachte in der 
Nahe von Zwickau (Sa.), im Tale der Zwickauer Mulde. Diese Schachte muBten 
wegen des Muldenhochwassers bis II m iiber Gelandehohe erhoht werden, des­
gleichen aile Tagesanlagen um das gleiche Stiick (Z. d. V. d. Ing. 1895, S. 372). 

1m Jahre 1897 (30. und 31. Juli) ersoff eine groBe Menge sachsischer Braun­
kohlen-, Steinkohlen- und Silberbergwerke, da infolge wolkenbruchartigen Regen­
wetters dieFliisse und Bache ausuferten und durch Tagesbril.che, in einzelnen Failen 
iiber die Schachtmiindungen, in die Grubenbaue eindrangen. Man vergleiche die 
lehrreichen Schilderungen des Umfanges der beispiellosen Storung im Jahrbuch 
fiir Berg-, Hiitten- und Salinenwesen im Sachsischen Staate 1898, S. 30,40,60,71. 

Ahnliche Vorfalle sind auch aus der Geschichte anderer Gebiete bekannt. 
1m Waldenburg-Neuroder Gebiet: 1897 trat der Lassigbach 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 unier Wasser und hiermit 
die einzige Wasserhaltungsmaschine. Die Siimpfung geschah im Egmontschachte 

4* 



52 III. MaBnahmen zur Entlastung del' Wasserhaltung. 

mit Wasserkasten dmch die Fordermaschine und im Mayrauschachte durch 
Pulsometer und Abteufpumpen innerhalb zweier Monate. 1m Jahre 1910 brachen 
auf del' Rubengrube bei NeurodeHochwasser dmch einen alten Schacht ein. Solche 
alten Grubenbaue sind mehrfach vorhanden, iiberdeckt und ihrer Lage nach nicht 
bekannt. Sie bilden in den erwahnten Fallen einen bequemenZugang fiir das Wa~ser. 
Die zweite Sohle samt del' Wasserhaltungsmaschine geriet unter Wasser. Das 
Siilnpfen geschah dmch 3 Abteufpumpen. In demselben Jahr geriet die dritte 
Sohle der Rudolphgrube, Neurode, infolge starker Niederschlage unter Wasser; 
Siimpfung dmch Wasserkasten innerhalb 1 ~ Monaten. Vergleiche die geo­
logischen Verhaltnisse im Abschn. II A 2. 

Die Abhaltung des OberfHichenwassers bei Braunkohlengruben. Das Ein­
dringen del' Tageswasser wird durch die Veranderungen, die del' Bergbau 
an del' Tagesoberflache schaUt, begiinstigt. Senkungen del' Oberflache bieten 
dem Wasser Gelegenheit zm Ansammlung und Tagesbriiche zum Eindringen in 
die Baue. Besonders im Braunkohlenbergbau zeigen sieh diese Erscheinungen. 
Abhilfe geschieht je nach den Verhaltnissen auf verschiedene Weise. Auf del' 
Grube Friedrich-Anna wmden die von den Hohen kommenden Wasser dmch 
einen Graben abgefangen und dmch ein auf Bocken verlagertes Gefluder 
iiber aie Mulde des Bruchfeldes einem natiirlichen Wasserlaufe zugefiihrt; in 
anderen Fallen wmden die Wasser durch Graben um das Bruchfeld herumgeleitet. 
Liegen im Bruchfelde Teiehe, oder fiihren flieBende Gewasser hindurch, so sind 
die Teiche im allgemeinen zu entwassern und die Wasserlaufe entweder zu verlegen, 
so daB sie um das Bruchfeld laufen, odeI' dur.ch Damme zu sichern, wenn die 
FluBsohle als wasserundurchlassig erachtet werden kann. Das Entwassern del' Teiche 
erfordert eine besondere Pumpenanlage. Weil eine solche besondere Anlage­
kosten erfordert, wurde in einem Falle das Teichwasser durch einen HebH 
del' Grube zugefiihrt und von del' Grubenwasserhaltung so hoch gehoben, daB 
es del' Vorflut zuflieBen konnte. Es sei auch an die Austrocknung des Salzigen 
Sees erinnert (Abechnitt II A 2). 

Auch hier ",rurde das Wasser in die Grube geleitet und auf eine Stollensohle 
gehoben, durch welchen Stollen es del' Saale zufloB. Um Wasserzufliisse von dem 
jetzt trockenen Seegebiet zuriickzuhalten, wmde ein Ringkanal von 7 km Lange 
erbaut, del' gleichzeitig den umliegenden Ortschaften Trinkwasser zufiihrt. Ferner 
muBte ein Wasserwerk erbaut werden, um den anliegenden Ortschaften weiteres 
Trinkwasser zu liefel'll. 

Ein besonderes lehrreiches Beispiel del' Sicherung gegen obertagige Wasser­
einbriiche bieten die im Kommerner Seegebiet bei Briix in Bohmen bauenden 
Braunkohlengrubpn. 

Derfriihere, jetzt trockene, Kommel'ller See hatte eine Ausdehnung von 25qkm. 
Das Gebiet wird von dem BielafluB und von kleinen Bachen 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 wasserfiihrende Schichten, darunter tertiarer 
grauer Letten von einer l\'l:achtigkeit bis 150 m. Die darunterliegenden Braunkohlen­
floze werden je nach del' Machtigkeit dureh Pfeilerbruchbau odeI' durch Kammer­
bruchbau abgebaut. 

Beim Pfeilerbruehbau (2-4mMachtigkeit) entstehen ober Tage nur Senknngen, 
beim Kammerbruchball (10 m Machtigkeit) je naeh del' Hohe der iiberl!1gernden 
Schicht, bei bis 90 m Uberlagerung Pingen, Tagesbriiche, bei groBeren Uberlage­
rung en nul' Senkungen der Oberflaehe. 
. Diese Briiehe und Senkungen fiillen sieh bald mit Wasser infolge der Wasser­
fiihrung del' erwahnten oberen Schichten. Die Senkungen sind ungefahrlich, da 
von ihnen aus ein Wassereinbruch in die Grube nicht zu befiirchten ist. Die 
Pingen erreichen eine Tiefe bis 10m. Zwischen den Pingen bleiben Wande bestehen, 
entsprechend den Sicherheitspfeilern des Kammerbaues. 1st eine Pinge mit Wasser 
gefiillt, so iibt dieses gegen eine etwa leere Nachbarpinge einen entsprechenden 
Wasserdruck aus, del' die Scheidewand zu durchbrechen ·strebt. Entsteht also 
beim weiteren Verlaufe des Abbaues neben einer wassergefiillten Pinge eine neue, 



A. 2. Die Abhaltung des Wassel's durch obertagige MaBnahmen. 53 

so besteht die Gefahr, daB 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' Schaden geschieht durch Auspumpen der wasser­
fiihrenden Pingen. Zu dem Ende werden mehrere Pingen durch tiefe 
Graben (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 del' Nahe vorbeiflieBenden 
Wasserlaufe zugefiihrt. Die Pumpe wird seitlich von del' betreffenden Pinge 
iiber einem etwa 1,5 m tieferen Schachte aufgestellt, del' durch eine entsprechend 
tiefe Leitung mit del' Pinge verbunden ist. Die Pumpen leisten je nach del' GroBe 
del' zu entwassernden Pingen 0,5 bis 10 cbm/min. 

Fig. 31. Abhaltung des Oberflachenwassers von einem Tagebaue. 
(Braunkohle 191 3, Fr. Muller.) 

Gegen die alljahrlich wiederkehrenden Hochwasser wird das Abbaugelande 
durch Schutzdamme gesichert. Diese werden auf unverritztem Gebiete angelegt, 
so daB sie durch die Abbauwirkungen nicht beschadigt werden konnen. Gewohnlich 
fiihrt man die Damme entlang der Abbaugrenze auf ungesenktem Gebiete, auf 
Sicherheitspfeilern von Wegen, Wasserlaufen und del' Eisenbahn. Urn 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, Boschung 
auf del' Wasserseite 20°, auf der inneren Seite 45°.) Gegen Beschadigung durch 
Wellenschlag ist del' Damm allseitig mit Rasenstiicken belegt. Die Dammkrone 
liegt 1,5 m iiber dem hochsten Wasserstand. 

BeiHochwasser werden die Damme ununterbrochen durch Wachter begangen, 
damit undichte Stellen durch Verpfah­
lungen rechtzeitig abgedichtet werden 
konnen. 

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

Die Umleitung eines Wasserlaufes urn 
das Baufeld herum wird nicht immer ge­
niigen, das Wasser zuriickzuhalten. 

Fig. 31 zeigt einen Wasserlauf, dessen 
Wasser mit dem durchlassigen Kohlenfloz 
in Beriihrung steht. Ein Abdichtungs­
pfeiler aus Ton odeI' 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. Del' im Tagebau 
gewonnene Abraum wird zur weiteren Er­
hOhung del' Festigkeit gegen den Sicher­
hei tspfeiler verstiirzt. 

-.~- ' -
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Fig. 32. Abhaltung des Oberflachen­

wassers von einem Tiefbaue. 
(PreuB. Z.) 
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Wasser kann einem Grubenbau auch iiber den U mweg durch benachbarte 
Baue, mit denen er durchschlagig ist, zufliellen. 

Es sei auf eine Verdammung zwischen einem Tagebau und einem daran 
anschliellenden Tiefbau aufmerksam gemacht, die, im Bedarfsfalle leicht hergestellt, 
das Eindringen del' Tageswasser in den Tiefbau verhindert, Fig. 32, Grube Anna 
Antonie bei Wildsehiitz, Naumb)lIg. Del' Damm wird aus Kantholzern b zu­
sammengesetzt. Diese sind mit Osen e an den Schienen s versehiebbar befestigt. 
Diese Schienen sind oben umgebogen und laufen dann del' Firste parallel. Fiir 
gewohnlich liegen die Balken in del' Lage b I auf dem oberen Teil del' Schienen 
und werden im Bedarfsfalle rasch in die Sperrlage b gebracht. 

3. Die Abhaltung des Wassel's durch Ma-Bnahmen 
im Schachte. 

Das im-Sehachte zuflieBende Wasser mull durch'die Wasserhaltung gehoben 
werden. In wasserreichem Gebirge ist daher wasserdichter Schachtausbau er­
forderlich, um dieses Wasser zuriiekzuhalten. Als solcher kann dienen: Mauerung, 
Beton und eiserner Ausbau. In groBeren Teufen lallt Mauerung Wasser, das 
unter entsprechendemDruck steht,hindurch, das gleiche gilt, wenn auch in anderem 
MaBe, vom Beton. Vollig dichten Ausbau bei hohem Wasserdruek gewahrt nul' 
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Fig. 33. Portiersches Zementier­
verfahren. (Heise-Herbst.) 

die eiserne Schachtauskleidung. 
Bei nicht wasserdichten Ausbau hat 

sich Of tel'S das Bediirfnis ergeben. den 
Ausbau nachtraglieh zu diehten. Dies 
ist durch Einspritzen von fliissigem Ze­
mentbrei hinter die Sehachtauskleidung 
gelungen. Es hat sieh hier ein beson­
deres Verfahren, Zementierverfahren ge­
nannt, herausgebildet. Dies fand dann 
spateI' aueh Anwendnng beim Abteufen 
neuer Schachte, um wahrend des Ab­
teufens aufgeschlossene odeI' erwartete 
Wasseradern durch Zementeinspritzung 
abzuschliellen und so das Abteufen leich­
tel' und ungefahrlicher zu machen. 

Fiir beide Verfahren sei ein Beispiel 
gegeben. Fig. 33 zeigt die urspriingliche 
von Portier gegebene Ausfiihrung 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 Gefalle 
zu. wist eine Frischwasserleitung, die 
je nach Sehaltung dem Bottieh odeI' 
del' Abfalleitung Frischwasser zufiihren 
kann. Man beginnt mit dem Zementieren 
am unteren Teile del' Schachtauskleidung 
und Hi.J3t so viel Zementbrei einflieBen, 
als moglieh ist. Stockt del' FluB, so 
fahrt man an anderer Stelle del' Ausklei­
dung mit del' Arbei t fort, naehdem vorher 
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das Zuflul3rohr durch eine Spillung mit frischem Wasser gereinigt worden iet. 
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 verstandlich. Fig. 35 hingegen zeigt das Zementieren noch 
nicht erschlossener Kliifte, deren AbschluB das weitere trockene Abteufen er­
moglichen soIl. Zu dem Zwecke wird auf der Sohle vorgebohrt, urn die erwarteten 
Kliifte festzustellen. Sobald man hierdurch Wasser erschlieBt, treibt man mit 
Hanf dichtend umwickelte Rohre zein, die oben einen Hahn h besitzen und 
durch die Leitungen s, r an dae Zementgefal3 ansehlieBen. 

Fig. 34. Versteinerung einer auf­
geschlossenen Kluft im Schachte. 

(Heise-Herbst.) 

Fig. 35. Versteinerung einer unauf­
geschlossenen Kluft. 

(Heise-Herbst.) 

Die hier beschriebenen Arbeiten hatten Erfolg. 
Der Kgl. Georgschacht zu Zauckerode (Sa.) wurde (1904) auf ahnliehe Weise 

bis 240 m ohne Wasserhaltung niedergebracht. Vgl. das Abteufen der Westfalen­
schachte, Gliickauf 1911, Nr.21. 

Der Druck, mit dem der Zementbrei in das Gebirge gepreBt wird, braucht 
zu Beginn der Arbeit, solange der Brei leicht aufgenommen wird, nur g!3ring zu 
sein, muE aber in jedem Faile den im Gebirge vorhandenen Wasserdruck iiber­
steigen. Je mehr der Widerstand durch Bildung von Zementniederschlagen im 
Gebirge wachst, und je enger die auszufiillenden Hohlraume sind, desto hoher 
muE der angewandte Druck werden. Geniigt der natiirliche Druck nicht, so muE 
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 angefiihrten Stellen verwiesen. 

Das Versteinen wird auch fiir untertagige sonstige Grubenbaue ap.gewandt. 
Dariiber einiges im folgenden Abschnitte. 

4. Die Abhaltung des Wassers durch untertagige 
. Ma6nahmen. 

WasserabschluE durch Zementieren. Die untertagigen 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 AbschlieBen von Kliiften durch Vel" 
steinen wird haufiger geiibt werden konnen. In einzelnen Fallen sind Kliifte auch 
durch Pikotieren verschlossen worden. Dies besteht im Eintreiben von Holzkeilen. 

Fig. 36. Wasserdichter Streckenausbau. 
(Haniel & Lueg, Diisseldorf.) 

Fig. 36 zeigt einen wasser­
dichten Streckenausbau zum Ab­
schlieBen einer wasserreichen 
Kluft. Die Kluft befindet sich 
in der Mitte des Ausbaues. Die 
Wasserabfiihrung wahrend des 
Einbaues geschah nach links, der 
Einbau daher von rechts her zu­
nachst ohne Belastigung durch 
das Wasser. Beim Erreichen der 
Kluft wurde der rechte Ausbau 
hintergossen. Der nachste Ring 
enthalt unten ein Rohr, durch 
das das Wasser wahrend des 
weitergehenden Ausbaues abge­
fiihrt wurde. Die Kluft wurde 
durch einen Holzring zwischen 
Eisen und Gebirge so weit abge-

schlossen, daB das Einbauen der linken Tiibbings geschehen konnte. Aj,'dann 
HintergieBen des linken Teiles und nach Erharten des Zementes Ausbau del' Rohr­
leitung und Verstopfen del' Miindung. 

Unterirdische im Gestein angesetzte Maschinenraume konnen gleich­
falls AbschlieBungsarbeiten notig machen. Aus Griinden der Sicherstellung des 
Wasserhaltungsbetriebes miissen dessenMaschinenstuben 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 Wasserfaden angehauen. Diese wurden durch 20 bis 40 mm 
weite Rohre gefaBt und die Wasser zum Schachtsumpf geleitet. Hierauf wurde 
der Raum (Fig. 37) ausbetoniert. Nach der Erhartung des Betons schnitt man die 
Rohre hart an der Mauer ab und dichtete sie durch Zementeinspritzung abo 

Fig. 37. Querschnitt 
der Maschinenkam­
mer auf .der Grube 

Schmalgraf. 

B 

s 

Fig. 38. Zementie­
ren der Kliifte der 
Maschinenkammer 

Schmalgraf. 

Ein Windkessel wurde mit Luft 
von 3 atm gefiillt und in einem zwei­
ten Behalter del' Zementbrei zuberei 
tet. Der Windkessel konnte durch 
einen Gummischlauch mit dem Ze­
mentbehalter und dieser durch einen 
zweiten Schlauch mit dem Zement­
einspritzrohr, Fig. 38, verbunden wer­
den. An diesem Rohr befanden sich 
zwei Hahne hI und h2 und in dem 
Langsrohr ein beweglicher Eisenstab, 
an dessen 0 berem Ende ein Holz­
pfropfen C befestigt war. Dieser Stab 
war stopfbiichsenartig in dem Rohr 
gefiihrt, so daB er, ohne Zementbrei 
auszulassen, in demRohre hin und her 
bewegt werden konnte. Sollte nun 
zementiert werden, so wurde der 
Hahn hI' durch den bisher das Kluft­

wasser abfloB, geschlossen. der Speiseschlauch an den seitlichen unteren 
Stutzen h2 angeschlossen, Druck auf den Zement aufgelassen und der Zement 
durch den geoffneten Hahn in das eingemauerte Rohr eingepreBt. Nahm das 
Rohr keinen Zementbrei mehr a.uf, so wurde der Dichtungsstopfen durch Ver­
schieben der Eisenstange S in die lIffnung des abzuschlieBenden Mauerrohres 
gebracht und mit Hammerschlagen festgeschlagen. Alsdann wurde nach Ab­
sperrung des Luftdruckes das Einspritzrohr B vom Mauerrohr abgeschraubt. 



A. 4. Die Abhaltung des Wassers durch untertagige MaBnahmen. 

Auf diese Weise wurden samtliche Quellen vollkommen ab­
gedichtet. Bei dem Verfahren wurden 4400 kg Zement ver­
braucht. 

Verdammungen. Urn Wassereinbriiche aus einer 
Nachbargrube zu vermeiden, muB gegen diese ein geniigend 
starker Sicherheitspfeiler belassen werden. Bei durchschla­
gigen Gruben ist eine sichere leicht fiir den Notfall herstell­
bare Verdammung vorzusehen. Solche DurchscWage zwischen 
Nachbargruben sind notig, wenn diese Gruben eine gemein­
same Wasserhaltung, die manche Vorteile hat, durchfiihren 
wollen. 1m Kalibergbau sind solche DurchscWage 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 Tagesoberflache gefordert wurden. Gruben mit nur einem 
Schachte sahen sich daher gezwungen, mit einer Nachbar­
grube durchschlagig zu werden, wodurch fiir die beiden Gru­
ben als Ganzes der gesetzlichen Bestimmung geniigt wurde. 

Die Erstellung einer sicheren Dammtur ist hierbei un­
bedingtes Erfordernis. SoIl eine solche Tiir ihren Zweck er­
fUllen, so muB sie bei einem etwaigen Wasserdurchbruch 
einen unbedingt dichten AbschluB der Verbindungsstrecke 
ermoglichen, und selbst wenn der eine Bau langere Zeit unter 
Wasser stehen sollte, das Durchdringen von Wasser in den 
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Fig. 39. Doppelte Sicherheitsdammtiir in Tiibbingswider­
lager fiir Salzbergwerke. (Haniel & Lueg, Diisseldorf.) 

anderen Bau verhindern. In groBeren Teufen sind hohe 
Wasserdriicke von den Dammtiiren aufzunehmen, so daB die 
Verwendung von StaWguB notig wird. Je groBer die Tiirflache 
ist, desto schwerer ist die notige Bruchfestigkeit zu erreichen. 
Daher empfieWt es sich, an Stelle zweifliigeliger Turen zwei 
einflugelige in parallelen Strecken geringeren Querschnittes 
anzuordnen. Dies ist jedenfalls dann ratlich, wenn wie im 
Kalibergbau ein Wassereinbruch die gauze Anlage zu zer­
storen droht. Die Dichtung del' Turen auf ihren Rahmen ge­
schieht durch ihre Aupressung infolge des Wasserdruckes. 
Wenn eine solche Dammturanlage in einem Verbindungs­
querscWage nach beiden Seiten schutzend wirken solI, so 
ist auf jeder Seite eine Tiir einzubauen. Fig. 39 zeigt eine 
einfliigelige, zweiseitige Dammtur aus StaWguB 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, 
aher weniger sichel' ist del' Einbau del' Tiirrahmen in 
ein gemauertes Widerlager. Fig. 40 zeigt eine solche 
Ausfuhrung nach Patent Riemer mit vierfacher Tiir­
anlage. Durch das Hintereinanderschalten je zweier 
Turen wird zunachst eine groBere Sicherheit erzielt. 
Die Strecke zwischen den heiden Mittelturen soIl nun 
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im Ernstfalle durch eine Rohrleitung b von iiber Tage her mit einer gesattigten 
Losung derjenigen Salze angefiiIlt und unter Druck gehalten werden, die an 
del' Wassereinbruchseite anstehen. Hierdurch soIl ein Hinterspiilen der Wider­
lager unmoglich gemacht werden. Wiirde ein solches bei einer Anordnung nach 
der vorigen Figur sta ttfinden, so wiirde dies zu einer volligen Zerstorung des 
Schutzes durch Auflosung des Gebirges fiihren. 

Ein andereI', eine gewisse Ahnlichkeit mit dem erwahnten aufweisender 
Vorschlag, die Verbindungsstreckendamme zweier durchschlagiger Salzbergwerke 
gegen HinterspiiIen zu sichern, ist von A. Go e b I e r, Salzdetfurth, gemacht worden 
(DRP. 239992, 1911.) In Fig. 41 sind c, c die beiden Streckendamme. Del' Teil 
del' Verbindungsstrecke b, in dem die Dammtiiren liegen, ist haher gelegt als 
die AnschluBstrecken a. Zwei Rohre e verbinden den Zwischenraum zwischen den 
Tiiren mit den AnschluBstrecken. In dem Z~ischenraum steht ein elektrisch zu 
betreibender Kompressor. Geht in del' einen Grube 'Wasser auf, so wird die Tiir 
diesel' Seite geschlossen, die Druckleitung des Kompressors an das Rohr e dieser 
Seite angeschlossen und durch den Kompressor Luft hinter die Tiir gepreBt. 
Del' Druck soil so bemessen werden, daB das Wasser nicht bis zur Hohe del' Dammtiir 
aufsteigen kann, so daB diese und ihr Widerlager vor del' Bespiilung durch salz­
IOsendes Wasser bewahrt bleiben. Der Wasserstand kann durch eine elektrische 
Kontaktvorrichtung f angezeigt werden. 

e d {' 

c-·- Tlit"--!--t-a.. -
Fig. 41. Sicherung del' Dammtiiren ersoffener Kaligruben gegen Hinter­

spiilung nach Goebler. 

An dieser Stelle sei an die friiher (Abschnitt II B 3) erwahnte Abdammung 
einzelner Teile eines Grubenfeldes gegeneinander erinnert, die beim Ersaufen 
eines Teiles den Betrieb der anderen sicherstellen soil. 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 Faile bei Vermehrung der Wasserzufliisse die vorhandene 
WasserhaItung nicht aus. Man stellte daher zur Zuriickhaltung der Wasser eines 
Bauteiles auf der 359-m-SohIe einen AbschIuBdamm her, del' dieses ganze Feld 
vorlaufig unter Wasser setzte, bis die neue Wasserhaltung beschafft war (GIiick­
auf 1908, 1595). 

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

Hier sei noch eine eigenartige AbschIieBung einer beim AufschluB stark 
wasserbringenden tieferen SohIe gegen die hohere Bausohle mitgeteilt ,\ (nach 
Z. f. B. u. HW. i. Pro St. 1901, 465). Auf del' SteinkohIengrube Lens, Nord· 
frankreich, wurde (1882) von der 213-m-SohIe 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-SohIe den liegenden 
Kohlenkalk anfuhr, wurde eine QuelIe von 20 cbm/min erschIossen. Man ver­
zichtete auf eine Hebung des Wassel's und entschloB sich zu einem Versuche, 
die tiefere SohIe von del' oberen durch einen Damm odeI' Pfropfen im Tiefsten 
des Blindschachtes abzuschlieBen. Das Wasser stieg im Blindschachte hoch und 
die Baue del' 213-m-Sohle gerieten unter ·Wasser. Durchschlagige Nachbargruben 
konnten nur durch SchlieBen del' 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 iiber Tage, unter der der 
Blindschacht angesetzt war. Von hier aus wurde 
ein Bohr'loch bis zum Gesenk niedergebracht und 
dicht verrohrt, um Wasserbewegungen zwischen ver­
schiedenen wasserfiihrenden Schichten und damit 
Storungen del' Betonierung zu vermeiden. Nun muBte 
auf der Sohle des Schachtes Raum fiir die Betonierung 
geschaffen werden. Dies geschah in Ermangelung an­
derer Mittel durch HereinschieBen mit Dynamit. 
Hierauf wurden nacheinander Lagen verschiedener 
del' Abdichtung forderlicher Stoffe eingebracht: guter, 
plastischer Ton, reiner Portlandzement, Zementbeton, 
FluBsand, gewaschener Kies und endlich eine Schicht 
mageren Betons, zusammen 20 m hoch. Bei der einige 
Monate spater erfolgten Sumpfung erwies sich del' 
Pfropfen vollkommen dicht. 

, 
~Bohrloch 

, , 
213mSoh!e 

: 81indschachf 

~ 300mSohie 

Fig. 42. Abdiimmung 
zweier Sohlen gegenein­

ander. 

B. Die Abfiihrung des Wassers durch St()Uen. 

1. Gesiclltspunkte fur die Anlage eines~ Stollens. 
Stollen neunt man bergmannische Baue, die von einem Talgehange aus 

mit geringem Ansteigen in das Gebirge getrieben sind. Die Tagesoffnung heiBt 
Mundloch, Fig. 29, die seitlichen Verbindungsstrecken mit den eiuzelnen Lager­
statten Fl iigelorter. 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 Wasserzulosen. Danebendienter 
der Untersuchung und Ausrichtung der Lagerstatte, der Fahrung, Forderung und 
Wetterfiihrung. Fiir den deutschen Bergbau dient der Stollen nur noch selten 
der AufschlieBung der Lagerstatte. Der jiingere Bergbau des lothringischen 
Minettereviers jedoch bedient sich des Stollens zu diesem Zwecke. 

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

Fur die Anlage eines Stollens ist ,vichtig die Wahl des Ansatzpunktes, der 
Richtung und des Ansteigens. Fiir das Werturteil ist maBgebend: Erreichung 
ungehinderten Wasserabflusses im Stollen und nach der Vorflut hin, Einbringung 
einer groBen Abbauhohe und das Gauze bei geringer Lange des Stollens bzw. mit 
gering en Kosten. Die einzelnen Forderungen stehen einander entgegen. Der 
tiefste ist im allgemeinen der langste und teuerste. Ob er oder ein hoherer 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 spater, 
als die Baue sich erweitert und die Betriebe sich lebhafter gestaltet hatten, die 
Kosten del' tieferen Stollen sich verzinsen kounten. 

Del' Ansatzpunkt ist danach zu wahlen. Beim tiefsten Stollen ist das 
Mundloch hochwasserfrei, sonst nahe der Talsohle anzusetzen, welli nicht eine 
ungiinstige Gebirgsbeschaffenheit eine andere Wahl wegen del' Herstellungs. 
kosten erfordert. 

Das Ansteigen solI unter Wahrung des sicheren Wasserabflusses gering ge­
wahlt werden, besonders in flachem Gelande, damit nicht bei dem notwendig 
langen Stollen zuviel an Abbauhohe durch das Ansteigen verloren gehe. GroBeres 
Ansteigen !aBt infolge del' groBeren Wassergeschwindigkeit bei Stollen, die nul' 
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der Wasserlosung dienen, geringere Querschnitte und Kosten zu. Kleines Ansteigen 
ergibt groBere Abbauhohe; man beachte hierbei, daB einzelne Stollen eine Lange 
bis 50 km besitzen. Die Steigungen sind bei alteren Stollen 1 : 500, bei neueren 
1 :1000 bis 1 :3000. Die Neigung hat auch Riicksicht auf die Beschaffenheit 
des Wassel's zu nehmen. Schlammiges Wasser erfordert groBere Neigung odeI' 
kostspielige Arbeiten fiir das Schlammen des Stollens. 

Die Richtung des Stollens geht meist querschlagig. Selten ist es moglich, 
den Stollen in del' Lagerstatte zu treiben. Fiir die Wahl des Ansatzpunktes und 
del' ganzen Linie ist das Bestreben maBgebend, durch festes Gestein zu kommen, 
wodurch Anlage- und Unterhaltungskosten niedriger werden. Auch ist auf die 
zum Baue notigen Hilfsschachte zu achten, daB diese in ein Gebirge kommen, das 
hrem Abteufen wenig Schwierigkeit bereitet. 

2. Geschiclttliches fiber Stollenbetrieb. 
Wegen del' schwierigen Kraftbeschaffung fiir die 'Vasserpumpen konnte 

der altere Bergbau sich als Tiefbau kaum entwickeln. Wo wertvolle Erze zum 
Tiefbau anreizten, wurden Eifel' und Gescruck auf die Vervollkommnung del' 
Pumpwerke und Beschaffung del' Triebkrafte verwandt. Bei del' unentwickelten 
Technik del' Herstellung nahmen diese Mascrunen 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 abel' nicht ratlich 
scruen, sie merklich driicken zu lassen. Gingen die Tiefbaue in "groBere" Tiefen 
von etwa 20 m, so muBten schon 4 bis 5 solcher "Saugsatze" einander zuhebend 
im Schachte iibereinander aufgestellt werden. Del' Antrieb del' stehenden Pumpen 
geschah durch ein Gestange aus Holz, das mit einen Schwengel durch Menschen 
odeI' mit Hilfe von Kunstkreuzen durch den Krummzapfen von Wasserradern 
odeI' durch das Raderwerk von Pferdegopeln angetrieben wurde. Die Schwer­
falligkeit des ganzen Werkes wurde durch die fast ausschlieBliche Verwendung 
des Holzes noch erhoht. Entsprechend del' Bedeutung und dem Umfange diesel' 
Pumpwerke ist die alte Bezeichnung "Wasserkunst" treffend gewahlt und 
kennzeichnet den Stolz und die Liebe, mit denen del' alte Bergmann den Beruf 
und seine Hilfsmittel umfaBte. 

Bei diesel' Sachlage ist es erklarlich, daB del' altere Bergbau im wesentlichen 
auf Stollengruben beschrankt blieb. Die Stollen waren ein natiirliches Mittel, 
die Grubenwasser ohne Mascrune und Arbeit aus del' Grube abzufiihren. Erst 
als die tiefsten Stollen die Talsohle erreichten und die Baue sich unter die Stollen 
hinabzogen, begannen die Schwierigkeiten del' Wasserhebung von neuem, wobei 
den Wasserkiinsten die Aufgabe ward, die Tiefenwasser auf die Stollensohle zu 
heben. Durch Wasser-, spateI' durch Dampfkraft angetriebene Gestangepumpen 
leisteten diese Arbeit. Mit dem Unterschreiten del' Stollensohle ward die Bedeutung 
del' Stollen nicht vermindert, denn sie erleichterten die Wasserhebung bedeutend, 
indem so nicht bis zur Tagesflache zu heben war. Diese Bedeutung del' Stollen 
blieb durch die Jahrhunderte bestehen und besteht zum Teil noch heute. Noch 
in jiingster Zeit sind Wasserlosungsstollen mit groBen Kosten angelegt worden. 

Del' Stollenbetrieb kommt vorwiegend fiir solche Gebiete in Betracht, 
deren Lagerstatten in erreichbaren Entfernungen in groBerer Hohe iiber del' 
Sohle von TaleI'll liegen, so daB die Wasser leicht abgefiihrt und durch die tieferen 
Stollen groBe Tiefen del' Lagerstatten gelost werden konnten. 

Abel' auch in flacherem Gelande, 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 del' altesten Zeit geniigte eine geringe Tiefe den Baubediirfnissen. Mit 
vorschreitendem Abbau del' gelOsten Tiefe muBten tiefere Stollen getrieben 
werden. Dies war bei del' wachsenden Lange del' tieferen Stollen immer ein ge­
waltiges Unternehmen, das nur durch die dringende Not und die erwarteten 
Vorteile zustande kam. 



B. 3. Aufzahlung bemerkenswerter Stollenanlagen. 61 

Der Bau von Stollen erfordert groBe Mittel, und die Vorteile des Stollens 
kommen einem groBen Kreis von Bergwerken zugute. Unternehmungslustige 
und Beteiligte treten zu Genossenschaften zusammen, urn das Werk auszufiihren. 
Diese Genossenschaften hatten sich haufig 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 1/9 derselben). Auch wahrend des oft jahrzehntelangen 
Baues der Stollen muBten dem Stollner Abgaben entrichtet werden. Solche 
Stollen hieBen wohl Erbstollen. Wenn ein tieferer Stollen getrieben wurde, der 
ihm die Wasser abnahm und neue Lagerstatten erschloB, so enterbte er den oberen 
Stollen und erlangte seine Rechte. AIle dergleichen Rechte wurden in PreuBen 
im Jahre 1865 durch das Allgemeine Berggesetz aufgehoben. 

1m 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. Aufzahlung bemerkenswerter Stollen anlagen. 
1m Oberharz sind von etwa 1550 bis 18649 Stollen untereinander angelegt 

worden. Der letzte ist der Ernstauguststollen, 400 m unter Tage, 20 kmlang, 
23/, X PI, Querschnitt, bei Gittelde zu Tage tretend. Er wurde 1851 begonnen 
und 1864 beendet, die letzten Fliigelorter erst 1891. 1m ganzen betragt die Lange 
aller Stollen und Verbindungsstrecken etwa 78 km; die Kosten betrugen 1 710000 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 soIl 
ihre Wasser abziehen und sammeln. Sie dient zugleich als Losungs- und Sumpf­
querschlag. Wassersii.ulenmaschinen 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, daB sich ganz ahnliche betriebsgeschichtliche Ent­
wicklungen in weit auseinanderliegenden Bergbaubezirken vollzogen haben. So 
wurde bei Tarnowitz, Oberschlesien, der erste Stollen zur Losung derBleierz­
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 
Lange 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, machtige 
und reine Eisenerzlagerungen westlich und nordwestlich der Stadt Tarnowitz 
abgetrocknet und einer lohnenden Ausbeutung zuganglich gemacht worden. 

1m Frei berger Erzrevier, dessen Betrieb kiirzlich erloschen ist, ist der 
tiefste Stollen der Rotschonberger Stollen (1842 bis 1875), dessen Mundloch 
zwischen Freiberg und MeiBen im Triebischtale liegt. Er liegt 150 m unter dem 
nachst hOheren Stollen und bringt 280 m Teufe ein. Seine Lange betragt 14 km, 
mit Fliigelortern 50 km; Kosten = 6000000 M. 

Ein beachtenswertes bergmannisches Unternehmen ist der Sutro- Stollen 
in Nevada, Nordamerika. Er ist 6,1 km lang und dient zur Losung des wegen 
seines groJ3en 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 unterldie Stollensohle. 

DerMansfelderKupferschieferbergbau ist durch einenoberenStollen, 
den Froschmiihlenstollen bei Eisleben, durch den tieferen Zabenstatter 
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 fiihrt noch heute 
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die gesamten Wasser der sich unter seiner Sohle bewegenden Tiefbaue ab, die sonst 
bis zu Tage gehoben werden miiBten. Man erinnere sich aus Abschnitt II A 2 an 
die groBen Wassermengen des Mansielder Bergbaues. Die Verringerung del' 
Wasserhebungskosten kann danach (nach Herbst) auf 200000 Mark jahrlich 
geschatzt werden, das waren etwa 6 v. H. der Anlagekosten. Gegeniiber del' 
heutigen Wirtschaftlichkeit der Wasserhebung wiirde in diesem Faile ein Stollen 
nur aus Griinden der Wasserabfiihrung nicht mem: 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 Rollegespielt. 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 losen und zugleich der Forderung dienen, indem 
er an den Klodnitzkanal anschloLl, der die Grube mit der Oder verbinden sollte. 
Es war dies ein groBziigiger Plan, vor den Zeiten der Eisenbahnen Obcrschlesien 
an den groBen Verkehr anzuschlieBen. 

In Kohlengruben werden dem Stollen haufig schlammige Wasser zu­
gefiihrt, die bei der geringen N eigung der Stollen zu einem Verschlammen fiihren. 
Dies zeigte sich bei dem Hauptschliisselstollen, so daB man sich entschloB, den 
Stollen im oberen Teile abzuwerfen und ihn nul' 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 Maschinenkrafte 
im allgemeinen nicht mehr gerechtfertigt sind. 

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

Das Braunkohlenbecken von Fuveau, 20 km nordlich 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 Leistungsfahigkeit von 33 cbm/min der Wasserhaltung ist die 
Grube wiederholt ersoffen. Ein 1840 angelegter Stollen loste 46 m Hohe. 
1890-1905 wurde ein tieier Stollen getrieben. Er lOst 270 m Teufe und besitzt 
eine Lange von 15 km. Er verbindet das Revier mit der Kiiste. Dem Baue 
stell ten sich groBe Schwierigkeiten entgegen. Er wurde vom Meere aus 00-
gonnen und spater durch 3 Hilfsschachte erschlossen (vergl. Gliickauf 1905, S. 34). 

C. Die Abfuhrung des Wassers durch Heber. 
1. Die Wirkungsweise des Hebers. 

Die Wirkung des Hebers ist in groBen Ziigen vielen bekannt. Der Heber 
wird im taglichen Leben haufig verwandt. Im Bergbaubetriebe wird er mehr 
angewandt, als allgemein bekannt ist, da sein anspruchsloses .A.uBere 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 Hohe auf eine groBere zu bringen. 
Er laBt im Gegenteil das Wasser von einem hoheren nach einem niederen Punkte 
fallen. Hierbei fiihrt sein Weg iiber Hindernisse steigend hinweg. 

Der Heber verrichtet seinen Dienst bei guter Verfassung still und zuverlassig; 
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 Erwahnung verdienen ... Die Leistung der "Maschine" 
blieb sich nicht gleich, sondern wurde nach und nach schwacher, und nach 4 bis 
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5 StuJ?-den harte del' Heber auf zu laufen. Dann war er nur wieder in Tatigkeit 
zu brmgen, wenn man die Luftpumpe eine Zeitlang wirken lieB. Diese Er­
scheinungen traten so regelmaBig auf, daB sich zuletzt del' Betrieb ganz danach 
einrichtete ... Noch interessanter war del' Umstand, daB einzeIne Rohren durch 
den auBeren Luftdruck zusammengepreBt wurden ... " 

Im folgenden sei daher eine Beschreibung del' Wirkungsweise des Hebel'S 
gegeben und im AnschluB daran einige Beispiele seiner Verwendung im Bergbaue. 

Del' Heber besteht, Fig. 43, aus einer gebogenen Riihre l' mit ungleich langen 
Schenkeln. Del' kiirzere Schenkel taucht in den Oberwasser- OW, del' langere in 
den Unterwasserspiegel UW ein. Die Kriimmung k fiihrt iiber das Hindernis h 
hinweg, welches eine unmittelbar fallende Verbin-

K. 
~----
q, 

Sfeigrohr- -, 

dung des oberen mit dem unteren Wasserspiegel 
verhindert. Die unmittelbare Verbindung wiirde 
eine Durchstechung des Dammes h oder des 
Bodens b notig machen. Del' Heber ist iiberall 
da. am Platze, wo cine solche Durchstechung in 
Riicksicht auf den Betrieb oder die Kosten nicht 
zuIassig und die Umgehung des Hindernisses 
durch einen Heber moglich und billiger ist. Die ~ h 
nachfolgende Betrachtung wird zeigen, daB del' -. t a ~~ ._ '-1-._ 
Heber nicht imstande ist, jedes Hindernis zu __ :1=--= 
nehmen, sondern daB er auf Steighohen unter ~;:;'f-,: ~iif!: - ~ 
10 m beschrankt ist. ' _, -- - . ~ 

Del' Heber kann die Wasserforderung nul' I ~ 
aufnehmen und unte .. rhalten, wenn er ganz mit " I I v - ~ I1l1millelbaro -'- I ." 
Wasser gefUllt ist. Offnen wir alsdann die un - Veroina'lIng \: ~ 
tere Austrittsoffnung a, so beginnt das Wasser \ : {j ~ JI( 

~~~r~~~t~~e~~ ~~aBa; ~~: W!~~:ra~~~~~~~ --- + =t= - - - ~ d' ~t ~--
wirkenden Kriiftc,. so sehen wir zunachst, daB 1atm 
auf den Querschnitt del' Ein- und AusfluBoffnung F' 43 Die Wirkung des 
del' Luftdruck in je gleicher Starke und entgegen- 19. . Hebel'S. 
gesetzter Richtung wirkt, an del' 'Vasserbewegung 
daher nicht beteiligt ist. Die Wassergewichte in den 
einzelnen Schenkeln sind dagegen entsprechend del' eigentlichen Fallhohe verschie­
den und fiir die Bewegung verantwortlich zu machen. Man denke sich .fLn Stelle del' 
Wassersaule eine Kette innerhalb des Hebel'S. Sie wird infolge des Ubergewichts 
del' rechten Seite nach dart abfallen und die Kette im linken steigenden Schenkel 
nachziehen. So ist auch die Wirksamkeit des Hebel'S zu erklaren. Hierbei ist del' 
Unterschied zu beachten, daB die Kette ihr Ubergewicht durch Zugspannungen auf 
den steigenden Schenkel iibertragt, wahrend das Wasser als zusammenhangslose 
Masse Zugspannungen nicht iibertragen kann. Uber diese Schwierigkeit hilft 
uns del' vorhin als fUr den Ablauf selbst nicht wirksam erkannte Luftdruck 
hinweg. Infolge des Luftdruckes auf die beiden Rohrenenden wird die Wasser­
saule im Heber zusammengepreBt und gewinnt einen inneren Zusammenhang 
von einer GroBe von 1 kg/qcm. Sie wirkt dann ganz wie eine Kette, deren 
Querschnitt eine Bruchfestigkeit von 1 kg/qcm besitzt. Wie weit diese 
Festigkeit im Heber in Anspruch genommen wird, hangt von der Steighohe 
l!>?, da .das Gewicht des "Vassel's im Steigrohr "gezogen" werden muB. 
Ubersteigt diese Hohe 10 m, dann betragt del' aufzuwendende Zug mehr als 
1 kg/qcm und die Wasserkette zerreiBt. Wegen del' Bewegungshindernisse kann 
die Steighohe 10 m nicht erreichen. Die Grenze del' Wirksamkeit liegt sehr ver­
verschieden, je nach del' GroBe del' Bewegungshindernisse. In del' Anwendung 
sind die Fallrohre meistens lang, so daB merkliche Bewegungswiderstande 
zu iiberwinden sind. Ferner ist ein Teil del' Spannung auf die Beschleunigung 
des angesaugten 'Vassel's zu verwenden. Eine VergroBerung des Arbeitsgefalles 
kann zur VergroBerung del' Steighohe nichts beitragen. Sie bewirkt nul' eine 
VergroBerung del' DurchfluBmenge eines gegebenen Querschnittes, wobei aber 
gleichzeitig eine Verminderung del' moglichen Steighohe eintritt. da die 
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erhOhten Bewegungs- und Massenwiderstande im Steigrohr einen groBeren Teil 
der verfiigbaren Spannung in .Anspruch nehmen. 1st das Gefalle groBer, als zur 
verlangten Forderung notig ist, dann muB es abgedrosselt werden. 

Die Kraftverhii.ltnisse am Heber Mnnen rechnerisch verfolgt werden. Diese 
Rechnungen nehmen Bezug auf die Reibungs-, Wirbelungs- und Massenwider­
stande und sind daher mit Beiwerten behaftet, deren Zahlenwerte ungewiB sind. 
"Ober diese Rechnung kann nachgelesen werden: Wei B bach, Ingenieurmechanik 
III 2, S.973; ferner Hartmann-Knoke-Berg, Die Pumpen, 3. Auf!., S.503, 
Springer, Berlin 1906; v. Hauer, Wasserhaltungsmaschinen",,1879, S.768. 

2. Die Steighohe nnd der Betrieb des ilebers. 
Die Beanspruchung des Heberrohres geschieht auf auBeren 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 Vermindernng des inneren Wasserdruckes 
um O,latm feststellen. 1m Querschnitt a ist der innere Druck am groBten und 
gleich dem auB!lren Druck der Atmosphiire, im Scheitel k am kleinsten. Hier 
ist der auBere "Oberdruck am groBten und em Zusammenklappen nicht genugend 
starker ~ohre zu befiirchten. Die Beanspruchung ist an sich gering, aber als 
auBerer Uberdruck ungiinstig. Sie kann 1 kg/qcm nicht ubersteigen. 

Der innere Unterdruck im Heber laBt Luft durch die Undichtheiten der 
Rohrverbindungen eintreten. Die Luft im Heber wirkt schadlich auf die Festig­
keit der "Wasserkette" und vermindert die mogliche SteighOhe oder ftihrt gar 
'!]l einem Versagen, indem die Wassersaule zerreiBt. Es ist zur Vermeidung dieses 
Ubels groBte Sorgfalt auf gute Dichtheit des Heberrohres zu verwenden. 
. Die folgenden Figuren sollen das ZerreiBen der Wassersaule bei zu 
groBer SteighOhe und bei Luftansammiung im Scheitel des Heberrohres erklii.ren. 
In Fig. 44 ist dargestellt, daB die SteighOhe groBer als 10 mist. .Alsdann kann die 

Fig. 44. Wirkungs­
lose Heberanord-

Wasserkette nicht mehr den 
kurzen Schenkel nachziehen, 
do. die Zugfestigkeit der Kette 
von 1 kg/qcm uberschritten iat. 
Ware der Heber urspriinglich 
ganz mit Wasser gefiillt .gewe­
sen, dann wiirde beim bffnen 
von a die Wasserkette imSchei­
tel k sofort zerreiBen und die 
Wassersaulen in beiden Schen­
keln abfallen. 1m mittleren 
Teile bildet sich ein luftleerer 
Raum aus, und in den beiden 
Schenkeln bleibt je eine Was­
sersaule von 10 m uber dem 
betreffenden W asserspiegel ste­
hen, do. der Luftdruck auf a 
und e imstande ist, gegenuber 
der Luftleere diese Wassersaule 

Fig. 45. Vereitelung der zu tragen. Eine Forderung ist 
Heberwirkung durch hierbei nicht moglich. 

. Lassen wir nun etwa im 
nung. Luft 1m Heberrohr. Scheitel etwas Luft zutreten 

(Fig. 45), bis sich der Druck 
uber den Wassersaulen auf O,n kg/qcm erhOht hat, dann sinken die Wassersaulen 
bis auf eine Hohe von (lO-n) m zuriick. 

In diesen Beispielen ist angenommen worden, daB die Wassersaulen langsam 
zuriicksinken. Eintretendenfalls wiirden die Saulen rasch sinken und infolge 
ihrer Massenwirkung in schwingende 'Bewegung geraten. 



C. 2. Die Steigh5he und der Betrieb des Hebers. 65 

Wir erkennen, daB Luft im Heberrohr schadlich wirkt, da ihre 
Spannung die Festigkeit del' Wasserkette vermindert, so daB diese bei Uber­
schreiten bestimmter Grenzen zerreiBt. 

Bei SteighOhen unter 10 m zerreiBt die Wassersaule, wenn geniigend Luft 
in das Rohr eintritt. Nun zeigt die Erfahrung, daB auch bei volliger Dichtheit 
des Rohres sich Luft im Laufe des Betriebes im Heberscheitel ansammelt und 
die Wassersaule sprengt. Dies erklart sich dahin, daB sich in den hOheren 
Teilen des Heberrohres die in jedem Wasser enthaltene Luft infolgedes gerin­
geren inneren Druckes dieser Teile aus dem Wasser abscheidet und ansamm~lt. 
Hierbei steigt die Menge und ihr Druck allmahlich und konnte die GroBe einer 
Atmosphare annehmen, wenn nicht vorher ein ZerreiBen der Wassersaule statt· 
fande. Der Luftdruck im Scheitel kann bis zu dieser Hohe anwachsen, da die 
Luft im Wasser unter dem Druck von 1 Atmosphare steht. 

Zur Erreichung groBer Steighohen ist erforderlich: gute Dichtheit der Rohre 
und moglichst geringe Bewegungswiderstande: also kleine Rohrlangen, Ver­
meidung von Kriimmungen und kleine Wassergeschwindigkeit, also geringe Aus­
nutzung des Rohrquerschnittes. 

Enthalt das Wasser Gase gelost, die meist in viel groBerer Menge als Luft 
aufgenommen werden, dann vermindert sich die mogliche Steighohe entsprechend. 

1st das Wasser warm, dann bildet sich in den hoheren Teilen des Steig­
rohres Wasserdampf, dessen Druck ebenfalls die Steighohe verringert, und zwar 
desto mehr, je hoher die Temperatur ist. 

Die gleichen Verhaltnisse wie in den Schenkeln des Hebers be&tehen in der 
Saugleitung einer Pumpe. 

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

Fig. 46 zeigt 'die Verwendung eines Hebers. Da zur Einleitung des Betriebes 
der ganze Heber mit Wasser gefiillt 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 ~)lr Abfiihrung der verdrangten Luft. Hier­
nach kann nach SchlieBen von Lund Offnen von W S die Forderung 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 hochsten, 
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 Tatjgkeit des Hebers unterbricht. 

Die Entfernung der Luft aus dem Heberscheitel kann auf verschiedene 
Weise geschehen. Es ist zu beachten, daB die Luft im Heber gegeniiber der auBeren 
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 Kolbenluftpumpe kann zweckmaBig eine Strahlpumpe gewahlt 
werden, wenn ein geeignetes Druckmittel in der Nahe ist. Um die dauernde Be-

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

Am Heberscheitel ist ein Sammelgefii.B angeordnet. Ein Schwimmer S folgt 
dem Wasserstand. Er halt bei hohem Wasserstand das Ventil V geschlossen. 
Sinkt der W asserspiegel durch Luftabscheidung, dann offnet das Ventil V den 
Druckwassereintritt, und die Strahlpumpe saugt die Luft ab, so daB das Wasser 
wieder steigt und das Ventil wieder abschlieBt. Man kann auch nach Anlassen 
des Hebers den DruckwasserzufluB so weit drosseln und dauemd bestehen lassen, 
daB standig die Luft oder eine geringe Menge Wasser abgesaugt wird. 

Fig. 47. EntIiiftung des Heberscheitels 
durch eine Strahlpumpe. 

~ 
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Fig. 48. Entliiftung des Hebers durch 

eine Luftschleuse: (Hartm. Kn. B.) 

Eine von Hand bediente einfache Vorrichtung zeigt Fig. 48. Das Ventil b 
im Heberscheitel ist gewohnlich geoffnet, so daB sich die aufsteigende Luft in 
der Kammer a abscheidet. Soll sie entfemt werden, so wird b geschlossen und 
das Ventil e geoffnet und durch den Raum c Wasser eingegossen. Dieses fallt 
nach a und verdrangt die Luft nach auBen. Hierauf werden die Ventile wieder 
umgestellt, und der Vorgang beginnt von neuem. Ein Wasserstandsglas d zeigt 
den W asserstand 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 Verhaltnisse bei groBer SteighOhe ungiinstig, weil hier 
erstens nur eine geringe W assergeschwindigkeit gewahlt werden darf und zweitens 
die Luftansammlung besonders schadlich wirkt. 

Zum Schlusse sei noch darauf aufmerksam gemacht, daB der Wasserspiegel 
im Sumpfe 0 W nie unter die Eintrittsoffnung e sinken darf, wenn ein Abschnappen. 
und emeutes Anlassen vermieden werden soll. Bei stan<¥.g entliifteten Hebem 
ist dies ohne Bedeutung, da alsdann beim EntbloBen der Offnung so lange Luft 
gesaugt wird, bis der Oberwasserspiegel wieder gestiegen ist. 

3. Anwendungsbeispiele des Hebers. 
Fig. 49 stellt die Entwasserung eines Dachschieferbruches bei St. Goar dar 

(1855). Vom Stollen aus werden Abhauen in der Lagerstatte getrieben, die durch 
den Heber und den Stollen entwassert werden. Die Rohren hatten 75 bis 100 mm 
Durchmesser. 

Der Vorteil des Hebers fiir ahnliche Betriebe liegt in den geringen Anlage­
kosten und der anspruchslosen Bewartung. Ohne Heber miiBte das Wasser durch 
Handpumpen aus der Senkung bis auf den Stollen gehoben werden; dies erfordert 
dauemde Beschii.ftigung von einigen Arbeitem. 
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Fig. 50 versinnbildlicht als Schulbeispiel zwei verschiedene im Bergbau 
vorkommende Anwendungen. Eine Hauptmulde I solI durch den unteren Quer­
schlag u gel6st werden. Beim Ausrichten findet sich, daB der Querschlag die 
Mulde nicht, wie erwartet, im 
Tiefsten, sondern 7 m dariiber 
schneidet. Den Teil II der Mulde 
durch einen neuen Querschlag 
zu lOs en, 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 '''''~':i~~~~~~ 
Sumpf durch einen Heber mit 
dem tiefer liegenden Schacht­
sumpfe verbunden (Freie Vogel 
und Unverhofft, Bochum 1855). 

Unter der Tagesoberfliiche 

Fig. 49. Entwasserung eines Schieferbruches 
durch Heber. 

(Fig. 50) befindet sich eine flache Spezialmulde III, die praktisch nur durch 
Abhauen zu gewinnen ist. Sie wird in ahnlicher Weise, wie eben geschildert, 
durch einen Heber nach dem abfallenden Gelande entwassert. Ein Heberrohr 
leistete unter den beigefiigten Verhaltnissen 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 hatte gehoben 
werden k6nnen. 

Fig. 50. Entwasserung von Mulden durch Heber. 

Fig. 51 weist ein Beispiel aus dem Clausthaler Bergbau auf (Schreiberfeld­
schacht 1890). 1m Schachte I befand sich eine Gestangewasserhaltung. Das FiilIort 
des Schachtes II wurde dadurch entwassert, daB eine Heberleitung von hier 
durch den Querschlag nach dem tieferen Sumpfe des Schachtes I gelegt wurde. 

Fig. 51. Entwasserung eines Schacht-
8umpfes durch Heber. 

Sumtd' 

II 
fJestiingepumpe 

Fig. 52. Entwasserung eines Schacht­
sumpfes durch Heber. 

Fig. 52 zeigt ein Beispiel aus dem Aachener Erzbergbau (Grube Diepen­
linchen 1860). Dber 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. Salzer & Neuack leistete 0,1 cbm/min bei 90 m 
Lange, 3 m Steighohe und 40 mm Durchmesser. 

Eine neuere Anwendung des Hebers zum Abfiihren von "Vasser aus einem 
Klii,rpfeiler ist im Abschnitt II C 4 angefiihrt. 

Vierter Teil. 

Allgemeine maschinentechl1ische Ver­
hiiltnisse. 

A. Die Wasserhebnng im allgemeinen. 
1. Die Hebung kleiner Wassermengen. 

Die Wasserhaltung der Bergwerke knupft geschichtlich an alle 
Mittel der Wasserhebung an, die seit alters der WasserV"er8orgung de" 
Menschen dienen. 

Die Wasserhebung kann am einfachsten durch Schopfen geschehen. 
Ein Handeimer von 10 1 Inhalt kann von einem Arbeiter in der Minute 
etwa 15mal gefullt und auf 1,2 m Hohe gehoben werden. 

Erfolgreicher ist die Arbeit mit der W urfs cha ufel. 
Zur Uberwindung groBerer ForderhOhen muB der Eimer durch 

Seil oder Kette mit einem Windwerk gehoben werden. Das Wasser­
ziehen mit dem Haspel geschieht bei wenig Wasser fuhrenden Gruben 
in geringer Tiefe sowie sonst in der Grube, wo geringe Wa ermengen 
aus geringen Tiefen, Blindschachten und einfallenden Strecken, 
gehoben werden mussen. Zur Erleichterung des WasEerziehens aus 
Strecken werden besondere Forderwagen verwendet, die sich beim 
Eintauchen in den Sumpf durch ein Bodenventil selbst fUllen, wahrend 
die Ausschuttung durch zwangsweises (Hfnen des Ventils geschieht. 
An Stelle des Handantriebes tritt bei groBerer Leistung Kraftantrieb. 
Die Hebung durch Haspel wird auch im Schachte fUr 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 Forderschale 
ist unten ein Wasserkasten mit Bodenventil angebaut. 

Die Hebung der gefullten Kasten besorgt die Fordermaschine, 
die hierdurch in die Reihe der Wasserhaltungsmaschinen einruckt. Auf 
den wasserarmen nordfranzosischen Gruben geschieht die Sumpfung 
des Schachtwassers am Ende jeder Schicht oder gar der Woche. 

Neben dieser regelrechten Wasserhaltung wirkt die Fordermaschine 
als Aushilfe bei vermehrten Wasserzufliissen oder im Notfalle zur 
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Sumpfung einer ersoffenen Grube. Alsdann muB sie aus wechselnder 
Teufe ziehen. Damit der Betrieb, wie erwiinscht, zweitriimmig geschehe, 
mussen 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 Wa13serziehens mit der normal als Treibscheibenmaschine 
arbeitenden Fordermaschine vorsehen wollte, neben den Treibscheiben 
Bobinen auf der Achse vorgesehen, die im Bedarfsfalle mit Flachseilen 
belegt werden. 

1m Schachtabteufen werden geringe Wast:ermengen immer mit 
dem Kubel gehoben. FUr groBere Mengen wird eine besondere Aus­
bildung des Verfahrens, das "Tomsonsche Wasserziehverfahren", an­
gewandt, Absch. IX B 3. 

2. Die Wasserhaltnng mit Kolbenpnmpen. 
Die erwahnten Hubarten werden nur in Sonderfallen verwandt. 

Eine wirtschaftliche Forderung groBer Mengen auf groBe Hohen ge­
braucht die ausgesprochenen Arbeitsmaschinen fUr Wasserhebung, die 
altbekannten Kolbenpumpen und die jungst herangereiften Kreisel­
pumpen. Die Brunnenpumpe ergab das unmittelbare Vorbild fur 
die gleichartige Aufgabe der Wasserhebung aus Schachten. Die unfreie 

.. Benutzung des Vorbildes zeitigte bei vorschreitender Teufe aIle die Un-
zutraglichkeiten der Gestangewasserhaltungen, die erst spat und 
nach heftigem Kampfe zur heutigen Form der unterirdischen Wasser­
haltung fuhrten. Die unterirdische Wasserhaltung hat ihre Vorzuge 
bewahrt, so daB man heute bei Wasserversorgungen aus groBerer Tiefe 
die durch die Bergwerkswasserhaltung geschaffenen Vorbilder nachahmt. 

1m Pumpenrohr der Brunenpumpe, Fig. 53, bewegt sich dicht der 
Ventilkolben K. Das Saugrohr SR schlieBt durch 
das Saugventil SV an die Pumpe an. Das 
Druckventil KV sitzt als Kolbenventil auf dem 
durchbrochenen Kolben. Vber dem Kolben 
O-chlieBt der zum AusguB A fuhrende Hubraum 
an. Die Ventile verschlieBen ihre Sitzoffnungen 
einem abfallenden Wasserstrome und lassen 
einen aufsteigenden Strom ungehindert durch. 
Der Schwengel S bewegt den Kolben. Der stei­
gende Kolben schlieBt das Druckventil und hebt 
das auf ihm lastende Wasser zum AusguB hinaus. 
Gleichzeitig folgt das Brunnenwasser dem Kol­
ben durch das Saugrohr nach, wobei es das 
Saugventil hebt. Der fallende Kolben offnet 
das Druckventil, und die ruckfallende Wasser­
saule schlieBt das Saugventil. Der weiter sin­
kende Kolben bewegt sich leicht durch das 
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 nachsten Hebung vor. Die Forderung geschieht beim Aufgange 
als Ansaugen unter dem Kolben und als Heben oder Drficken fiber 
dem Kolben. 

Die Forderhohe teilt sich hiernach in die SaughOhe und die Hub­
oder Druckhohe. Bei den Brunnenpumpen wahlte man die Hubhohe 
sehr klein, indem der AusguB kurz fiber 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
hohe muB die Pumpe tiefer aufgestellt und die Hubsaule fiber dem 
Kolben verlangert werden. Der VergroBerung der Hubhohe scheint 
nichts im Wege zu stehen. Und doch scheute man sich, den Pumpen 
groBere Hubhohen zuzumuten und baute bei Bedarf mehrere Pumpen, 
mit zulassiger Saug- und geringer Hubhohe fibereinander im Schachte 
ein und lieB jede hohere Pumpe aus dem Trog der unteren ansaugen. 
Erst allmahlich wagte man eine ErhOhung der Hubsaule, um durch 
Ersatz der niederen oder Saugsatze durch die hohen oder Hub­
satze die Anlagen im Schachte zu vereinfachen. 

Fig. 54 zeigt eine Hubpumpe. Die Hubsaule fiber dem Kolben 

T 

A 

R 

v 

Fig. 54. HUbpumpe. 
(Brunne.) 

ist vergroBert. Die Kolben­
stange lauft in der Steigeleitung,. 
ist daher der Bewartung unzu­
ganglich. Das Steigerohr T ist 
o ben verschlossen, A der seit­
liche AusguB. Gestange und 
Kolben sowie das Saugventil 
konnen nach 0 ben von Tage her 
herausgezogen werden, also auch 
dann, wenn die Pumpe unter 
Wasser steht. Der geringen 
Zuganglichkeit bei der betriebs­
maBigen Bewartung steht eine 
Zuganglichkeit lebenswichtiger 
Teile in dem geffuchteten Son­
derfalle des Ersaufens gegen­
fiber. 

Unter Druckpumpen ver­
Fig. 55. Druok- steht man eine spater entwickel­

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 beirn Aufgange Wasser durch das Saugventil an 
und stoBt es beim Abgange durch das Druckventil in die Steigeleitung aus. 
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Das Druckventil hat seinen Sitz im ruhenden Pum penkorper. Der lange 
Tauchkolben schlieBt an seiner Eintrittsstelle in den Zylinder dichtend 
an diese sonst weitere Rohre an. Druckpumpen wurden mit Druck­
hohen von 30-130 m gebaut. GroBere Forderhohen erforderten 
mehrere Satze, deren Kolben gemeinsam von einem durch den 
ganzen Schacht gehenden Gestange angetrieben wurden. Dber durch­
brochene Tauchkolben mit Kolbenventil vgl. Abschnitt V C 2 und 3. 

Der Antrieb der Pump en ge3chieht bei ganz geringen Leistungen 
durch Menschen, dann durch Tiere; fUr groBere Leistungen bedarf es 
der verschiedenen in der Natur aufgespeicherten Krafte, die der Berg­
mann auch je nach V OlTat und Bedarf in seinen Dienst zu stellen 
verstand. 

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

So lOste denn die unterirdische Wasserhaltung die Gestange­
wasserhaltung ab (Fig. 29, S. 48). Man stellte die Antriebsdampfmaschine 
mit der Pumpe eng vereint unter Tage auf und fiihrte ihr den Kraft­
trager Dampf durch den Schacht in einer Rohrleitung zu. Das Bild 
ist ein ganz anderes geworden. An Stelle des langen im nassen Schachte 
gehenden Gestanges 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 Dl'uckhohe ist 
mit eins vel'schwunden. Die Schaden des wal'men Dampfes im Schachte 
sowie die Furcht vor Storung des Antriebes bei Dberflutung fiihrten 
zul' hydl'aulischen Wasserhaltung, die dann durch die elektl'ische 
abgeli:ist wul'de, obgleich dieser die Unstol'barkeit der hydraulischen 
nicht eignet. 

Genauere Behandlung del' Kolbenpumpen: Abschnitt V. 

3. DieW asserhaltung mit Kreiselpumpen. 
Neben die' Kolbenpumpe trat VOl' etwa 20 Jahren eine Pumpe 

ganz andel'er Art, die Kl'eiselpumpe, Fig. 56. Schon lange bekannt 
kam sie wegen einigel' Eigenheiten fiir Bel'gwel'kswasserhaltungen 
nicht in Frage. Sie hatte einen schlechten Wirkungsgrad, geringe 
Druckhohe und verlangte eine den bekannten Antriebsmaschinen 
nicht eigene hohe Drehzahl. Neuel'e Ausfiihrungen der Pumpe und 
des Antriebes beseitigten diese Mangel so weit, daB die Vorzuge del' 
neuen Art einen erfolgreichen Wettbewerb mit der alteren Schwester 
gestatten. 

Die Kreiselpumpe besteht aus einem drehenden Schaufel­
rade R und einem ruhenden Gehame G. Das Laufrad R wird durch 
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die Welle W rasch gedreht. Den Antrieb leistet ein Elektromotor odeI' 
eine Dampfturbine. Das Gehauee ist durch das Saugrohr S und den 
Druckstutzen D mit del' Forderleitung verbunden. Das Laufrad be­
steht aus zwei Stirn~eiten, zwiechen denen die Laufschaufeln Durch-

s 

I I 
1.._-' 

w 

fluBkanale fur das Was-
ser bilden. Das Waseer 
tritt aus dem Saugrohre 
durch den Saugmund E 
des Rades in die Lauf­
kanale Rein, durch­
stromt das Rad von 
innen nach auBen und 
tritt am auBeren Kreis 
A in den Sammeikanal 
K des Gehauses uber, 
del' es nach dem Druck­
stutzen D fUhrt. Das 
laufende Rad schlieBt 
in del' Saugoffnung E 
und in del' Druckoff­

Fig. 56. Schema einer einstufigen Kreiselpumpe nung A dicht an das 
ohne Leitrad. ruhende Gehause an. Die 

Dichtung wird nicht 
durch ein Aufeinandergieiten del' Flachen bewirkt, sondeI'll nur durch 
saubere Bearbeitung del' gegeneinander bewegten Teile, wobei del' Saug­
spalt s und del' Druckspalt d von geringer GroBe sind. 

Die Wirkungsweise del' Kreiselpumpe erscheint einfach. Einer 
genaueren Betrachtung jedoch erschIieBen sich groBe Schwierigkeiten. 
(Abschnitt VI A.) 

Das Laufrad ubertragt durch die Schaufeln seine tangentiale Ge­
schwindigkeit auf das im Rade vorhandene Wasser. Hierbei entgieitet 
das Waseer den Schaufein durch eine mit dem Worte Fliehkraft beIegte 
Wirkung, tritt mit erh6h tem Druck und groBer tangentialer Geschwindig­
keit in den Sammelkanal ein und stromt, die Wasser del' anderen Schaufel­
kanale mit aufnehmend, kreisend nach dem Druckstutzen. Del' Druck­
stutzen erweitert sich nach auBen und verieitet so das Wasser zu einer 
Veriangsamung. Hierdurch erfahrt es, das mit Unterdruck in das Lauf­
rad ein- und mit Dberdruck austrat, eine weitere Druckerhohung und 
kann einen entsprechenden Druck del' Steigeleitung uberwinden. 

Del' AbfluB des Wassel's nach del' Druckieitung hat ein NachflieBen 
des Saugwassers zur Foige. 

Bei del' Kreiselpumpe durchflieBt das Wasser stetig Leitungen 
und Pumpe. Bei del' Koibenpumpe finden wir im scharfen Gegen­
satze hierzu eine a bsetzende Bewegung del' Wassersaulen. Die Schaufel 
del' Kreiselpumpe arbeitet in einem Raume, del' stetig mit Saug­
und Druckleitung verbunden ist. Das Spiel del' Ventile del' Kolben­
pumpen hingegen trennt und verbindet in stetem Wechsel den Pumpen-
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raum und die Leitungen. Der Kolben verdrangt das Wasser aus einem 
durch die Kolbenbewegung verkleinerten Raume, und del' Druck des 
Kolbens pflanzt sich unmittelbar durch die Wassersaule fort. Am Ende 
seiner Bewegung findet sich der Kolben auch am Ende seiner Wirkungs­
fahigkeit. Er muB die gedruckte Wassersaule stehen lassen, wo sie 
gerade steht. Das sich schlieBende Druckventil ubernimmt es, die 
Wassersaule am Ruckfall zu verhindern, wahrend der zuri.ickkehrende 
Kolben durch das Saugventil in den erweiterten Raum der Pumpe 
Wasser einsaugt und so beim nachsten Vorhube in der Lage ist, nach 
SchluB des Saugventils durch die zwischengeschaltete Wasserscheibe des 
Pumpenraumes hindurch erneut auf die vorhin stehen gebliebene Druck­
saule einzuwirken. 

Stellen sich dem Wege der Drucksaule 
Hindernisse entgegen, so kann der Kolben bei 
genugendem Antriebe das Hindernis uberwin­
den. Hierbei konnen in den Leitungen unbe­
grenzte Drucke auftreten., die die Leitung oder 
die Pumpe zerstoren. 

Bei der stetig durchstromten Kreisel­
pumpe druckt wohl auch die Schaufel auf das 
vorbeistromende Wasser, das aber nur unter 
begrenzten Druck gerat, da es der Schaufel 
nur seinen Massenwiderstand entgegemetzt. 
Die Druckwirkung des Rades erteilt dem 
Wasser eine Beschleunigung in tangentialer 
Richtung. Die Stromungsenergie des Wassers 
wird erst hinter dem Laufrade im Gehause 
in Druckenergie umgewandelt. Diese mittel­
bare Druckerzeugung erklart den schlechteren 
Wirkungsgrad der Kreiselpumpen. Der er­
zeugte Druck ist von der erteilten Geschwin­
digkeit, also von der Umfangsgeschwindigkeit 
des Laufrades abhangig und durch sie be­
grenzt. Dies schutzt die Pumpe und die 
Rohrleitungen bei Stornng des Durchflusses 
vor Zerstorung. Die Wasserlieferung del' 
Kreiselpumpe ist je nach der sich einstellen­
den Stromungsgeschwindigkeit im Laufrade 
verschieden und von der Drehzahl nur mittel­
bar abhangig, wahrend bei der Kolbenpumpe 
je Hub eine abgemessene Menge gefOrdert wird, 
die Forderung also der Drehzahl proportional ist. 
Die Fordermenge der Kreiselpumpe wird durch 
Einschieben des Drosselschiebers S verringert. 

Fig. 57. Elektrische unter­
irdische Wasserhaltung 

mit Kreiselpumpe. (Gebr. 
Sulzer.) 

Die stetige uncl rasche Durchstromung der Kreiselpumpe er­
gibt eine groBe Lieferung im Verhaltnis zum aufgewandten Raume. 
Wie die Schwierigkeiten der geringen Fordel'hohe uberwunden wurden, 



74 IV. Allgemeine maschinentechnische Verhiiltnisse. 

zeigt der Abschn. VI C 3. Die Entwicklung der Hochdruckkreise1-
pumpe geschah durch Gebr. Sulzer, Winterthur. Fig. 57 zeigt eine 
Wasserha1tung der Genannten fUr 7 cbm/min auf 224 m mit e1ek­
trischem Antriebe. Ein Vergleich mit den Bildern der Fig. 28 und 29, 
S. 48, laBt uns die groBe Vereinfachung und Raumbeschrankung gegen­
uber dem V orangegangenen erschauen. 

Die genaueren Betrachtungen uber Kreiselpumpen: Abschn. VI. 

B. Berechnnngen und Messungen. 

1. Die Wasserlieferung der Pumpen. 
Die Wasserlieferung einer Kolbenpumpe HiBt sich aus 

ihren Abmessungen und der Hub~ bzw. Drehzah1 berechnen. Es 
sei D = Kolbendurchmesser in m, d = Kolbenstangendurchmesser 
in m, s der Kolbenhub in m, n = Zahl der Umdrehungen bzw. Doppel­
hube/min, Q die Lieferung in cbm/min, Fig. 58, 

und 

D2" 
QI = -- . s . n fUr die linke Seite 

4 

(D2 - d2)" 
Qr = 4 . s· n fUr die rechte Seite, 

denn je Doppelhub wird eine dem Hubraume des Ko1bens ent­
sprechende Wassermenge durch Ansaugen und Drucken gefordert. 

Bei geringen Forderhohen ist die Ko1-
benfHiche im Verhaltnis zur Querschnitts­
flache der Kolbenstange und somit der 
Unterschied der Lieferung der linken und 

ti rechten Seite sehr gering, .fUr groBe Druck­
~=l-'~--=--¥ hohen jedoch, wie bei unseren Wasser­

Fig. 58. Schema einer 
Scheibenkolbenpumpe. 

haltungen, muB der Kolbendurchmesser im 
Verha1tnis zum Hub und zum dicken Kol­
benstangendurchmesser verhaltnismaBig 
gering werden. Alsdann ist der Unter­
schied der Lieferungen wohl zu beachten, 
sowie der Unterschied in der Kraftwirkung 
des nach rechts und des nach links gehen­

den Druckhubes. Man laBt alsdann wohl auch eine Kolbenstange 
nach links heraustreten, um die wirksamen Ko1benflachen gleichgroB 
zu erhalten. 

Die geschilderte Pumpe ist do P p e1 t wirkend. Ihre Gesamtlieferung 

Q 'tQ Q 'Q (D2-0,5d2)." d d hl'" 
. IS = I + r = 2 . s . n 0 er, wenn vernac asslgt 

D2. " 
werden kann, Q = -2- . s . n. 
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Die in Fig. 59 dargestellte Tauchkolbenpumpe hat nur eine wirk­
same Kolbenflache; sie ist einfachwirkend. Ihre Lieferung ist gleich 
der fur Ql aufgestellten. Wird sie in der Weise der Fig. 58 links be­
handelt, dann ist ihre Lieferung wie fur Qr 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, daB eine Tauchkolbenpumpe 
nie doppeltwirkend sein kann. Wegen der Nutzlichkeit der doppelten 
Wirkung zur Erzielung moglichster Gleich­
maBigkeit in Wasserlieferung und Energie­
verbrauch muB man daher die Tauch­
kolbenpumpen, die wegen spater zu er­
orternder praktischer Vorzuge den Scheiben­
kolbenpumpen allermeist vorgezogen wer­
den, in der Ausfiihrung als Doppelpumpe 
mit versetzter Wirkung der wirksamen 
Kolbenflachen verwenden. Man nennt sie 
dann haufig doppeltwirkend, weil sie das 

Fig. 59. Schema einer 
Tauchkolbenpumpe. 

gleiche Ergebnis wie die doppeltwirkenden Scheibenkolbenpumpen auf­
weisen. Sie sollen im folgenden immer als Doppelpumpen bezeichnet 
werden. Ihre Lieferung ist Q = QI + Qr. 

Die Aufstellung der Gleichung nimmt an, daB keinerlei Lieferungs­
verluste auftreten. Lieferungsverluste erfolgen durch die Undichtheit 
der Stopfbuchsen 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 wahrend des Saughubes und 
aus dem Pumpenraum in den Saugraum wahrend des Druckhubes 
zuruckflieBen laBt. Diese Verluste hangen von dem Zustande der be­
teiligten Glieder und von der Druckhohe abo Sie finden ihren Ausdruck 
in dem Lieferungsgrad, das ist das Verhaltnis der wirklichen Forderung 
zur errechneten. Dieser Lieferungsgrad ({l ergibt sich nach der Er­
fahrung im Mittel etwa 

cp = 0,85-0,9 fur kleine, 
cp = 0,90-0,95 fur gute und 
cp = 0,95-0,98 ffir groBe und beste Ausfiihrungen. 

Die wirkliche Forderung Qw ist daher 
Qw = cp' 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 
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unmittelbarer Zusammenhang zwischen del' Wasserlieferung, der Dreh­
zahl und den DurchfluDquerschnitten innerhalb der Pumpe gegeben. 
Die Umdrehzahl erweist sich nahezu als einfluDlos. MaDgebend fliT die 
Lieferung ist nur der DurchfluDquerschnitt an irgendeiner Stelle und 
die sich hier zeigende DurchfluBgeschwindigkeit. Die Abmessungen 
sind durch die Pumpe gegeben; daher erhebt sich notwendig die Frage 
nach den Einfhlssen, die die GroDe der jeweiligen, erfahrungsgemiW 
durch den Drosselschieber verschieden einstellbaren DurchfluDge­
schwindigkeit bedingen. Die Stellung des Drosselschiebers ist offenbar 
von groBem EinfluD, etwa wie bei einer aus einem Hochbehalter ge­
speisten Leitung die DurchfluBmenge durch die Stellung eines Regel­
schiebers bedingt wird. Bei einer solchen Leitung wurde aber offenbar 
noch eine Hauptrolle spielen das Druckgefalle, unter dem das Wasser 
die Leitung durchstromt, und drittens Lange und Querschnitt del' 
ganzen durchstromten Rohrleitung, da hiervon der Druckverlust ab­
hangt, der sich mit dem FlieDen des Wassers einstellt. 

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

Eine Forderung kann nur dann eintreten, wenn der im Druck­
stutzen hinter dem Laufrade vorhandene Druck groDer ist als die Forder­
hohe des Wassers in der Steigeleitung. Der Unterschied beider ist das 
Arbeitsgefalle des vorigen Beispiels, das zur Stromerzeugung verwendet 
werden kann. Es wird sich eine Forderleistung einstellen, bei welcher 
sich die gesamten Druckverluste mit dem Arbeitsgefalle das Gleich­
gewicht halten. Bei geoffnetem Drosselschieber wird sich die Hochst­
leistung einstellen. Durch den Schieber kaml die Leistung beliebig 
herabgemindert werden. Die Leitungswiderstande der Steigeleitung 
und der Pumpe sowie des Drosselschiebers sind also von maDge ben­
clem EinfluB. Zunachst ist aber die Kenntnis des Arbeitsgefalles, 
des Pumpenuberclruckes liber die Steighohe erforderlich. Diese ist 
wieder abhangig yom Pumpendruck. Es ist daher zu fragen: Wovon 
hangt der Pumpendruck (Druck nach der Umwandlung der Geschwindig­
keit in Druck) ab? Dieser ist nach der Erfahrung von mancherlei 
Umstanden abhangig, im wesentlichen von der Form der Schaufeln 
und der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades, also bei gegebenem 
Rade von der Drehzahl. Da der Pumpenc1ruck 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. Er ist daher selbst von der 
DurchfluBmenge abhangig, die wir durch seine Kenntnis erst ermitteln 
wollen. Dies erschwert den Dberblick uber die Erscheinungen. Aber 
auch der erforderliche Pumpenuberdruck (Pumpendruck weniger Steige­
hohe) ist von der zu ermittelnden DurchfluDmenge abhangig, da ja 
die auDeren Druckverluste ebenfalls noch yom Pumpendruck zu uber­
wind en sind. 
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Die Aufgabe der Ermittlung der Wasserlieferung kaI1n daher rechne­
risch uberhaupt nicht durchgefiihrt werden. Sie kann nur gelost werden 
an Hand von Schaulinien, die an der laufenden Pumpe abgenommen 
wurden, und die den erzeugten Pumpendruck in Abhangigkeit von der 
DurchfluBmenge als Ergebnis durchgefiihrter Messungen enthalten. 
Andere Schaulinien konnen, 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 Umstanden 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 erwahnten Linien werden dann noch 
dazu benutzt werden konnen, die Leistungsanderungen einer Kreisel­
pumpe zu ermitteln, wenn gewisse Anderungen an der Pumpe oder 
ihrem Gange vorgenommen werden. 

Das Nahere wird spater nach genauerer Betrachtung der Arbeits­
vorgange in der Kreiselpumpe erortert werden (Abschnitt VI B 6). 

2. Der Energiebedarf der Wasserhebung. 
Der Energiebedarf im allgemeinen. Dieser ist abhangig 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 schad­
lichen Kraft- und Mengeverlusten. 

Es sei Q cbm/min die gemessene Wasserlieferung, Hm die Forder­
hohe yom Saugwasserspiegel bis zum AusguB, dann ist diewirkliche 
(effektive) Leistung Le in PS 

L = 1000·Q.H = 023 Q.H PS 
e 60.75 ' 

unter der Voraussetzung, daB das spezifische Gewicht des Wassers 
gleich 1 ist. Dieses trafe nur fur reines Wasser von 40 C zu. 

Warmeres Wasser ist spezifisch leichter; die Abnahme betragt fur 
10 4/10000' ist also praktisch belanglos. 

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

Le = 0,23 . Y . Q. H PS. 

Der Wirkungsgrad der Kolbenpumpen. Die Verluste 
innerhalb' der Kolbenpumpe grunden sich auf die DurchfluB­
widerstande in den Ventilen, auf die Mengenverluste durch Undicht­
heit und die mechanischen Reibungsverluste. Sie lassen sich einzeln 
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schwer ermitteln und werden in dem Begriffe des mechanischen 
Wirkungsgrades zusammengefaBt. Dieser ist das Verhaltnis der Nutz­
arbeit Le ·zu der dazu verbrauchten Arbeit (indizierten) L i ; also 

1) = LLe oder Li = Le. Der Wirkungsgrad 1) ist hier ein etwas unklarer 
i 1) 

Begriff. Er nimmt Bezug auf die GroBe der Leistung und wird als 
ihr Bruchteil angegeben, also der Leistung proportional gesetzt. 
Nun ist erfahrungsgemaB der Wirkungsgrad selbst von der GroBe der 
Leistung in geringem MaBe abhangig und wachst im allgemeinen mit 
der Leistung, da nicht aIle Verluste proportional der Leistung, sondem 
einzelne nahezu gleichbleibend sind oder doch schwacher als der Lei­
stung proportional wachsen. Bei Kolbenpumpen sind z. B. bei ge­
gebener Wassermenge die Druckverluste in den Ventilen von der For­
derhOhe unabhangig, wahrend die Verluste durch Undichtheit sowie 
durch mechanische Reibung etwa proportional der Druckhohe si.ch 
andern werden. Es wird daher fur Pumpen gleicher Lieferung der 
auf die Kraftleistung bezogene Wirkungsgrad je nach der DruckhOhe, 
welche die Leistung, also die Hohe der Bezugszahl bestimmt, ver­
schieden sein. Pump en fur sehr kleine Druckhohen werden einen 
kleineren, solche fur groBe Druckhohen einen etwas groBeren mechani­
schen Wirkungsgrad aufweisen. FUr groBere Druckhohen verschwindet 
der Verlust in den Ventilen fast vollig gegenuber den proportional der 
Druckhohe, also der Leistung, wachsenden Verlusten. Von einer ge­
wissen nicht groBen Druckhohe ab werden also die Gesamtverluste 
proportional der Leistung wachsen, der Wirkungsgrad a.lso gleich­
bleiben. Bei gleichbleibender ForderhOhe und wechselnder Wasser­
lieferung wachst der Wirkungsgrad mit wachsender Lieferung, da 
die mechanischen Verluste infolge der bei groBeren Abmessungen 
sorgfaltigeren Herstellung und Wartung verhaltnismaBig abnehmen. 
Auch nehmen wohl die Stromungsverluste etwas ab, da das Ver­
Mltnis der hierbei beteiligten benetzten Oberflachen zur Wassermenge 
gunstiger wird. Rechnen wir hier noch die Verschiedenheiten in der 
mechanischen Ausflihrung der Pumpen hinzu, so wird es erklarlich, 
daB sich festeZahlenfur den Wirkungsgrad nicht gut angeben lassen, und 
daB hieruber veroffentlichte Zahlen meist nicht erkennen lassen, wie 
diese Zahlen zu werten sind, und ob sie auf vorliegende zu beurteilende 
Falle ubertragen werden dUrfen. 

FUr die groBen Kolbenpumpen unserer Wasserhaltungen von uber 
0,5 cbm/min Lieferung und uber 100 PS Leistung kann gesetzt werden 

1)p = 0,90-0,95 
Bei dem unmittelbaren Dampfantrieb der unterirdischen Dampf­

wasserhaltungen kann fUr die ganze Maschine einschlieBlich Dampf­
maschine gesetzt werden 

1)g = 0,80-0,85. 
Hierin sind die verhaltnismaBig geringen Verluste in der Steige­

leitung mit einbegriffen. FUr elektrischen Antrieb ist es ublich, den 
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Wirkungsgrad des langsam laufenden Motors der Kolbenpumpe ge­
sondert anzugeben. Er ist etwa 

"¥Jm = 0,90-0,92. 

Fur die rasch laufenden Motoren der Kreiselpumpen findet man 
die Zahl 

"¥Jm = 0,95. 

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 Gehause anzuordnen erlaubt. 
Die im Gehause kreisenden, die Verluste zum Teil bedingenden Ma­
gnetisierungsstrome, die die Induktionsstrome im laufenden, durch den 
Luftspalt getrennten Anker erzeugen mussen, erweisen sich dem Luft­
spalt etwa proportional. Bei kleinerem Luftspalt werden daher die 
elektrischen Verluste geringer. FUr unterirdische elektrisch an­
geiriebene Kolbenpumpep ergeben sich demnach fur den unter­
irdischen Satz 

"¥Ju = 0,80-0,85. 

Eine neue Wasserhaltung (1914) der Isselburger Hiitte 
fiir die Kgl. Berginspektion 2, Gladbeck ergab: 'Y/m = 0,92, 'Y/p = 0,98, 
'Y/u = 0,90 bei Q = 6 cbm/min auf H = 730 m. 

Der Wirkungsgrad eines Schachtkabels kann mit "¥J = 0,98-0,99 
angenommen werden; der der 0 bertagigen Dynamo "¥J = 0,92 und der 
der sie antreibenden Kolbendampfmaschine "¥J = 0,90. Der gesamte 
Wirkungsgrad einer alteren elektrischen Wasserhaltungsanlage mit Kol­
benpumpen und Kolbendampfmaschinen in dem Kraftwerk ist alsdann 

"¥Jg = ....., 0,65 bis 0.70 
FUr neuere Anlagen mit AnschluB an ein groBes durch Dampf­

turbinen betriebenes Kraftwerk wird der Wirkungsgrad der obertagigen 
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. Dber 
die sich ergebende Wirtschaftlichkeit vgl. Abschnitt X A l. 

Der Wirkungsgrad der Kreiselpumpen. Der Wirkungsgrad 
der Kreiselpumpen erweist sich merklich geringer als der guter Kolben­
pumpen. Die Kreiselpumpe wird in Massenerzeugung hergestellt, und 
ibr Wirkungsgrad dUrfte neuerdings gleich sein, einerlei, woher die 
Pumpe bezogen ist. Bei Kolbenpumpen jedoch konnen 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 
Dbertritts aus dem Saugraum in das Laufrad und aus dem Laufrad 
in das Gehause und ferner durch die Reibung der Schaufel an dem 
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zwischen Schaufel und Gehliuse stehenden bzw. flieBenden Wasser. 
Ferner treten Kraftverluste durch Mengenverluste auf, indem ein Teil 
des aus dem Laufrade austretenden, also geforderten Wassers sich 
infolge seines Vberdruckes gegenuber der Saugoffnung des Laufrades 
vom Druckspalt aus entlang der Gehausewand nach dem Saugspalt 
und durch diesen nach der Saugoffnung begibt. Die GroBe der ver­
schiedenen Verluste ist einzeln schwer zu bestimmen. Der ausfiihrenden 
Technik ist es gelungen, die Gesamtverluste allmahlich zu verringern, 
so daB der gesamte Wirkungsgrad der Kreiselpumpe seit etwa 1900 
von "YJ = 0,65 auf "YJ = 0,80 gestiegen ist. 

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

Die Anderung der Schaufelform durch Abnutzung oder Ansatz 
verandert die inneren Stromungswiderstande. Dies gilt sowohl fUr die 
Laufschaufeln als auch fUr die spater naher zu betrachtenden Leit­
schaufeln. Ferner findet eine Abnutzung am Saug- und am Druckspalt 
zwischen Laufrad und Gehause statt. Diese Abnutzung vermehrt den 
Rucklauf des geforderten Wassers, also die Verluste. 

Dann ist zu beachten: die Regelung der Kreiselpumpe geschieht 
durch Drosselung eines Teiles des Arbeitsgefalles mit Hilfe des zu 
diesem Zweck vorgesehenen Regelschiebers. Zur Ermoglichung der 
Regelung nach aufwarts, wie solche wegen der Moglichkeit des Nach­
lassens der Wirkung vorgesehen werden muB, wird das Arbeitsgefalle 
immer groBer gemacht, als es der eigentliche Aufwand fur die Dber­
windung des auBeren Widerstandes erfordert, und der jeweilige Vber­
schuB abgedrosselt. Wenn sich die ausfiihrende Fabrik auch bemuht, 
fUr die vorliegende Forderhohe und -menge und die durch die Perioden­
zahl des Grubennetzes gegebene Drehzahl des Motors eine Pumpe zu 
liefern, deren Druckhohe die Forderhohe nur um den Betrag der 
Stromungswiderstande ubertrifft, so kann dies nicht empfohlen werden, 
sondern es muB immer ein entsprechender, fUr gewohnlich abzudrosseln­
der VberschuB an Druckhohe als Nachschub fur Notfalle vorgesehen 
werden. Man rechne daher im Betriebe nur mit einem Wirkungsgrade 
von"YJ = 0,75. Der Wirkungsgrad der Kreiselpumpe ist daher praktisch 
um 15 bis 20 v. H. niedriger als der guter Kolbenpumpen; dafur ist 
der Wirkungsgrad der rasch laufenden Elektromotoren um etwa 5 v. H. 
groBer als der der langsam laufenden der Kolbenpumpen, so daB die Vber­
legenheit des ganzen unterirdischen Satzes sich auf 10 bis 15 v. H. belauft. 

Demnach ?}u = 0,65-0,75. 
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. DeI' Energieverlust in Robrleitungen. 
Der Druckverlust in der Rohrleitung erweist sich der Lange der 

Leitung einfach, ihrem Durchmesser umgekehrt proportional. Die Ge­
schwindigkeit nimmt erhohten EinfluB, indem die Verluste ihrem 
Quadrate proportional sind. 

DaB der Druckverlust in kg/qcm oder in m Wassersaule aus­
gedruckt dem Leitungsdurchmesser umgekehrt proportional ist, 
erklart sich dahin, daB bei gleicher Geschwindigkeit die geforderte 
Wassermenge proportional dem Quadrate des Durchmessers wachst, 
wahrend die ffir die Verluste verantwortliche Oberflache dem Durch­
messer nur einfach proportional ist. Der bei groBerem 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 Wassersaule umgerechnete 

£·1.",2 
Druckverlust des geraden Rohres - hI = d m, worin bedeutet: 

f die Erfahrungszahl, 1 die Lange der Leitung in m, v die Wasser­
geschwindigkeit in m/sec und d der Rohrdurchmesser in m. 

Die Zahl £ hangt in erster Linie von der Beschaffenheit der inneren 
Rohrwand ab, dann aber auch in geringem Grade von der Wasser­
geschwindigkeit. Fur neue Rohre und die fur Wasserha.ltungen in 
Frage kommenden Geschwindigkeiten kann gesetzt werden: f = 0,013. 

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

Fur jedenKrummer oder entsprechenden Widerstand konnen 10m, 
fur Ventile und Klappen je 20 m Rohrlange den geraden Langen zu­
gesetzt werden. 

Die Wassergeschwindigkeit in der Steigeleitung wird meist mit 
1 m/sec gewahlt, die Rohrdurchmesser ffir mittlere Verhaltnisse bis 
500mm. 

Wir stellen ffir eine Leitung von 100 m Lange folgende kleine Tafel 
zusammen: 

bei 

v = 1 m/sec } h _ 
I = lOOm 1-

I d = lOOmin I 200 I 300 

0,4 
1,2 

400 I 500 I Zustand 

0,3 \ 0,25\ neu 
1,0 0,75 alt 

N ehmen wir den Durchmesser von 400 als einen durchschnittlichen 
an, so konnen wir sagen: Der Druckverlust einer betriebenen Wasser­
leitung betragt in m Wassersaule etwa 1 v. H. der Leitungslange; 
z. B. Teufe 500m, 6 Krummer (= 60m), 1 Ruckschlagventil (= 20m) 
und 120 m gerader Rohrleitung uber Tage = 700 m Gesamtlange. Der 
Druckverlust daher h = 7 m Wassersaule. 

T e i w e s, Wasserhaltnngsmaschinen. 6 
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Die Leitungsverluste sind hiernach bei Wasserhaltungsmaschinen 
gegeniiber der Forderhohe verschwindend, so da3 sie bei den ver­
offentlichten Versuchen meist nicbt 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 hohere Leitungsgeschwindigkeiten gewablt 
werden, doch betrachtlicher in die Wage fallen; z. B. bei v = 2 m/sec 
wfirden sie im besagten FaIle 5 v. H. der Leistung ausmachen. 

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

4. Die Wassermessung. 
Die Energiemessungen. Bei der Untersuchung einer· Wasser­

haltung beziiglich ihrer Wirtschaftlichkeit mu3 eine Reihe von Messungen 
vorgenommen werden, und zwar mu3 einerseits der Kraftverbraucb, 
andererseits die Forderleistung festgestellt werden. Die im vorigen 
Abschnitte mitgeteilten Zahlen sind Untersuchungen entnommen, die 
im Jahre 1903 von beteiligter Seite auf westfalischen Bergwerken 
vorgenommen worden sind. Diese Versuche wurden veroffentlicht von 
Baum-Hoffmann in Gliickauf 1904 Nr. 34 bis 38, 49, 51 und 52 und 
Z. d. lng. 1904, 1829; 1905, 1957, 1984. 

Dber 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 umstandlich gestalten. Sie 
konnen auch nur von solchen vorgenommen werden, die mit deI­
ijleichen Messungen vertraut sind. 1m 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 ausgefiihrt werden. In der Z. d. lug. 1904, S.1831 
ist ein Z ellenrad wassermesser von Siemens & Halske be­
schrieben, in Gliickauf 1903, S.580 ein Dreiplungerwassermesser 
nach Prott. Diese erwiesen sich ffir das schmutzige Grubenwasser 
unbrauchbar. Dagegen zeigten ein Wassermesser mittels Diise und 
ein tJberfaligerinne ihre Brauchbarkeit. Fig. 60 zeigt einen Diisen­
wa ssermesser nach Sulzer. Durch den inneren Trichter wird das 
Wasser dem Me3gefa3 zugefiihrt. Durch iibereinanderliegende ()ff­
nungen im inneren Mantel gelangt es aus dem inneren Rohr in 
den au3eren ringformigen Raum und steigt bis zu einem bestimmten 
Stande auf. In diesem Ringraume sind Siebe zur Beruhigung des 
Wassers vorhanden. Dies ist notig, damit die Druckhohe, unter 
der das Wasser jeweils aus dem Boden des Gefa3es durch die 
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dortigen Dtisen ausstromt, richtig abgelesen werden kann. Diese 
Druckhohe und die GroBe des Dtisenquerschnittes bestimmen die 
durchflieBende Wasser-
menge. Der Dtisenquer­
schnitt ist bekamlt, eben­
so durch Eichung der 
Zusammenhang zwischen 
der Druckhohe und der 
DurchfluBmenge. Es sind 
eine groBere Anzahl Dti­
sen im Boden angebracht, 
die belie big benutzt oder 
abgedeckt werden kon­
nen. Hierdurch kann 
der Messer veranderlichen 
W assermengen von 30c bm 
bis 0,3 cbm/min angepaBt 
werden. Man wahlt die 
Zahl der Dtisen so, daB 
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
hohe. Die Wassermenge 
wird danach auf MeB­
kurven abgelesen, welche 
ftir die verschiedene An­
zahl freier MeBoffnungen 
durch Eichung festgelegt 
wurde. Die Vorrichtung 
arbeitet mit einem Fehler 
von ± 1,5 v. H. 

Fig. 61 (S. 84)zeigt ein 
Dberfallgerinne. Das 
Wasser stromt der Rinne 
von links her zu. Am 
rechten Ende wird der 
DurchfluB durch eine 
Stauwand von 2/3 der 

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

Kastenhohe gehemmt. Das Wasser staut sich auf und flieBt mit 
einem entsprechenden Gefalle tiber die Stauwand hinweg. Je mehr 
Wasser gefordert wird, desto groBer wird der Stau. Die Stauhohe 
gibt daher ein MaB ftir die DurchfluBmenge abo Sie wird am seit­
lich angebrachten Wasserstandsglase abgelesen. 

6* 



84 IV. Allgemeine maschinentechnische Verhaltnisse. 

Der Zusammenhang zvvischen der Stauhohe und der DurchfluB­
menge wird durch eine Formel von Freese angegeben. 

Q = 60 (0,41 h + 0,0014) b i2 gh [1 + 0,55 (h ~ t) 2] cbm/min. 

Hierin bedeutet h die Dberfallhohe in m, b die Kanalbreite in m, t 
die Kanaltiefe unter der Schneicle in m, g = 9,81 m/sec2• Die Genauigkeit 
der Messung betrug bei dem gezeichneten Apparat etwa ± 1 v. H. 
Der Apparat wird aber einen so groBen MeBbereich wie cler Sulzersche 
Dii.senapparat nicht zulassen. 

IVl1sSVSfl1nt1sgfl1s 

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

Die genauesten Messungen ergeben sich durch genugend groBe ge­
eichte Behalter, die den AusguB der Pumpe fUr mehrere Stunden 
aufnehmen konnen. Mit Hilfe solcher Behalter kann auch eine Eichung 
der Kolbenpumpen vorgenommen werden, indem man die betreffenden 
Pumpen auf die Behalter arbeiten laBt, wahrend der Versuchsdauer 
die Anzahl der Umdrehungen oder der Doppelhube der Pumpe miBt 
und aus dem Vergleich mit dem meBbaren ZufluB des Behalters die 
Lieferung der Pumpe je Umdrehung feststellt. Solange die Pumpe 
im gleichen Zustande bleibt, kann fur in der Nahe der untersuchten 
Drehzahlen liegende Drehzahlen die Lieferung der Drehzahl proportional 
gesetzt werden. Fur KreiseJpumpen 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 fur groBe 
Wassermengen geliefert. Dieser "Woltmannmesser" ist eine Aus­
gestaltung der "Venturirohre" und beruht auf einem von den bisher 
erwahnten verschiedenen Grundsatz. Fig. 62 zeigt die Venturirohre. 
Sie besteht aus zwei mit ihren spitzen Enden zusammenstoBenden 
kegelformigen Rohrschussen und wird in der Pfeilrichtung von dem 
zu messenden Wasser durchstromt. Am Einlauf und an der Einschnu-
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rung ist je ein Druckmesser in Form einer offenen Wasserstandsrohre 
angeschlossen. Diese zeigen, daB an der Einschniirung ein geringerer 
Druck herrscht als am Einlauf. Dies erklart sich aus der durch die 
kegelige Duse bewirkten Umwandlung der Energieformen. Am Einlauf 
hat das Wasser eine kleinere Geschwindigkeit und einen hoheren Druck, 
an der Einschnurung eine groBere Geschwindigkeit und einen kleineren 
Druck. Der Energieinhalt andert von Fl nach F2 seine GroBe nicht. 
Es setzt sich in beiden Formen (F lund F 2) aus dem Spanndrucke 
und der Stromdrucke zusammen. Der Spanndruck h ist derjenige, 
mit dem das Wasser auf die Rohrwand druckt, und der Strom­
druck stellt denjenigen Druck dar, der erforderlich war, um dem 
Wasser die entsprechende Geschwindigkeit v zu erteilen. Nach 

~1----------- -------------------------------- ha: 
.......... .-----"""''''''' --_.-----r r 

lu., ---. r------- h3 

kg 

- ----- ----;~~---

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

den Gesetzen der Mechanik ist ~ur Erzeugung einer Geschwindig-
v2 

keit von v m/sec erforderlich eine Druckhohe von 2 g m Wassersaule. 

Die Energieinhalte sind daher in den einzelnen Querschnitten pro­

portional den Werten hl + ;1; und h2 + ;~, da diese Werte in beiden 

Querschnitten an die gleichen minutlichen Wassermengen gebunden 
sind. hi und h2 sind die durch Druckmesser ablesbaren Spanndrucke, 
VI ist unbekannt und soli gemessen werden, und v 2 endlich ist nach 
MaBgabe der gegebenen Querschnitte ein bestimmter Teil von vl 

Es ist demnach 

oder 

und zuletzt 

Fl 
v2 = VI F' 

2 
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g = 9,81 m/sec2 • In der Formel ffir VI sind nach Ablesung von hI - h2 
aile GraBen bekannt. hI - h2 kann unmittelbar durch einen Differen­
tialdruckmesser abgelesen, und der betreffende Skalenstrich mit dem 
Rechnungsergebnis Q = VI· FI cbm/sec beschrieben werden, so daB 
die jeweils durchflieBenden Wassermengen jederzeit abgelesen werden 
kannen. 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 Fnhrnng des Wassers in Rohrleitnngen. 
1. Die Pumpe als Teil der Rohrleitung. 

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

Mit der Pumpe in enger Verbindung stehen die Rohrleitungen 
zum Ansaugen und Fortdrucken des WaslOers. 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 ubertragen wird, sich den allgemeinen Gesetzen der Wasser-

leitung anpassen muB, wenn 
_ _ _ _ ___ Storungen im Gange vermieden 

- lh werden sollen. 

o 

J!,ct m 

o 

Fig. 63. Bild der DruokverhiHtnisse in 
einer Pumpenleitung. 

Die Storungen im Pumpen­
gange konnen bei unrichtiger 
Anordnung des Pumpenraumes 
und durch unrichtige Anord­
nung der auBerhalb der Pumpe 
liegenden Leitungen verursacht 
werden. Es ist daher eine ein­
gehendere Betrachtung der V or­
gange und Verhaltnisse der Lei­
tungen notig. 1m folgenden 
werden die Leitungen unter dem 
Gesichtspunkte betrachtet, daB 
sie ein weEentlicher Bestandteil 
der Pumpe sind. 

Uber die bauliche Ausgestal­
tung der Leitungen und ihr Ver­
haltnis zu den Grubenbauen 
wird im Abschnitte Vln B 3 
gehandelt werden. 

Die Fig.63 zeigt je eine 
Kolben- und eine Kreiselpumpe 
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inmitten der Saug- und Druckleitung. Die zu erorternden Verhaltnisse 
gelten, abgesehen von den Massenwirkungen, in fast gleicher Weise fur 
Kolben- wie fUr Kreiselpurnpen. Die Erorterungen sollen aber an die 
leichter verstandlichen Verhaltnisse der Kolbenpumpe anknupfen und 
unter Angabe der Abweichungen auf die Kreiselpumpe ubertragen 
werden. 

2. Die Druckverhaltnisse der Rohrleitung. 
In der Druckleitung. Das Wasser stromt aus der Saugleitung S 

durch die Pumpe P zur Druckleitung D. Die Verhaltnisse der Druck­
leitung sind ubersichtlicher und sollen zuerst besprochen werden. 

Die Druckwassersaule hd m wird yom Druckventil V d getragen, 
auf dem das ganze Gewicht dieser Wassersaule 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 ausgeubt wird, wahrend 
bei der Kolbenpumpe die Druckwassersaule bei geschlossenem Druck­
ventil ruht und nur bei geoffnetem Druckventil wahrend des Druck­
hubes des Kolbens den notigen Forderdruck erhalt und sich im Takte 
des Kolbenganges bewegt. Die nicht gleichmaBige Bewegung der 
Wassersaulen der Kolbenpumpen hat viele Dbelstande im Gefolge, 
so daB man durch verschiedene Mittel eine gleichmaBige Bewegung 
der Saulen trotz der ungleichmaBigen 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 

H "h d h d Dr k "ul E' t' t edr" kt hd m o e er ru en en uc sa e. s IS m a m. ausg uc Pd = 10' 
da je 10 m Wassersaule ein Gewicht von 1 kgjqcm auf die Grundflache 
ausuben. Derselbe Druck wird auf die seitliche Rohrwand ubertragen. 
Bei bewegter Wassersaule, wo Beschleunigungen geleistet und Stromungs­
widerstande uberwunden werden, ist der Druck entsprechend groBer. 
FUr Wasserhaltungen ist diese Druckerhohung durch Stromungs­
widerstande gering (Abschnitt IV B 3). Die Beschleunigungsdriicke 
werden klein gehalten durch das Mittel einer gleichmaBigen Stromung 
hinter dem Druckventil. Bei der gezeichneten Einkolbenpumpe ist 
dies nicht genugend zu erreichen. 

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

Nach oben zu nimmt der Wasserdruck auf die Rohrwandung fur 
je 10 m Hohe urn 1 atm ab, wobei im AusfluB a Dberdruck und Be­
anspruchung sich gleich null ergibt. Es konnen die Wandstarken dem­
gemaB nach oben verringert werden, was bei WasEerhaltungen wegen 
des doppelten Vorteils der Gewichts- und Kostenersparnis auch 
immer geschieht. 

Zeichnen wir die Drucke in atm. senkrecht zur Rohrachse auf, 
so erhalten wir eine gerade Schaulinie, die uns den der Rohe unter dem 
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oberen Wasserspiegel proportionalen Wasserdruck zeigt. Er ist als 
Dberdruck gegen die auBere Atmosphare dargestellt. Der absolute 
Wasserdruck betragt an jeder Stelle 1 atm mehr. FUr aIle Kraft-, 
Festigkeits- und Dichtigkeitsverhaltnisse des Druckrohres kommt der 
Dberdruck in Rechnung. 

Die Beanspruchung des Druckventiles wahrend des Saughubes 
ist urn den Unterdruck im Pumpenraume groBer. 

In dem Pumpenraum. DerDruck im Pumpenraum einer 
Kolbenpunpe ist verschieden, je nachdem diesel' Raum mit dem 
Druckraum oder mit dem Saugraum verbunden ist. Wahrend des 
Druckhubes steht er unter dem Druck der Drucksaule und ist ent­
sprechend in seiner Festigkeit auf inneren Dberdruck zu berechnen. 
Wahrend des Saughubes gerat er unter den Druck des Saugraumes, 
der sich, wie die gleich folgende Betrachtung des Saugrohres zeigen 
wird, als ein Unterdruck gegeniiber dem auBeren Luftdrucke erweist. 
Dieser Unterdruck kann die GroBe einer atm. nicht iiberschreiten, 
ist also an sich gegen die Beanspruchung wahrend des Druckhubes 
gering, ist aber insofern schadlich, 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 fiihren konnen. Der wechselnde 
Druck ist auch bei den Dichtungen zu beachten, die so gewahlt 
werden miissen, daB sie nach beiden Richtungen hin abdichten. 

Bei der Kreiselpumpe liegen die Verhaltnisse 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 Dbergang von der Saug­
spannung des Wassers zur Druckspannung vollzieht. Beim Eintritt in 
das Laufrad hat das Wasser seine geringste Spannung, gewinnt im 
Laufrade alhnahlich an Druck und Geschwindigkeit, wahrend im Ge­
hause die Geschwindigkeit sich verlangsamt und der Druck sich weiter 
erhoht. Beinl Eintritt in das Druckrohr hat das Wasser seinen hochsten 
Druck erreicht. Also Ergebnis: ortlich verschiedene, zeitlich gleich­
bleibende Driicke. An der Saugseite ist die das Gehause durchdringende 
Welle immer gegen das Eindringen von Luft, an der ruckwartigen 
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 yom Druckspalt 
nach dem Saugspalt zu erinnern. 1m iibrigen ist der Druck im 
vorderen Gehauseraum nicht iiberall gleich, sondern er muB sich in 
der Nahe des Saugspaltes verringern, da der Saugspalt keinen dichten 
AbschluB der Raume verschiedenen Druckes bildet, sondern eine in­
folge ihres geringen DurchfluBq uerschnittes stark drosselnde Verbindung. 
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Es findet ein steter WasserdurchfluB unter einem Spannungsabfalle 
gleich dem Spannungsunterschied der verschiedenen Raume statt. 

Die zeichnerische Darstellung der Drucke bezieht sich auf die 
Kolbenpumpe. Sie zeigt den durch die Pumpwirkung verursachten 
Drucksprung. Fur dieKreiselpumpe kann die Darstellung des Druck­
anstieges in der Pumpe nicht bezuglich der Hohe, sondern nur bezuglich 
des Wasserweges in der Pumpe dargestellt werden. Bei ihr ist kein 
Drucksprung, sondern ein auf kurzem Wege erfolgender Dbergang der 
Spannungen vorhanden. 

In der Saugleitung. Das Saugrohr einer Pumpe sehen wir mit 
Wasser gefullt, ohne daB die Wassersaule von einem Ventile oder einem 
Kolben getragen wiirde. Ihr Gewicht wird offenbar von dem Wasser­
spiegel gestutzt, in dem sich die Saugsaule auf den Unterwasserspiegel 
U W aufsetzt. Auf dies en Wasserquerschnitt wirken zwei verschiedene 
Krafte ein, erstens von oben das Gewicht der Saugsaule hs und 
zweitens von unten der durch die Wassermasseubertragene Druck 
der Luft von 1 kgjqcm. Dieser Druck kommt hier tragend zur 
Wirkung, solange auf die Saugwassersaule hs 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 uber dem Unterwasserspiegel aufgestellt 
war, das Wasser nur bis zu einer Hohe von 10 m im Saugrohr ansaugen 
konnte. Wir konnen den Versuch wiederholen, indem wir unsere Pumpe 
langsam in die Hohe ziehen. Das Wasser wird hierbei dem Saugventil 
bis zu einerHohehs = 10m folgen, bei weiteremHoherziehen aber stehen­
bleiben und einen luftleeren Raum zwischen sich und dem Saugventil 
lassen. Dies lehrt, daB die auBere Luft gegenuber dem luftleeren Raume 
einen Druck ausubt, der einer Wassersaule von 10m (genauer 10,33 m) 
das Gleichgewicht halt. Danach errechnet sich der Luftdruck zu 
1 kgjqcm (genauer 1,033 kgjqcm, bzw. schwankend nach dem Stande 
des Barometers). Ob sich uber der Wassersaule ein wirklich luftleerer 
Raum bilden, und ob die Wassersaule genau bis 10 m aufsteigen kann, 
soIl in Abschnitt IV C 7 erortert werden. 

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

Der innere Wasserdruck nimmt der Hohe nach ab und betragt 
hs 

unter dem Saugventil, bzw. auf den Kolben 1 - 10 atm. Da der 

Tauchkolben der Fig. 63 beim Ansaugen dem Drucke der auBeren 
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Luft auf seiner auBeren Kolbenflache ausgesetzt ist, betragt die notige 

Kolbentriebkraft wahrend des Ansaugens 1 - (1 - ~~) kg/qcm Kolben­

h 
flache = 1~ kg/qcm, entspricht also der SaughOhe. Beim Druck-

h 
hube betragt die notige Kolbenkraft 1~ kg/qcm, da der auBere Luft-

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

hd hs _ Forderhohe k / 
10 + 10 - 10 g qcm. 

3. Die Diehtigkeitsverhaltnisse der Rohrleitung. 
Bezuglich der Festigkeit macht die Saugleitung keine Schwie­

rigkeit. Auf ihre Dichtheit muB aber entsprechend Wert gelegt 
werden, da sie wegen ihres Unterdruckes Luft ansaugen will. Das Luft­
saugen erweist sich schadlich fiir den Gang der Pumpe (Abschnitt IV 
C 4). 

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

Die Dichtheit der Leitungen kann durch undichten GuB beein­
trachtigt werden. Gelegenheit zur Undichtheit ist vor allem an den 
StoB3tellen der Rohre gegeben. Die Flanschdichtungen sind sorg­
faltig herzustellen und zu uberwachen. Man lege diese Leitungen daher 
zuganglich 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 0). Die 
beiden Schenkel stehen unter den gleichen Druckverhaltnissen wie eine 
Saugleitung, und unbedingte Dichtheit ist wlinschenswert. 

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

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

Die Stopfbiichsen des Pumpenraumes miissen auch gegen 
diesen nach auBen wirkenden Druck abdichten. Bei Kreiselpumpen 
kommt hier die Druckstopfbiichse auf der dem Wassereinlauf ent­
gegengesetzten Seite in Frage. Bei dieoen 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 (Abcchnitt 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 Kohlensaure und andere Gase gelost. 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 Hohe 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 Luftblaoen 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 flieBt die Luft in dies en iiber. Eine 
solche Fiihrung 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 abwarts. Die Luft des WasEers bleibt hangen, 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 hochster Teil der Leitung zu­
kommt. Da die Luft von unten mit hoherer Spannung ankommt, kann 
die Luftansammlung unter Spannungserhohung zunehmen. Die 
Spannungserhohung und QuerEchnittsverminderung laBt die aufsteigende 
Wassersaule allmahlich langfamer laufen, die abwartsgehende schneller. 
Die abwart~gehende Stromung fiillt ihren Querl'chnitt dabei nicht mehr 
aus und schafft sich so bei gleicher Wasserfiihrung wie im Lagerrohr 
erhohten Druckverlust, so daB der zu~ammenhangende Wasser­
fluB noch eine Zeitlang aufrecht erhalten bleibt. Endlich bleibt die 
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aufsteigende Saule stehen und die absteigende falit auf eine Hohe her­
unter, wie sie dem Drucke ill Luftraume entspricht. 

Die Forderung ist somit unterbrochen und kann nur durch Ent­
Wften des Heberscheitels wieder aufgenommen werden. 

In dem Saugrohre einer Kolbenpumpe flieBt das Wasser auch 
bei ausgleichenden Einbauten nicht so gleichmaBig wie im Heberrohr. 
Es kann alsdann bei einem Leitungsknicke eintreten, daB der Luft­
pfropfen vom schwankenden Wasserstrome plOtzlich mitgerissen wird, 
wobei zweierlei Dberstande auftreten. Erstens gerat eine groBere Menge 
Luft plOtzlich in den Pumpenraum. Sie stort hier. Zweitens schlagt nach 
MitreiBen des Luftpfropfens die nachsturzende, vom Gegendrucke 
befreite Wassersaule hart an die Rohrwandung an. Dieser Wasserschlag, 
der sich regelmaBig wiederholen wiirde, ist an sich unangenehm und 
kann zur Zerstorung der Leitung fUhren. Die dauernden Erschutterungen 
der Leitung wiirden zudem der Dichtheit der Leitung wenig forderlich 
sein. 

Es ist daher als Regel fur die Fiihrung irgendeiner Saugleitung 
aufzustellen: Die Saugleitung soll stetig steigend zur Pumpe 
f uhren. 

Auch langere wagerechte Rohrteile k6nnen bei langsamem 
Strome Hangenbleiben der Luft verschulden. 

Bei Rohrverzweigungen k6nnen bei Achtlosigkeit Luftsacke ge­

Fig. 64. Falsche und 
richtige Abzweigung 
einer Wasserleitung. 

bildet werden. Sollen z. B., Figur 64, von einem 
weiteren Hauptsaugrohr S engere Stichleitungen 
nach mehreren Pumpen fiihren, so wurde bei der 
(ausgezogenen) Anordnung f bei L im Hauptrohre 
ein groBer Luftsack entstehen, der, wennauch nicht 
ein Versagen der Pumpe, doch Storungen des Ganges 
verursachen wird, sobald immer der Wasserspiegel 
bis zur Einmundung des seitlichen Rohres gesun­
ken ist, indem dann p16tzlich groBe Luftmassen 
in die Pumpe eingesogen werden. Dies wird ver­
mieden durch die richtige (gestrichelte) Fuhrung r 
der Stichleitung, welche vom hochsten Punkte 

des Saugrohres nach der Pumpe fiihrt. 
Auch bei Leitungsubergangen ist Gelegenheit zur Bildung von 

Luftsacken gegeben. Wird die engere Fortsetzung wie Fig. 65 gefiihrt, 

~ === -- ----- --- - ---

was zunachst dem Symmetrie­
bedurfnis entspricht und als 
das Richtige erscheint, so bil­
det sich bei L ein Luftsack, 
der bei der Ausbildung Fig. 66 
vermieden ist. 

1m Pumpenraum. Die 
beste Fiihrung einer Saug­

leitung besteht bei den Pump en unmittelbar uber dem Schachtsumpfe, 
Fig. 67. Die Luft gelangt mit dem Wasser in den Pumpenraum und 

Fig. 65. Falscher 
Dbergang einer 
Wasserleitung. 

Fig. 66. Richtiger 
Dbergang einer 
Wasserleitung. 
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nimmt den oberst en Raum L ein. Von bier aus kann sie aber im ge­
zeichneten Falle nicht entweichen, sondem bleibt dauemd vorhanden. 
Sie bringt hier folgende Storungen hervor: Sie vermindert die Lieferung 
der Pumpe, denn der von der Luft eingenommene Raum kann nicht 
mit Wasser erfiillt werden. Bei allmahlicher Ver­
mehrung der Luftansammlung kann dieser Lieferver­
lust bedeutend werden. Beim Druckhube wird die 
Luft zusammengepreBt; der Kolben geht dabei an­
fangs mit geringem Widerstande nieder, wird also 
durch die mit gleichbleibender GroBe gegebene Trieb­
kraft gefahrlich beschleunigt. Bei den Schachtpumpen 
kann dies eine groBe Gefahr bedeuten, da deren 
Kolben meist nicht zwangUi.ufig gefiihrt und im Rube 
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 StoB aufgeschlagen und die 
Drucksaule in der Steigeleitung ebenfalls mit StoB­
wirkung angetrieben. Bei normalen Pumpen mit Kur­
beltrieb und Windkessel treten die Erscheinungen 

Fig. 67. Schacht­
pumpe mit Luft­

sack. 

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 schadlichen Luft 
bis auf den zum Ansaugen erforderlichen gesunken ist. Der Beginn 
des Ansaugens findet desto spater statt, je groBer der Luftsack, und 
je hOher gespannt sein Luftinhalt, also je groBer die Druckhohe ist. 
Man ersieht hieraus, welche groBe Lieferungsverminderung durch den 
Luftsack bedingt sein kann. Nach dem verspateten Ansaugen findet nun 
nicht etwa ein Auffiillen des Pumpenraumes mit Wasser statt, sondern 
der lufterfUllte Raum bleibt wasserleer, da eine Auffiillung eine ErhOhung 
des Luftdruckes und AbschluB der Saugwirkung bedingen wu.rde. 

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

lier soll die Vermeidung unbeabsichtigter Luftsacke er­
ortert werden. Zunachst ist zu bemerken, daB die Fig. 67 eine un­
brauchbare Pumpenform darstellt, wenn nicht eine Abfiihrung der 
Luft ermoglicht werden kann. Diese Form war als Schachtpumpe 
sehr beliebt. Die Luft wurde mit jedem Druckhube selbsttatig entfemt, 
indem am oberst en Punkte des Pumpenraumes, Fig. 68, ein kleines 
Druckventil v d angeordnet war, das durch eine steigende Leitung 
die Luft nach der Druckleitung entlieB. Die Abfiihrung der Luft geschah 
sicher, da dieses kleine Ventil sich leicht offnete. 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 hi:ichste Stelle des 
Pumpenraumes gesetzt, das Nebenventil entbehrlich. Die Luft wird 
immer vor dem Wasser entfernt. 

In Fig. 70 ki:ilmen sich an den Stellen Lund Ll unbeabsichtigte 
Luftsacke bilden, aber leicht durch die richtige gestrichelte Gestaltung 
des Kolbens und des Deckels vermieden werden. 

Fig. 68. Entliiftung 
des Luftsackes einer 

Schachtpumpe. 

Fig. 69. Form einer 
Schachtpumpe zur 
Vermeidung eines 

Luftsackes. 

Fig. 70. Pumpe mit unbe­
absichtigten Luftsacken. 

Wir merken daher als Regel fiir den Bau des Pumpenki:irpers: 
Der Pumpenki:irper ist so zu bauen, daB das Wasser in ihm 
stetig steigend bis zu m im hi:ichsten Punkte sitzenden 
Druckventil gefiihrt wird. 

In der Druckleitung. Die aus dem Pumpenraum entfernte 
Luft gelangt in die Druckleitung. Sie hat auch hier in den hi:iheren 
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 Wassersaule in einzelne Teile trennt. 
Die GleichmaBigkeit der Wasserstri:imung wird gesti:irt, da die einzelnen 
Wassersaulen verschiedene Geschwindigkeiten annehmen, sich von­
einander entfernen und wieder aufeinander prallen. Die hierdurch 
bedingten Wasserschlage ki:innen zur Zersti:irung del' Leitung fiihren. 
Daher auch hier: Die Druckleitung soIl mit gleichmaBiger 
Steigung gefiihrt werden. 

5. Die .lUassenwirkungen in del' Rohrleitung. 
Die Beschleunigungsdriicke. Bisher wurde stillschweigend 

ein mehr oder weniger stetiges FlieBen des Wassel's in den Leitungen 
vorausgesetzt. Dies trifft fiir die Heberleitung und fiir die Leitungen 
einer Kreiselpumpe zu. Bei der Kolbenpumpe ist dagegen der un­
gleichmaBige FluB des Wassers hervorzuheben, wie er durch die 
absetzende Saug- und Druckwirkung des stoBend bewegten Kolbens 
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bedingt ist. Fur eine Tauchkolbenpumpe, Fig. 59 wurde sich die 
in Fig. 71 gezeigte Darstellung der Wasserbewegung in Saugrohr und 
Dmckrohr ergeben; die Geschwindigkeiten im Saugrohr sind nach 
unten, die im Druckrohr nach oben senkrecht zum Kolbenwege auf­
getragen. Es ist dabei angenommen, daB del' Kolben von einer 
Welle mit gleichbleibender Winkelgeschwindigkeit angetrieben 
"\vird. Diese stoBweise Lieferung und Entnahme durfte an sich. fur 
manche Zwecke unzulassig und eine gleichmaBige Fordemng anzu­
streben sein. Hier solI abel' im wesent-
lichen die ungunstige Massenwirkung 
auf die Leitung und auf die Arbeit del' 
Pumpe hervorgehoben werden. Wir 
knupfen an die Fig. 63 an und betrach­
ten zunachst das Wasser in del' Druck­

~':: _.' I 1'._ 

I 1 1 
I 1 1 
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leitung. Bei jedem Druckhub muB die Fig. 71. Wasserlieferung einer ein-
groBe Wassermasse del' Steigeleitung fach wirkenden Pumpe. 

vom Ruhezustande aus auf die durch 
den Gang des Kolbens geforderte Geschwindigkeit gebracht, das heiBt 
beschleunigt werden. Hierzu sind erhebliche Krafte vom Kolben 
auf die vVassermasse zu ubertragen. Diese Krafte konnen von einer 
laufenden, mit schwerem Schwungrade ausgerusteten Maschine wohl 
geleistet werden, indem das Schwungrad zu Hubbeginn unter Ver­
langsamung seiner Geschwindigkeit die notige Energie abgibt, die 
es zu gunstigerer Zeit in sich aufgespeichert hat. Das Kraftverhaltnis 
liegt dann so: die Wassermasse setzt del' Beschleunigung einen groBen, 
ihrer Masse und del' durch die Kolbenbewegung bedingten Beschleuni­
gung proportionalen Widerstand entgegen, die Maschine mit Schwung­
rad uberwindet dies en Widerstand, abel' aile die bei del' Dbertragung 
diesel' Kraftwirkung vom Schwungrade bis zur Drucksaule beteiligten 
Glieder sind der leidende Teil, indem sie so gewaltiger Beanspmchung 
bezuglich ihrer Festigkeit ausgesetzt sind, daB sie ganz ungewohnlicher 
Abmessungen del' tragenden Querschnitte bedi.irfen. Bei diesel' Dber­
tragung sind beteiligt und gefahrdet: die Speichen des Schwungrades, 
das ganze Kurbelgetriebe, del' Kolben, der Pumpenraum und die unteren 
Teile del' Dmckleitung. Spateren Berechnungen vorgreifend, die im 
Abschnitt V D 2 bei Gelegenheit del' genaueren Betrachtung del' 
Bewegungs- und Beschleunigungsverhii1tnisse des Kurbeltriebes ge­
geben werden sollen, seien hier einige Zahlen ohne Nachweis angefUhrt. 

Eine normale unterirdische Wasserhaltungsmaschine besitzt Hub 
1 m, Drehzahl 60jmin, eine mittlere Kolbengeschwindigkeit von 2 m/sec 
und eine Beschleunigung am Hubbeginn von ,,-, 20 mjsec2• Diese 
Beschleunigung muB del' Saugwasser- sowie del' Druckwassersaule 
erteilt werden. Zu einer Beschleunigung von 10 m/sec2 ist erfahrungs­
gemaB eine Kraft notig, die gleich dem Gewichte del' zu beschleunigenden 
Masse ist. Fur 20 m/sec2 also eine Kraft gleich dem doppelten Gewicht. 
Ware der Querschnitt von Saug- und Dmckleitung gleich dem Kolben­
querschnitt, also die Beschleunigungen in diesen Leitungen gleich del' 
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Kolbenbeschleunigung, so ware bei senkrechten Leitungen beim Saugen 
und Drucken ein Anfangsdruck auszuuben, der um das Zweifache den 
Gewichtsdruck der Wassersaulen ubertrifft. 

Fur die Druckwirkung kann dieses wohl unter entsprechender 
dreifacher Bemessung aller trag end en Querschnitte ge­
leistet werden, bleibt aber auf aile Faile eine ungunstige Erscheinung. 
Fur die Saugwirkung liegt die Sache noch ungunstiger. Der Luftdruck 
von 10 m Wassersaule konnte hier, abgesehen von allen anderen un-

vermeidlichen Kraftverlusten, nur eine Wassersaule von 13° s=: 3 m 

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

Die Hohe der senkrechten Druckleitung kommt fUr diese Ver­
haltnisse zunachst nicht in Betracht, da sich mit ihrer Hohe sowohl 
der Gewichtsdruck als auch der Massendruck proportional andert, 
ihr angegebenes Verhaltnis also das gleiche bleibt. Enthalt die Druck­
leitung wagerechte Teile, so kommt deren WasserfUllung 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 groBer. Man kallll aus dieser Betrachtung die 
weitgehende ungunstige Bedeutung des stoBenden Antriebes 
erkennen. 

Die Massenwirkungen konnen gemildert werden, wenn man den 
Rohrleitungen groBere Querschnitte als dem Kolben gibt, wodurch 
zwar die zu beschleunigende Masse proportional vermehrt, die Ge­
schwindigkeit und Beschleunigung daH'tr in gleichem MaBe yermindert 
wird. Bei doppeltem Querschnitt etwa bewegt sich die Wassersaule 
in der Leitung so, als wilrde sie von einem Kolben von doppeltem Quer­
schnitte, halbem Hube und gleicher Drehzahl angetrieben. Unter diesen 
Umstanden ist (Abschnitt V D 2) die Kolbenbeschleunigung 1/2 so 
groB wie Yorher, und da Rohrleitung und Kolben jetzt wieder gleichen 
Querschnitt haben, ist das Verhaltnis des Massendruckes am Kolben 
zum Gewichtsdruck an gleicher Stelle wieder proportional der Be­
schleunigung, also Yz so groB wie im vorigen Faile. 

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

Fur die zwischen Windkessel und Pumpe pendelnden Wasser­
massen aber empfehlen sich kurze Langen und weite Querschnitte, 
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um den notigen Beschleunigungsdruck auf das geringste MaB zu 
bringen. 

Die MassenstoBe. Die Massenwirkung hat aber noch weit un­
angenehmere Folgen. 

Jede Ventilbewegung leidet an dem unvermeidlichen Fehler 
der SchluB- und Offnungsverspatung (spaterer Abschnitt V A 2). 
Hierdurch wird bedingt, daB die Wassersaulen erst nach Umkehr des 
Kolbens zu einer Zeit vom Kolben erfaBt werden, wo dieser bereits 
eine endliche Geschwindigkeit erreicht hat. Er schlagt also immer auf 
die Wassersaule auf. Die Wirkung dieses StoBes ist abhangig von der 
StoBgeschwindigkeit, der GroBe der aufeinanderstoBenden Massen und 
ihrer Dehnsamkeit. Ohne stoBmilderndeEinfliisse wiirde auch bei geringer 
StoBgeschwindigkeit und kleinen Massen eine zum Bruche der beteiligten 
Korper fiihrende StoBkraft entstehen. StoBmildernd wirkt die Dehn­
samkeit der Gestange, des Pumpenkorpers und des lufthaltigen Wassers. 

Immerhin ist darauf zu achten, die Faktoren der StoBkraft, das 
sind die Massen und ihre StoBgeschwindigkeit, klein zu halten. Fur 
diese StoBkraft ist die Hohe der Drucksaule maBgebend, weil hiervon 
die stoBende Wassermasse abhangig ist. Ohne die ausgleichende Wir­
kung der Windkessel, die eine kiinstliche Dehnsamkeit in die Massen 
hineinbringen, ware der iibliche Betrieb von Kurbelpumpen auch 
bei geringen Druckhohen unmoglich. 

Eine geringe StoBgeschwindigkeit muB durch geeigneten, die 
SchluBverspatung beschrankenden Bau der Ventile (Abschnitt V B 2) 
erreicht werden. 

Der Beschleunigung am Hubbeginn entspricht eine gleiche 
Verzogerung des Kolbens am Hubende. Wird diese groBer als die 
Verzogerung, die ein in die Hohe geworfener Korper durch die Erd­
anziehung mit 10 mjsec2 erfahrt, und dies ist in unserem Beispiel mit 
b = 20 mjsec2 der Fall, so trennt sich die Wassersaule, gegen die Kolben­
bewegung voreilend, von der Kolbenflache. Sie fallt da:Qll, nachdem 
ihre Bewegungsenergie durch die Hub- und Reibungsarbeit aufgezehrt 
ist, zuriick und zertriimmert 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. Soil ein Riickfall vermieden werden, so muB 
die Drehzahl auf etwa n = 40jmin erniedrigt werden. Auch kleine 
tTberschreitungen diirften schon bei maBigen Druckhohen zum Bruche 
fiihren. 

Eine VergroBerung 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 
KurbelpumpeIi auch bei geringen Druckhohen unentbehrlich. 

Teiwes, Wssserhsitungsmsschinen. 7 
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Hiermit scheint die Tatsache in Widerspruch zu stehen, daB man 
Gestangepumpen mit Druckhohen bis 150 m ohne Windkessel 
100 Jahre hindurch ohne diese Nachteile betrieben hat. 

Die Losung des Ratsels liegt in der anderen Tatsache, daB diese 
Pumpen zum groBten Teile keine Kurbelpumpen, sondern kurbellose 
Pump en (Abschnitt V A 3) und ihre Rubzahl und Kolbenbeschleunigung 
entsprechend gering waren; etwa b = 0,5-2,0 mjsec2• 

Es werden spater (Abschnitt V D) Bestrebungen geschildert 
werden, Kurbelpumpen mit erhohter Drehzahl laufen zu lassen. Es 
ist ersichtlich, daB die im nachsten Abschnitt zu schildernden Mittel, 
die Massenwirkungen zu mildern, unerHiBliche Vorbedingung fur einen 
Schnellauf sind. 

Bei Kreiselpumpen sind aIle diese Beschwerden unbekannt, da 
das "Wasser in gleichmaBigem Flusse alle Leitungsteile durchflieBt. 

6. Die Willdkessel. 
Beschrankung der Massenwirkungen durch gleich­

maBige Forderung. Dem Ubel der MassenstoBe kann nur begegnet 
werden, wenn es gelingt, der Rauptwassermasse in der Saug- und in 
der Druckleitung eine gleichmaBige Stromung zu erteilen, so daB nicht 
immer wieder bei jedem Rube die ganze Wassermasse beschleunigt und 
verzogert werden muB. 

Rierzu scheint in erster Linie eine gftnstigere Verteilung der Forder­
wirkung dienen zu konnen, wie sie durch eine doppeltwirkende Pumpe 
gegeben ist. In Fig. 58 wird bei jedem einzelnen Kolbenhube gesaugt 
und gedrilckt. Die Forderung geschieht dabei nach dem Schema der 
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Fig. 72. Man sieht aber, daB 
hierdurch wohl eine gunstigere 
Ausnutzung der Anlage, nicht 
aber eine Anderung der Stro­
mungsverhaltnisse erzielt wer­
den kann. Die Forderung ge­
schieht genau so absetzend, nur 

Fig. 72. Wasserlieferung einer doppelt- daB sich in die Lucken der 
wirkenden Pumpe. Forderung des erst en Rubes 

der zweite Nutzhub einschiebt. 
Immerhin bietet diese Anordnung bezuglich der GleichmaBigkeit der 
AusfluBmenge und der Kraftwirkung so bedeutende Vorteile, daB 
bei fast allen Pumpen eine solche oder ahnliche Wirkung angestrebt 
wird, auch bei Tauchkolbenpumpen durch mehrfache Anordnung der 
Kolben. 

Eine Besserung der Stromungsverhaltnisse 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 900 gegeneinander versetzt; 
oder indem man drei um 1200 versetzte einfache Wirkungen auf die 
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Leitung einwirken laBt. Die hier ublichen Anordnungen bilden den 
Gegenstand des Abschnittes V C 3. 

Einbau von Forderspeichern. Wirksamer erweist sich der 
Einbau von Forderspeichern in die Rohrleitungen, die durch ihre 
Speicherung bewirken, daB die Pumpe stoBweise Wasser entnimmt 
oder liefert, wahrend in den Au13enleitungen 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
mundungsstelle der Saugleitung in die Pumpe und ein Druckwindkessel 
beirn Dbergang der Pumpe in die Druckleitung. Die Speicherfahigkeit 
der Windkessel beruht auf ihrem Luftinhalte, der eine Veranderung des 
Wasserinhalts ohne groEe Druckschwankungen gestattet. Nur ganz 

Fig. 73. Federbelasteter Akkumulator 
anstelle eines WindkesseIs. 
(Z. d. Ing. 1892, S. 432.) 

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

1 

9~~ 
Fig. 74. Nachweis der Notwen­

digkeit der Windkessel. 

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

7* 
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Die Windkessel (Fig.74) sind in nachste Nahe des Pumpen­
raumes zu setzen, so daB we ausgleichende Wirkung einem moglichst 
groBen Teil der Leitung zugute kommt. Sie bilden baulich meist einen 
Teil des Pumpenkorpers. Yom Pumpenraume aus fiihrt ein kurzer 
Saugstutzen nach dem Wasserraume des Saugwindkessels; ein kurzes 
Rohrstuck fiihrt das Druckwasser nach dem Druckwindkessel. Der 
obere Teil der Windkessel ist mit Luft entsprechender Spannung an­
gefiillt; in we Wasserraume miinden die Rohrleitungen. Die kurzen 
Wassersaulen zwischen Pumpenraum und Windkesseln mussen die 
absetzende Bewegung des Kolbens mitmachen, da die beteiligten Massen 
aber gering sind, ist auch ihre schadliche Wirkung bezuglich StoB und 
Arbeitsverbrauch gering. Diese absetzend zu bewegenden Saulen muss en 
so kurz wie moglich gehalten werden. Dies kann durch geeignete bau­
liche Ausbildung des Windkessels und seine Lage zum Pumpenraume 
erreicht werden. Besonders ffir rasch laufenden Pumpen ist dies 
erforderlich. Daruber 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. Stromt dem Saugwindkessel Wasser aus der Saug­
leitung zu, dann erhoht sich sein Druck wieder, wahrend beim Ab­
stromen von Wasser aus dem Druckwindkessel sein Druck sich ver­
mindert. Der Druck in den Windkesseln schwankt daher um einen 
Mittelwert hin und her. Der FluB des Wassers in den AnschluBleitungen 
geschieht durch den Dberdruck in der Bewegungsrichtung des Wassers. 
Der Saugwindkessel muB daher unter einem Unterdruck, der Druck­
windkessel unter einem Dberdruck stehen. Die GroBe der jeweiligen 
Dberdrucke bestimmt die Beschleunigung und Verzogerung, 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 groBer der Luftinhalt der Kessel im Vergleich zur Fordermenge eines 
Rubes ist, desto geringer werden die Schwankungen ausfallen. Man wahlt 
den Luftinhalt etwa lO-20mal dem Rubraume des Kolbens. Alsdann 
sind die Geschwindigkeitsschwankungen in den Leitungen ungefahrlich. 

Die eingangs erwahnten Bestrebungen, eine groBere GleichmaBig­
keit der Forderung durch eine doppeltwirkende Pumpe zu erzielen, 
werden erst durch die Windkessel fruchtbar ffir eine gleichmaBige 
Wasserstromung in den Leitungen. Wird wahrend jedes einzelnen 
Rubes Wasser in den Windkessel gefordert, dann wird die Zahl der 
Schwankungen vergroBert, we GroBe aber vermindert. 

Wir finden daher immer beide Mittel im Verein angewandt. 
Der Einbau von Windkesseln ist um so notiger, je groBer die Kolben­

beschleunigung ist und je langer die AnschluBleitungen sind. Der Einbau 
.von Windkesseln erIUoglicht eine groBere SaughOhe, indem die treibende 
Kraft des Luftdruckes nicht so sehr zur Beschleunigung groBer Wasser­
massen verbrallcht wird. 
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Die Bedienung der Windkessel. Die Wirksamkeit der Wind­
kessel hangt von der GroBe ihres Luftinhaltes abo 

Die Luft ill 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 
aIle aus dem Saugwasser abgeschiedene Luft an. Der Druck erhoht 
sich allmahlich, und der Wasserspiegel sinkt, bis er die untere Be­
grenzung des Saugrohres erreicht. Beim nachsten Saughube wird dann 
das ,Saugrohr bloBgelegt, und die Pumpe saugt eine groBe Menge Luft 
an, was zu den im Abschnitt IV C 4 geschilderten Storungen in Pumpe 
und Leitung fiihrt. Um das plOtzliche Absaugen groBer Luftmengen 
zu vermeiden, sind ill Saugrohre oberhalb des unteren Randes kleine 
Locher vorhanden, durch die die Pumpe, wenn der Wasserspiegel bis 
hier gesunken ist, die Luft in kleinen unschadlichen Mengen absaugt. 
Der Wasserspiegel halt sich dann dauernd in der Nahe dieser Locher. 

Die unschadliche Absaugung der iiberschiissigen Luft des 
Saugwindkessels geschieht selbsttatig. 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 hoherem Drucke mit dem Wasser in Beriihrung steht. Sie 
lost sich im Wasser und wird auch mechanisch durch das stromende und 
wirbelnde Wasser mitgerissen. Die ihm aus dem Saugwindkessel durch 
die Pumpe zugefiihrte Luft ist erfahrungsgemaB nicht illstande, 
diesen Verlust zu ersetzen. 

Es muB 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 iiberdeckt. Wah­
rend des Saughubes laBt es Luft in den 
Pumpenraum einstromen, die durch den Fig. 75. Schniiffelventil mit ein­
Druckhub in den Druckwindkessel aus- stellbaremHube. (Hartm.Kn.B.) 
gestoBen 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 fiihrendes Ventil 
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angesetzt, das die Luft in stetigem Strome dem Saugwasser bei­
mengt. 

Bei groBeren Pumpen und hohen Drucken ergibt das Schnuffeln 
einen unruhigen Gang; auch bleibt es wirkungslos, da ein betrachtlicher 
Teil der Luft vom Wasser verschluckt wird und im Druckwindkessel 
nicht zur Ausscheidung gelangt. Das Schniiffeln beeintrachtigt auch 
die SaughOhe. 

Einen handgesteuerten Apparat zum Einlassen von Druckluft 
in den Druckwindkessel von Ehrhardt & Sehmer, G. m. b. H., 

Fig. 76. Luftschleuse zum Beliiften des Druck­
windkessels. (Ehrhardt & Sehmer.) 

Schleifmuhle, zeigt Fig. 76. 
Del' Schleusenwindkes­
sel S kann aus del' Druck­
leitung durch F mit Wasser 
gefiillt werden. Wird dies 
Wasser durch A abgelassen, 
wobei F geschlossen und 
das nach auBen mundende 
Luftventil B offen ist, dann 
flillt sich del' Kessel mit at­
mospharischer Luft. Hierauf 
wird A und B geschlossen, F 
geOffnet und durch EinfluB 
von Druckwasser die Luft 

auf eine Pres sung gebracht, die hoher ist als die Luftpressung im 
Windkessel, da del' Schleusenwindkessel tiefer liegt als del' Wasser-

Fig. 77. Luftschleuse am 
Pumpenraum. 

(Hartm. Kn. B.) 

spiegel im Druckwindkessel. Wird alsdann 
L geoffnet, so stromt die Druckluft nach 
den Windhauben uber, und Wasser flieBt aus 
del' Druckleitung nach, bis del' Schleusen­
windkessel mit Wasser geflillt ist. Alsdann 
wird L verschlossen und der V organg nach 
Bedarf wiederholt. 

Durch den Luftfuller, Fig. 77, wird 
eine vom Wasser gesonderte Abfuhrung del' 
durch den Pumpenkolben angesaugten und 
fortgedruckten Luft bewirkt. Sie kann daher 
vom Wasser nur in geringer Menge verschluckt 
werden und kommt sicher im Windkessel 
zur Wirkung. Del' Fiiller hat ein Saugventil b 
und ein Druckventil c nach dem Windkessel. 
Er wird mit dem unteren Stutzen auf den 
Pumpenraum gesetzt. Wird durch die Offnung 
des Hahnes del' FUller mit dem Pumpenraume 
verbunden, dann wird wahrend des Saughubes 
Luft durch b angesaugt und wahrend des 
Druckhubes durch c ausgestoBen. Die Kraft 
vermittelung geschieht durch das in das Ge-
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faB A iibertretende Pumpenwasser. - DaB die Luft genilgende Pres­
sung erhalt, um mit Sicherheit in den Windkessel uberzutreten, hat 
seinen Grund darin, daB der auf die zu fOrdernde Luft einwirkende 
Wasserdruck groBer ist als der Druck im Windkessel, da der Wasser­
spiegel im Windkessel hOher liegt als der Luftfuller. 

Umeinevollige Trennungzwischen Wasser und Luft zuerreichen, 
ordnet die Akt.-Ges. Gebr. Korting in Linden-Hannover einen be­
sonderen, vom Pumpenwasser betatigten Kolben an, der Wasser und 
Luft trennt und auf der Wasserseite eine groBere Druckflache besitzt 
als auf der Luftseite, Fig. 78, DRP. 244589, 1912. Durch die einstell­
bare {)ffnung a empfangt die groBere 
Seite des Stufenkolbens e die Saug­
oder Druckspannung des Pumpenrau­
mes, so daB er sich im Takte des Kol­
benhubes bewegt. Seine kleinere Seite 
lauft in einem Zylinder, dessen Deckel 
ein L¢tsaug- und Druckventil enthalt. 
Durch die Bewegung des Luftkolbens 
wird Luft angesaugt und in den Wind­
kessel gedruckt. Infolge der Verschie­
denheit der Druckflachen des Stufen­
kolbens kann der notige Luftdruck 
mit Sicherheit erreicht werden. Nach 
dem Ringraume f durchtretendes Was­
ser flieBt durch gab. Die durch die 
Ringflache bewirkte Luftbewegung wirkt 
dampfend auf den Kompressorkolben. 

Fig. 78. Beliiftung des Druck­
windkessels nach Gebr. Korting. 

Die vorbeschriebenen Beluftungsarten eignen sich nur fur maBige 
Forderhohen. Fur groBe Forderhohen, 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 wahrend des Ganges der Pumpe zur Verfugung steht. 
Der handgesteuerte Schleusenfiiller kann auch vor dem Betriebe der 
Pumpe in Tatigkeit treten, wenn Druckwasser in der Druckleitung 
vorhanden ist. 

Bei Pumpen mit groBer Druckhohe ist es notig, vor dem Ingang­
setzen ffir genugende Luft im Druckwindkessel zu sorgen. Dies gilt 
besonders ffir rasch laufende Pumpen mit groBer Kolbenbeschleunigung. 
Wenn die Pumpe ganz langsam in Betrieb gesetzt werden und eine 
genugende Zeit mit geringer Drehzahl laufen konnte, ware eine Auf­
fiillung durch die Pumpe selbst denkbar. Die elektrisch angetriebenen 
Pump en laufen aber sehr rasch auf ihre normale Drehzahl hinauf. 

Es istdaher eindurch eine unabhangigeKraftmaschineangetriebener 
Luftpresser zu empfehlen, der fur hohe Drucke zwei- bis dreistufig 
ausgefiihrt werden muB und meist elektrisch angetrieben wird. 
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Fig. 79 zeigt einen Schnitt 
durch einen zweistufigen 
Luftpresser (Ehrhardt & 
Sehmer). 

Beim Niedergang des 
Niederdruckkolbens Nk tritt 
die angesaugte Luft durch 
die Hohlung des unten offe-

N .. , nen Kolbens und durch das 

Fig. 79. Zweistufiger Luftpresser zur Beliiftung 
der Druckwindkessel. (Ehrhardt & Sehmer.) 

auf dem Kolben sitzende 
Niederdrucksaugventil . Nsv 

in den Niederdruckzylinder 
ein und wird beim Kol­
benaufgang durch das Druck­
ventil Ndv. und den durch 
den Wassermantel W ge­
kiihlten Ringraum R nach 
der Bohrung B im Hoch­
druekkolben Hk iibergefiihrt. 
Von hier aus gelangt die 
Luft in ahnlicher Weise 
durch die dem Hochdruck­
kolben sitzenden Saugven­
tile und durch die im 
Zylinderdeckel befindlichen 
Druckventile nach der Druck­
leitung. Der Hochdruck­
kolben bildet eine stangen­
artige VerHingerung des Nie­
derdruckkolbens. Er durch­
dringt die Sitzfiache des 

Niederdruckdruckventils und wird hier durch die Packung Np abgedichtet. 

7. Die;:'"erreichbare Saughohe. 
Der auBere Luftdruck halt einer ruhenden Wassersaule von 

10 m Hohe das Gleichgewicht. Dabei wirken auf den Querschnitt im 
Unterwasserspiegel von oben das Wassergewicht mit 1 kg/qcm, von 
unten der Luftdruck mit 1 kg/qcm. 1m Betriebe treten andere Krafte 
und Widerstande hinzu. 1st im Scheitel der Saugleitung Luft vom 
Drucke O,n atm enthalten - durch Undichtheit und Abscheidung -
so wirkt ihr Druck mit dem Wassergewichte in gleicher Richtung, und 
die ruhend getragene Wassersaule betragt: 10 - n m. 

Bei heiBem Wasser bildet sich im Scheitel oder zwischen Pumpen­
kolben und Saugsaule Wasserdampf von einem der Temperatur des 
Wassers entsprechenden Drucke, z. B. bei 650 von 0,25 atm, alsdann 
ruhende Saughohe nul' 10 - 2,5 = 7,5 m. 
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Die bewegte Saugwassersaule erleidet DrucRverluste, deren 
GroBe nach Erfahrungswerten aus der Gestaltung der Leitung und 
der Wassergeschwindigkeit errechnet werden kann. Um diese GroBe 
muB die Saughohe vermindert 
werden, urn die bewegende 
Kraft zu schaffen. Das Wasser 
ruht im Unterwasser und muB 
auf die Geschwindigkeit des 
Saugwassers beschleunigt wer­
den. Der hierzu notige Druck 
kann nach der GroBe der Be­
schleunigung berechnet werden. 
Er muB ebenfalls durch Verkiir­
zung der Saughtihe gewonnen 
werden. Die wirklich erreichbare 
Saughtihe ist daher immer we­
sentlich kleiner als 10 m und je 
nach den Umstanden sehr ver­
schieden. Fur gewohnliche Ver­
haltnisse nimmt man 8 m als 
groBte SaughOhe an. Unter Be­
rucksichtigung der Wassertem­
peratur . laBt sich aus Fig. 80 
die praktische SaughOhe ab­
lesen (nach Weise & Monski, 
Halle). 
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Fig. 80. Erreichbare SaughOhe beirn 
Ansaugen heWen Wassers. 

(Weise & Monski.) 

Zur VergroBerung der Saughohe mussen aIle die erwahnten Ver­
luste an Saughohe vermindert werden durch Dichtheit aller Teile, 
gute kurze Fiihrung der Saugleitung, kaltes Wasser, geringe Saug­
wassergeschwindigkeit und geringe Beschleunigung durch Einbau 
genugender Windkessel. 

D. Die Ordnungen der Maschinen zur Wasser­
haltung. 

1. Die Bedeutung der Ordnnngen. 
" Die Arbeitsrnaschinen zur Wasserhebung lassen sich nach den verschiedensten 

Gesichtspunkten einteilen. Die einzelnen Ordnungen kreuzen sich dabei derart, 
daB jede Unterart einer Grupp~ fUr sich wieder eine Teilung nach den anderen 
Ordnungen vornehmen kann. Ahnliches gilt fUr die Aufstellungen der Antriebs­
rnaschinen, bei denen, da die Antriebsmaschine sich der Art der Arbeitsmaschine 
anzupassen strebt, ahnliche 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 konnen, und da als 
neues Glied die Kraftiibertragung von der Antriebsmaschine auf die Arbeits­
maschine hinzutritt. Ferner tritt hier der Verwendungszweck der W asserhaltung 
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scharfer hervor, so daB sich neue Einteilungsgriinde fiir die Ordnungen ergeben. 
Eine gewisse Schwierigkeit bereiten auch diejenigen Sonderformen, die eine raum· 
lich sehr enge Zusammenfassung einer Antriebs· und .Arbeitsmaschine darstellen, 
da hier eine Sonderung der Anteile erkannt werden muB, um die Formen richtig 
ej.nzureihen. Der Zweck dieser ordnenden Zusammenstellung ist der, einen 
t'rberblick iiber die Eigenart der einzelnen Formen zu geben, der nur durch den 
zusammenstellenden Vergleich gewonnen werden kann. Ein tieferes Verstandnis 
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 auBerordentliche 
FaIle einzelner Formen, iiber die ebenfalls nur eine Ordnung Herrschaft er­
langen kann. 

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

2. Die Ordnnngen 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 aIle verwickelt in ihrem Aufbau 

und konnen selbsttatiger oder gesteuerter Schaltungen nicht entbehren. Die ab­
setzende Bewegung ihrer massigen Glieder fiihrt zu StoBwirkungen, die groBere 
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 hOher ist als die der wettbewerbenden Formen; sie werden 
verschwinden, wenn ihre hOhere 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. Ihre .Anlagekosten sind 
wesentlich geringer, doch ihre Wirtschaftlichkeit wegen ihres geringeren Wirkungs. 
grades meist geringer, manchmal sehr gering. Ihre besonderen Eigenschaften 
machen sie in einzelnen Fallen allein brauchbar. Sie erfreuen sich groBer Wert· 
schatzung und sind auf dem Wege, die Formen der ersten Gruppe zu verdrangen. 

Nach der Bauform: 
1. KolbenpUmpen} gangige Formen der Wasserhebung mit mechanisch 
2. Kreiselpumpen eingeleitetem Antriebe. 
3. Strahl um en} fiir Sonderzwecke, mit unmittelbarem Antriebe 

p p durch Druckwasser. 
4. Auftriebspumpen \ fUr Sonderzwecke, mit unIllittelbarem Antriebe 

(Mammutpumpe) J durch Druckluft. 
Sonderformen der Kolbenpumpe: 

1. Dampfdruckpumpe oder Pulsometer; enge eigenartige Verbindung einer 
nach .Art der Kolbenpumpe wirkenden Pumpe mit ihrem Dampfantriebe. 

2. Luftdruckpumpe; ii.hnlich wie 1, mit Antrieb durch Drucklnft. 
Die planmaBige Behandlung der vielgestaltigen Kolbenpumpe erfolgt spater 

(Abschnitt V C, D u. VII A); desgleichen die der Kreiselpumpe (Abschn. VI C), die 
im iibrigen in ihren verschiedenen Ausfiihrungen kaum Formunterschiede im 
auBeren und inneren Aufbau aufweist. 

Strahlpumpe und Auftriebspumpe sind einfachster Art. VII C und D. 
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3. Die Ordnnngen del' Antriebsmaschinen. 
Nach der Arbeitsweise: 

1. Absetzend arbeitende; aile 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 iibrigen wie aile Kolbenmaschinen zu werten. 

Die Dampfturbinen sind ausgezeichnet durch hohe Umdrehzahlen, so daB 
sie sich nur fUr 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 fUr W asserhaltungen liegen auf 
dem Gebiete der Energieiibertragung, in welcher Beziehung sie allen anderen 
Antriebsmaschinen iiberlegen sind. 

Sie werden auch zum Antriebe der Kolbenpumpen verwendet. AIsdann 
muB ihre Drehzahl entsprechend niedrig gewahlt und ihre Drehbewegung durch 
einen Kurbeltrieb in die notige absetzende Bewegung umgewandelt werden. 
Ihre Verwendung geschieht in diesem Faile, um die Vorziige der elektrischen Ener­
gieiibertragung mit der hOheren Wirtschaftlichkeit der Kolbenpumpe zu vereinigen. 
Um die fiir 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 umfaBt die groBten Gegensatze der Wasserhaltung, 
indem die Antriebsmaschine ober Tage oder unter Tage aufgestellt werden kann. 
1m ersteren Faile ergibt sich die altere Gestangewasserhaltung, im zweiten Faile 
die unterirdische Dampfwasserhaltung. AIs Aushilfe fiir vorhandene Kolbendampf­
maschinen sind in mehreren Fallen Dampfturbinen mit Kreiselpumpen eingebaut 
worden, wodurch ein noch groBerer 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 groBen Abtrag getan. Die Elektrizitat ver­
drangt den Dampf, der mehrfache Nachteile in der Grube besitzt. 

Nach der Art des Energieflusses im Schachte: 
1. Durch mechanische absetzende Bewegung. Gestangewasserhaltung. 
2. Durch gleichmaJ3igen FluB des massigen Wassers. Hydraulische Wasser· 

haltung. 
3. Durch gleichmaJ3igen FluB des massearmen Dampfes, Luft. Dampf­

wasserhaltung. 
4. Durch gleichmaJ3igen FluB der masselosen Elektrizitat. Elektrische 

Wasserhaltung. 
Der ungiinstigste Antrieb ist zweifellos der durch die absetzende Bewegung 

massiger Gestange, durch dessen Na.chteile der Vorten, 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 obertagigen Antrieb durch eine drehende, von Massenwirkungen freie 
Welle auf die untertagige Arbeitsmaschine zu iibertragen. 



108 IV. Allgemeine maschinentechnische Verhaltnisse. 

Die Vorteile der iibrigen Energieformen griinden sich auf ihre gleichmaBigere 
Kraftstriimung und ihre geringere Masse. Das Druckwasser ist noch mit groBer 
Masse behaftet, die abel' durch die angestrebte gleichmaBige Striimung unschad­
lich wird_ Die durch Kraftwasser angetriebenen Kolbenmaschinen arbeiten stoBend; 
es muB daher ein gleichmiWiger KraftwasserfluB durch Nebeneinanderarbeiten 
mehrerer Maschinen mit versetzter Wirkungszeit erreicht werden. 

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

Del' Elektromotor bedingt einen viillig gleichmaBigen FluB des ohnedies 
masselosen Energietragers. 

Der angestrebte gleichmaEige KraftfluB ist nur im Beharrungs­
z us tan d e der Arbeitsiibertragung vorhanden. Beim Anlassen und Abstellen der 
Leistung treten voriibergehende Stiirungen auf, die durch geeignete MaBnahmen 
auf ein unschadliches MaE herabgedriickt werden miissen. Die Stiirungen zeigen 
sich ali!- den Maschinen selbst und in der Kraftleitung. Sie sind bei den ver­
schiedenen Energieformen verschiedener Art, abel' iiberall, auch bei del' elek­
trischen Energie vorhanden. Sie werden spateI' bei den einzelnen Energieformen 
behandelt werden. 

4. Die Ordnungen del' Wasserltaltungen. 
Nach del' Verwendung. 

1. Standige Hauptwasserhaltung, zur Hebung des standig zuflieBenden und 
im Sumpfe gesammelten Grubenwassers. 

2. Spiilwasserhaltung, zur Hebung des Kreislaufwassers des Spiilversatzes; 
nul' wahrend des Einspiilens tatig; meist mit der Hauptwasserhaltung 
vereinigt. 

3. Nebenwasserhaltung, zur Hebung im Felde verstreuter 'Vassersammlungen 
aus Tiefen, die nicht mit dem Schachte durchschlagig sind. 

4. Sicherheitswasserhaltung, zur Erganzung odeI' zum Ersatze del' Haupt­
wasserhaltung in Notfallen. Alte in Aushilfe stehende Gestangewasser­
haltungen, Fiirdermaschine mit Kiibeln. 

5. Abteufwasserhaltung, nul' zur Zeit des Abteufens tatig. 
Die standige 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 del' Hauptwasserhaltung gesondert 
auf tritt, deren neueste Formen. Sie bietet nul' Besonderes in del' niitigen Auf­
bereitung des S piilwassers, ehe es den Pumpen zugefiihrt wird (Abschnitt II C 3 und 4). 
Die Nebenwasserhaltungen waren immer untergeordnet, und ihre Besonderheit 
liegt in del' Wahl del' Energieform, die sich zur Leitung in langen Strecken eignen 
muE. Mechanische Energieform und Dampf sind dabei so gut wie ausgeschlossen, 
Druckluft miiglich, aber unwirtschaftlich, Elektrizitat im allgemeinen einwandfrei 
und neuerdings mehrfach angewandt. 

Sicherheitswasserhaltungen sind selten vorhanden; man wird sie nul' dort 
finden, wo Wassereinbriiche nicht durch bergtechnische MaEnahmen mit Sicher­
heit vermieden werden kiinnen, vgl. Abschnitt X A 3. 

Die Abteufwasserhaltungen fallen wegen ihrer besonderen Aufgabe und del' 
dieser angepaBten Formen ganzIich aus dem Rahmen der heutigen Formen del' 
standigen und fest eingebauten Wasserhaltungen heraus. Das war nicht immer so. 
Das Abteufen der Schachte 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 Gestangepumpe der Vorganger 
und das VorbiId del' Wasserhaltung iiberhaupt. Heute hat der unterirdische 
Antrieb und insbesondere der elektrische zu einer vollstandigen Trennung del' 
Formen und Verwendungen fiir die Zwecke des Abteufens und del' Grubenwasser­
haltung gefiihrt. Abschnitt IX gibt das Niitigste iiber Abteufwasserhaltung. 
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N ach dem Grade der Sicherheit. 
1. Durch Hochwasser nicht storbare; mit oberirdischem Antriebe 

(Gestangepumpen. Welle, Fordermaschine), mit unterirdischem hydrauli­
schen Antriebe. 

2. Durch Hochwasser storbare; aile unterirdischen Antriebe, mit Aus­
nahme des hydraulischen; der Antrieb durch Druckluft kommt fur groBe 
Wasserhaltungen nicht in Frage. 

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

Die im vorigen Absatz erwahnten Sicherheitswasserhaltungen verdienen 
diesen Namen nur, wenn sie der Gruppe der nicht storbaren Anordnungeno·zuge­
horen. 

Nach der Aufstellung des Antriebes. 
1. Obertagige oder Ges'tangewasserhaltungen, meist mit Dampf-, seltener 

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

Antriebe. 
N ach der Energieform: 

1. Gestangewasserhaltung. 
2. Dampfwasserhaltung. 
3. Hydraulische Wasserhaltung. 
4. Elektrische Wasserhaltung. 

Unter Dampfwasserhaltung versteht man durchweg die unterirdischen Dampf. 
wasserhaltungen, wahrend die oberirdischen Dampfwasserhaltungen als Gestange­
wasserhaltungen bezeichnet werden. Der Unterschied der Arten ist im gleich· 
lautenden Abschnitte der Antriebsmaschinen erortert wordell-

Fiinfter Teil. 

Die Kolbenpwnpen. 

A. Das Ventilspiel der Kolbenpnmpen. 

1. Venti! nnd Kolbenpnmpe. 
Die Ventile haben die Aufgabe, den Pumpenraum abwechselnd 

mit einem der Raume, Saug- oder Druckraum, zu verbinden unter 
gleichzeitigem AbschluB von dem anderen. 

Die Bewegung der Ventile geschieht meiElt selbsttatig durch die 
wechselnden Spannungen im Arbeitsraume, die je nach der Hub­
richtung des Kolbens groBer 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, geoffnet, durch Feder- und Ge-
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wichtskraft beim Nachlassen des Stromes dem Sitze wieder genahert 
und durch die rfickfallende Wassersaule ganzlich geschlossen. Dieser 
Schlu.B erfolgt haufig mit einem gefahrdrohenden Schlage. 

Das Saugventil offnet sich nach dem Pumpeninnern, das Druck­
ventil nach au.Ben. 

Die Bewegung des Pumpenkolbens bewirkt die besagten Druck­
anderungen im Pumpenraume und dadurch die Bewegung von Wasser 
und Ventil. Diese Druckanderungen konnen 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 solI aber bis Ende des Saughubes das Saug­
wasser durchlassen. Sein Schlu.B zu Ende des Saughubes ist also un­
moglich. Es schlie.Bt sich bei Kurbelpumpen nach der Erfahrung 
mit Sto.B im ersten Teile des Druckhubes. Erst nach Schlu.B des Saug­
ventiles kann der zur Offnung des Druckventiles ffihrende t!berdruck 
im Pumpenraume erzeugt werden. 

Die Offnung des einen Ventiles ist also durch den vorherigen Schlu.B 
des anderen bedingt. Hingegen geschieht der Schlu.B der Ventile un­
abhangig voneinander. 

Die Sachlage ist hiernach verwickelt: Das Spiel der Ventile ist 
voneinander abhangig; ihr Offnen und ihr Schlu.B ist von den Druck­
anderungen im Pumpenraume und den au.Beren Belastungskraften 
abhangig, wahrend diese Druckanderungen ihrerseits auf der Ventil­
bewegung beruhen, so da.B eine gegenseitige Abhangigkeit besteht, 
die es bis heute unmoglich gemacht hat, das freie Ventilspiel zu leiten, 
wahrend die Versuche, es zwangsweise zu beherrschen, gescheitert 
sind (Abschn. VB 5). 

Obgleich die Pumpe eine uralte Maschine ist, hat man erst in 
jfingster Zeit klare Anschauungen fiber die Bewegung der freigangigen 
Pumpenventile der Kurbelpumpen gewonnen und ihre Ursache erkalmt. 
Besondere Verdienste haben sich hier erworben: \Vestphal, Z. Ver. 
deutsch. lng. 1893, S. 381, und nach ihm O. H. Mueller jun. in seinem 
Buche: "Das Pumpenventil" (Leipzig b. A. Felix 1900). 

Das Verstandnis ffir die Ventilbewegung wird durch die Erscheinung 
der "Verdrangerwirkung" des Ventiles erschlossen, die von West­
phal zuerst bemerkt wurde. Sie la.Bt erkennen, da.B die in der Praxis 
trotz aller Verbesserungsbemfihungen beobachteten ungfimtigen Ab­
weichungen der wirklichen Ventilbewegung von einer ange~trebten 
Bewegung eben das ureigene Wesen der Ventilbewegung ausmachen 
und durch geeignete Ma.Bnahmen wohl vermindert, aber nicht be­
seitigt werden konnen. Auch la.Bt sie die richtigen Wege zu diesem 
Ziele erkennen. 

Der nachste Abschnitt 2 behandelt die als moglich gedachte ideale 
Ventilbewegung, die Verdrangerwirkung des Veni.iles und ihre fchadlichen 
Folgen bei der Kolbenpumpe mit Kurbeltrieb. Die Ventilbewegung 
der kurbellosen Pump en erweist sich anders und gfimtiger. Die An-
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wendung kurbello~er Pumpen bleibt heute hinter der der Kurbel­
pumpen wesentlich zuriick. 1mmerhin finden sie Anwendung als 
Dampfpumpen unter dem Namen: Duplexpumpen und als hydrau­
lische Wasserhaltungsmaschinen. Die alten Gestangewasserhaltungs­
mas chinen waren vorwiegend schwungradlos. Abschnitt V A 3 bringt 
daher eine kurze Betrachtung der Ventilbewegung solcher Pumpen. 
Dber gesteuerte Ventile vgl. Abschn. VB 5. 

Die Ventile sind der wichtigste Teil der Kolbenpumpe. 1hr 
Spiel ermoglicht erst die Arbeit der Pumpe. 1hre Lage und GroBe be­
stimmen die Form des Pumpenkorpers. Sie sind der empfindlichste Teil 
der Pumpe und bediirfen einer sorgfaltigen Dberwachung und ofteren 

Fig. 81. Pumpe mit stehendem Druck· und hangendem Saugventil. 

Nacharbeitens bzw. Erneuerns. Sie sind daher zuganglich einzubauen 
und leicht auswechselbar zu gestalten. Auf besondere Zuganglichkeit 
ist zu achten, wenn haufigere Storungen in' den Ventilen zu erwarten 
sind. Dies ist der Fall bei unreinem Wasser, des sen feste Korper sich 
im Ventilspalt festklemmen und den SchluB verhindern konnen.'lScharf­
korniger Sand schleift die Dichtungsflachen von Sitz und Ventil aus, 
insbesondere bei rasch laufenden Pumpen, bei denen eine hohe Wasser­
geschwindigkeit im Ventilspalt zugelassen werden muB. Saurehaltige 
Wasser greifen die Dichtungsflachen chemisch an. Salzhaltige Wasser 
setzen Krusten am Ventil ab, wodurch Gewicht und Masse schadlich 
erhoht, der Durchgangsspalt vermindert und der Dichtungszustand 
verschlechtert wird (vgl. Fig. 7). 

Die verschiedenen Einbaumoglichkeiten zeigen die Figuren des 
Abschnittes V C 2. Das Ventil stellt in seiner Grundform einen DeckeI 
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dar, der die Verbindungsoffnung zweier Raume, den Ventilsitz, uber­
deckt, beim Aufsitzen die Raume voneinander abschlieBt, bei Ent­
fernung vom Sitze sie miteinander verbindet. Seine Bewegung ist 
senkrecht zur Sitzflache gerichtet.. Sie erfolgt meist selbsttatig 
im Takte der Kolbenhube, deren Bewegung der Wasserdruck auf das 
Ventil ubertragt. In einigen Fallen werden die Ventile auch vom 
bewegten Gestange 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 vd 
der Fig. 81. Die SchluBbewegung geschieht durch die Kraft einer 
Belastungsfeder und durch das Gewicht des Ventiles. Letzteres soll, 
wie spater gezeigt wird, moglichst gering gehalten werden. Die gleiche 
Anordnung gilt meist auch ffir das Saugventil. In Fig. 81 aber ist 
ffir das Saugventil Vs 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 ffir die SchluBbewegung 
ausgeschaltet. Seine Massenwirkung bleibt unverandert bestehen. 
Man bezeichnet solche Ventile wohl als hangende Ventile. Sie ent­
stammen der spater (Abschn. VB 5) besohriebenen Riedler-ExpreB­
pumpe, bei welcher diese Anordnung zur Ermoglichung eines Zwangs­
schlusses durch den Kolben notig ist. 1m gezeigten Beispiel ist dieEer 
ZwangsschluB fortgelassen, womit auch die Berechtigung der An­
ordnung hinfallig geworden ist. 

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

2. Die Ventilbewegnng der Knrbelpumpen. 
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, daB im Betriebe diese letzte Bedingung 
nicht erfiillt ist und sein kann, sondern daB das Saugventil zu Beginn 
des Druckhubes noch etwas geoffnet ist. 

Man hielt nun lange folgende giinstige Ventilbewegung fur moglich 
und unter der gemachten Voraussetzung ffir eintretend; nur 'Yollte 
es nicht gelingen, ein zu Beginn des Druckhubes gesohlossenes Saug­
ventil zu erreichen. 

Geht der Kolben nach links, so muB sich sofort und ohne StoB 
das Druckventil offnen, so daB das vom Kolben verdrangte Wasser 
durch den Ventilspl\>lt in den Druokraum ubertritt. Gegen Mitte des 
Kolbenhubes nimmt die Kolbengeschwindigkeit zu. Nehmen wir an, 
daB die Antriebskurbel sioh mit gleichbleibender Winkelgeschwindig­
keit dreht, so werden dem Kolben Geschwindigk\3iten aufgezwungen, 
die durch einen fiber dem Kolbenhube aufgetragenen Halbkreis zur 
Darstellung gebracht werden konnen. 
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Das Ventil sei mit einer langen Feder belastet, deren Spannung 
durch den geringen Ventilhub wenig verandert 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 gedruckt und so unter dem EinfluB 
dieser gleichen Krafte mit einer dieser Pres sung entsprechenden 
Geschwindigkeit durch den Spalt gefordert. Diese Spaltgeschwindig­
keit ist der Pres sung proportional, also bei langer gleichspannender 
Feder wahrend aller Ventilstellungen nahezu gleich. Mit vorschreiten­
dem Kolbenhube hebt sich offenbar das Druckventil mehr in die Rohe, 
wegen der wachsenden 
Pres sung auf seine Un­
terflache, entsprechend 
einer geringen Zunahme 
der Federspannung. Da­
bei ist seine Erhebung 
der jeweiligen Kolben­
geschwindigkeit nahezu 
proportional, da, wie 
angenommen, die Spalt­
geschwindigkeit nahezu 
die gleiche bleibt; die 
Kolbengeschwindigkeit 
erzwingt eine propor­
tionale Rubhohe, bei 
welcher diese gleichblei­
bende Spaltgeschwin­

~ 
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Fig. 82. Vermeintliche und wirkliche Bewegung 

des Druckventiles einer Kurbelpumpe. 

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

Die vermeintlichen der Kolbengeschwindigkeit proportionalen 
Ven tiler he bungen sind in der gestrichelten Schaulinie dargestelIt. 
Danach muB sich das Ventil gegen Rubende mit abnehmender Kolben­
geschwindigkeit in gleicher Weise seinem Sitze wieder nahern, wie es 
sich im ersten Teile des Druckhubes erhoben hat. Am Ende des Kolben­
hubes ware es dann wieder auf seinem Sitze sanft oder mit nur ge­
ringem SeWage angelangt. 

Die Erfahrung verleugnet das geschilderte Verhalten der Ventile 
und stellt fest, daB aIle Ventile am SchluB des Kolbenhubes noch 
eine meBbare Entfernung vom Sitze haben und im nachsten Rube 
mit einem SeWage schlieBen. 

Der Grund der Abweichung ist: Die Annahme, daB alles vom 
Kolben verdrangte Wasser als bald durch den Ventilspalt gedrangt 
und also aus dem Pumpenraum verdrangt 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 Erhebungslinie entspricht, da die vom Kolben 
verdrangte Wassermenge zum Teil unter dem sich hebenden Ventil­
teller Platz findet und nur der Rest durch den Ventilspalt aus­
gestoBen, also gefordert wird. Die Ventilerhebung ist demnach nicht 
der ganzen vom Kolben verdrangten Wassermasse proportional, 
sondem nur dem Reste: Verdrangung weniger Aufspeicherung. 
Die Wasserforderung bleibt in der ersten Hubhalfte hinter der 
Kolbenverdrangung zuruck, der Ventilhub hinter dem idealen. In 
der zweiten Hubhalfte senkt sich das Ventil. Dabei muB es das im 
ersten Hubteile aufgespeicherte Wasser durch den Ventilspalt nach 
dem Druckraume hin verdrangen. Da die Wasserverdrangung 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 gefordert werden 
muB mehr der Verdrangung durch das sinkende Ventil, so muB der 
SpaltdurchfluB in jeder Kolbenstellung des zweiten Hubteiles groBer 
sein als im ersten Hubteil. Dementsprechend ist der Ventilhub im zweiten 
Hubteil jeweils groBer, als deridealen Ventilerhebungslinieentspricht. Das 
Ventil kann daher am Ende des Druckhubes nicht auf seinem Sitze 
angelangt sein, sondem befindet sich noch ein Stuck ~ von ihm entfemt. 

In Fig. 82 ist dieser Verlauf der Ventilerhebungslinie durch die 
ausgezogene Linie dargestellt. 

Geht nun der Kolben nach rechts zurUck, so saugt er einen Teil 
des unter dem Ventilteller sitzenden Wassers ho rasch ab, wahrend 
ein anderer Teil noch weiter durch den sich immer mehr verengenden 
Ventilspalt nach dem Druckraume uberstromt. Es findet kein Ruck­
stromen aus dem Druckraume statt, doch senkt sich mit dem Ventile 
die uber ihm stehende Druckwassersaule, da durch den Spalt weniger 
Wasser in den Druckraum ubertritt, als dmch 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 groBten 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 uber seinem Teller stehende 
Drucksaule, die im Augenblick des Ventilschlusses eine Geschwin­
digkeit proportional der des fallenden Ventiles besitzt. Ein Ventil­
schlag ist unvermeidlich. 

Infolge der SchluBverspatung des Druckventiles off net sich das 
Saugventil ebenfalls verspatet. Da das Wasser im Pumpenraume 
schon eine endliche Geschwindigkeit besitzt, kann das Saugventil 
sich nicht entsprechend der Kolbengeschwindigkeit bewegen, sondem 
bleibt etwas hinter ihr zuruck, so daB sich das Wasser des Pumpen­
raumes vom Kolben trennt. Nach Offnung des Saugventiles stiirzt 
das Saugwasser in den Pumpenraum ein und schlagt mit dem Wasser 
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im Pumpenraume zusammen. Dieser Wasserschlag ist eine unmittel­
bare Folge der Offnungsverspatung 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 schlieBt sich im Anfange des Druckhubes mit 
einem Schlag. Das alsdann verspatet erfolgende Offnen des Druck­
ventiles geschieht ebenfalls mit einem Schlage, da es von dem schon 
in Bewegung befindlichen Kolben plotzlich beeinfluBt wird. 

Das wirkliche Ventilspiel laBt sich da­
nach durch Fig. 83 darstellen: Das Druck­
ventil offnet sich verspatet nach Hubwechsel 
im Punkte 2, steigt allmahlich, sinkt wieder, 
ist am Ende des Druckhubes noch offen und 
schlieBt nach Kolbenumkehr verspatet im 
Saughube Punkt 1; hierauf offnet sich das 
Saugventil und macht die entsprcchende 

Oruckventil Sauqventil 

~-- --,t. 
.;' 

,.7' "-

-r 1'-'-'-'--' ;] 'r-
Fig. 83. Zusammenhang zwi­
sohen Saug- und Druokven­

tilbewegung. 

Bewegung, wobei es ebenfalls erst nach Kolbenumkehr verspatet im 
Druckhube Punkt 2 schlieBt, womit der Ring der Abhangigkeiten 
geschlossen zum Ausgangspunkt zurUckgelangt ist. 

Der Ventilschlag ist eine allbekannte Erscheinung bei Kolben­
pumpen. Seine Erklarung ist in den Erlauterungen fiber die SchluB­
verspatung und desgl. die Offnungsverspatung der Ventile gegeben. 
Der Ventilschlag ist keine einheitliche Erscheinung. Beim SchluB 
des Saug- und des Druckventiles tritt er etwa in gleicher Weise als 
StoB aufschhigender Massen, beim Offnen des Druckventiles als Wider­
stand der zu beschleunigenden Massen, beim Offnen des Saugventiles als 
Wasserschlag innerhalb des Pumpenraumes auf. 

Die GroBe des Ventilschlages hangt von zwei Umstanden zugleich 
abo In erster Linie von der SchluBgeschwincligkeit des aufschlagenden 
Ventiles, dann von der Masse der mitbewegten Gewichte, als Ventil­
gewicht und Gewicht der fiber dem Ventil stehenden Wassersaule. 
Zu seiner Verringerung ist eine Verringerung clieser beiden GroBen 
anzustreben. Ihn zu vermeiden, ist unmoglich. 

Die VentilschluBgeschwincligkeit ist wieder von verschiedenen 
Ursachen abhangig. 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 SchluB erfolgt, ist durch die GroBe der Totpunkterhebung ho 
Fig. 82, gegeben, die Kolbengeschwincligkeit in cliesem Punkte von 
dem Hube und der Drehzahl der Kurbel. Es ist demnach anzustreben: 
geringe Totpunkterhebung ho und kleine Kolbengeschwindigkeit. 
Letztere steht mit der Forderung des elektrischen Antriebes in Wider­
spruch. Es ist immer nur moglich: langer Hub bei geringer Drehzahl 
oder groBe Drehzahl mit kurzem Hube. 

Die Totpunkterhebung ho ist von der Speicherfahigkeit des 
VentilteUers abhangig. Diese muB so klein als moglich gemacht werden. 
Hierzu konnen zwei Mittel dienen. Erstens die Ventilflache, zweitens 

8* 
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den Ventilhub im Verhaltnis zur durchtretenden Menge moglichst 
klein zu machen, denn a us diesen beiden Faktoren setzt sich der Speicher­
raum des gehobenen Ventiles Zusammen. Betrachten wir ein gewohn­
liches Tellerventil, so erkennen wir, daB mit einer kleinen Ventilflache 
eine kleine Spaltlange 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 Rander bei unreinem Wasser fUhrt, so soll im 
Abschnitte VB nach Ventilformen Ausschau gehalten werden, die 
einen geniigenden Umfang bei kleiner Ventilflache ergeben. Da aber 
die Flachenwirkung eines selbsttatigen Ventiles nie verschwinden 
darf - sie verschwinden zu lassen, ist an sich moglich -, damit nicht 
die die Selbsttatigkeit bedingenden Druckflachen entfallen, auf die 
die Druckschwankungen des Pumpenraumes bewegend einwirken, 
so muB zur Erzielung einer besonders kleinen Speicherfahigkeit, wie 
sie fUr rasch laufende Pumpen erforderlich ist, der Ventilhub moglichst 
gering gewahlt werden. Ein bestimmter Ventilhub wird durch ent­
sprechende Federbelastung erreicht. 

Die Verhaltnisse werden offenbar desto ungunstiger, je rascher 
die Pumpe lauft. Die Ventilverhaltnisse hierbei sollen im Abschnitte 
VB 5 in Verbindung mit den sonstigen in Betracht kommenden Fragen 
erortert werden. 

Was die Minderung der mitbewegten stoBenden Massen anbetrifft, 
so ist zu erkennen: Die Masse des Ventiles wird durch die Rucksicht 
auf die Festigkeit bestimmt und fallt fur Pump en 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 wurde das Druckventil einer Wasserhaltungs­
maschine beim erst en SchluB zertriimmert werden. 

Beim Windkessel Fig. 74 ist die ruckfallende Drucksaule von der 
Flache 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. Daruber noch einiges im 
Abschn. V D 3. 

Zur Vermeidung der Schlage sind also zu beachten: Die Bau­
und Einbauart der Ventile, die Bauart des Pumpenkorpers und der 
Windkessel, die Abmessungen und Drehzahl des Getriebes. 

3. Die Ventilbewegung der knrbellosen 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 die 
Art der Kraftsteuerung bedingt, die sich hier wesentlich anders go 
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 abhangig gemacht (Abschn. VII AI). 
Ein groBer 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 
Wasserkrafte. Nun bedingt die Eigenart der erwahnten Steuerung, daB 
am Hubende des Dampfkolbens dem fun in der niichsten Hubrichtung 
treibenden Dampfe noch kein Zutritt zur KolbenfIache gestattet ist, 
da erst der steuernde, im Hube verspatete Nachbarkolben sich seinem 
Ende nahern muB, um diesen Dampfeintritt zu offnen. Der erste Kolben 
bleibt also eine Zeitlang am Hubende liegen, bis er sich von neuem 
in Gang setzt. Diese Erscheinung wird als "Hubpause" bezeichnet. 

Spater ist es gelungen, auch einachsige StoBpumpen - 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. V gl. VII A l. 

Einen parallelen Entwickelungsgang finden wir bei den schwung­
radlosen Pumpen der hydraulischen Wasserhaltung, nur daB hier 
Druckwasser an Stelle des Dampfes tritt. Vgl. S.341. 

Die alten Gestangewasserhaltungen 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 groBen Wert auf die Einstellbarkeit 
der erwahnten 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 1/4 Hub, die Hubpausen jeder Seite betragen 
% 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 Wasserverdrangung des Kolbens ent­
spricht; im zweiten Teile bleibt sie ebenfalls dauernd hoher, als der 
Kolbenverdrangung entspricht, und am Hubende ist das Ventil noch 
geoffnet. Wahrend bei den Kurbelpumpen jetzt der Kolben sofort 
zuriickkehrt und das offene Ventil mit Schlag schlieBt, tritt hier die 
Hubpause des Kolbens ein. Es wird zunachst kein Wasser unter dem 
Ventil abgesaugt, sondern das Ventil kann sich unter dem EinfluB 
seiner Belastung im stehenden Wasser schlieBen. Diese SchluB­
bewegung nimmt einen ganzlich anderen Verlauf an als die bei 
Kurbelpumpen. Die Wasserverdrangung geschieht nur durch den sich 
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verengenden Spalt, nicht nach dem Pumpenraume hin. Da auch hier 
die Spaltgeschwindigkeit immer anniihernd gleich bleibt, muB die 
Verdrangergeschwindigkeit des Ventiltellers bei Anniiherung an den 
Sitz, also mit engerem DurchfluBquerschnitt immer kleiner werden, und 
das Ventil setzt, bei geniigend langer Hubpause, gerauschlos auf. 

Zeit 

Fig. 84. Versetzung der Kolbenspiele einer Duplexpumpe. (Hartm. Kn. Berg.) 

Die GroBe der praktisch auftretenden Hubpausen reicht zum 
gerauschlosen SchluB eines richtig gebauten und belasteten Ventiles 
aus. Die giinstige Wirkungsweise der Hubpausen hat neuerdings 
einige Versuche gezeitigt, die anerkannten Schwierigkeiten im Gange 
rasch laufender Kurbelpumpen durch Einfiihrung kiinstlicher Hub­
pausen zu beseitigen (vgl. Abschn. V D 5). Bei den Gestange­
wasserhaltungen ging man spater zur Erzielung besserer Wirkung 
von den schwungradlosen zu Maschinen mit Schwungrad und Kurbel­
trieb iiber. Riermit beginnen fUr diese Maschinen die Schwierigkeiten 
an allen Enden, auch in der Bewegung der groBen und massigen Pumpen­
ventile. Dieser Vorgang zeigt eine vollige Verkennung der Ursachen 
der den alteren Maschinen anhaftenden Nachteile. 

4. Die Einteilnng der Wasserschaltnngen. 
Naoh der Bewegungsriohtung. 

a) Bewegung in der Riohtung des Wasserstromes: 
Ventile: a) Drehventile oder Klappen. 

(3) Hubventile. 
b) Bewegung senkreoht zur Riohtung des Wasserstromes: 

Sohieber. 
N aoh den bewegenden Krii.ften. 

a) Freigii.ngige Ventile: 
a) mit Gewiohtsbelastung, 
(3) mit Federbelastung. 
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b) Gesteuerte Schaltungen: 
a) gesteuerte Ventile, 
{1) gesteuerte Sohieber. 
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Klappen werden selten, Hubventile iiberwiegend gebrauoht. Sohieber 
werden nur als Ausnahmefall verwendet. Sie werden im Buche nicht behandelt. 

Freigangige Ventile sind iiberwiegend in Gebrauch, gesteuerte Ventile 
heute so gut wie ungebrauchlich. Der selten angewandte Schieber ist immer 
gesteuert. 

Freigangige Ventile werden duroh den W asserdruck geoffnet und duroh 
eine Belastung gesohlossen. Die Bela.stung geschieht durch Gewichte oder ge­
spannte Fedem. Die Gewichtsventile sind veraltet, seit die Ste~gerung der 
Betriebsgeschwindigkeit ihre duroh die Massenwirkungen bedingten Nachteile 
kund tat. Die Gewichtsbelastung erscheint insofem besser als die Federbelastuilg, 
als sie nie versagen kann. Sie war bei geringer Hubzahl moglioh und bei kurbel­
losen Pumpen mit Hubpausen angebracht. Sie ergab sich bei den langsam 
laufenden Gestangeschachtpumpen von selbst, da die riesigen Ventile ein groBes 
Gewioht hatten. 

Federbelastete Ventile sollen so leicht wie moglich sein. Dies gelingt 
besonders bei weitgehender Aufteilung des notwendigen Spaltumfanges. Man 
unterscheidet dann woW noch erstens massige Ventile und zweitens masselose 
Ventile. Die Gewichtsventile gehOren zu den massigen, einige federbela.stete 
Ventile zu den masselosen. 

Ventile mit Federbelastung sind fiir Pumpen mit Kurbeltrieb die allein 
moglichen und auoh bei Pumpen ohne Kurbeltrieb die iibliohen. 

N ach der Lage der Sitzflii.ohe. 
a) Mit wagerechter Sitzflache, iibliohe Anordnung. 
b) Mit senkreohter oder sohrager Sitzflaohe, wenig gebrauchlich. 

Mit senkreohter Flii.ohe (hii.ngende Ventile) Fig. 81 und 106; mit schrager 
Sitzflii.ohe Fig. 101. Diese abweichenden Anordnungen werden entweder 
mit Riioksioht auf eine Steuerung des Ventiles (Riedler) oder mit Riick­
sicht auf die Wasserfiihrung innerhalb der Pumpe gewahlt. 

0) Mit im Pumpenkorper fester Sitzflaohe; die meisten Ventile. 
d) Mit Sitzflaohe im bewegten Kolben. Das alteste Beispiel hierzu 

ist das Kolbenventil der Brunnenpumpe S. 69 und Fig. 93 S. 127 und 
einiger Schachtpumpen. Bei rasch la.ufenden Pumpen gewinnt diese 
Anordnung eine gewisse Bedeutung, da. dieses Ventil durch seine Massen­
wirkung eine Art Selbststeuerung erfahrt (Absohnitt V B 5). 

N aoh der Gestalt der Sitzflache. 
a) Mit ebener Sitzflaohe. Fig. 85-·88. 
b) Mit sohrag gegen die Ventilflache geneigter Sitzflaohe, Kegel­

ventil. Fig. 97. 
Ebene Sitzflii.chen werden wegen der leichteren Bearbeitung und Naoh­

arbeitung meist vorgezogen; doch kommen auoh viele kegel£ormige Sitzflii.ohen 
vor. Letztere sollen einen besseren Wasserdurchgang gestatten. Dies ist aber 
zweifelhaft. Kegelventile miissen hoher gehoben werden, um den gleiohen Spalt 
in der FluBriohtung zu ergeben. Sie werden also mehr zum Schlagen neigen. 

c) Mit Sitzflaohen in versohiedenen Ebenen. Fig. 89. 
Bei aufgeteilten Ventilflii.ohen, wie bei Ringventilen (Fig. 88) und Gruppen­

ventilen (Fig. 86), liegt die Moglichkeit vor, die einzelnen Ringe in versohiedener 
Hohenla.ge iibereinander anzuordnen (Pyramiden- und Etagenventile). Man 
spart dann an Grundflache, was an Hohe zugegeben wird .. Diese Anordnung 
ergibt kleinere Durohmesser der Raume, in denen die Ventile untergebtaoht 
sind, und wird wohl im allgemeinen etwas billiger. Sie ergibt aber eine hOhere 
Wassersaule iiber dem Ventil, laBt also einen groBeren Ventilschlag erwarten. 

Beim Ringventil ergibt sioh noch die Mogliohkeit, die innere und auBere 
Sitzflii.che eines Ringes in versohiedener Hohe anzuordnen. Man kommt dann 
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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 Gestangewasserhaltungen her 
bekannt (Fig. 91). Sie gehen auch unter dem Namen: Doppelsitzventile. 

Nach der Art der Dichtung. 
a) Mit metallischer Dichtung. 
b) Mit nachgiebiger Dichtung. 
c) Mit metallischen Sitz£lachen und nachgiebiger Dichtung. 

Diese Unterschiede werden im Abschnitte V B 3 besprochen werden. 
Nach der Art der Fiihrung. 

a) Mit Rippenfiihrung. 
b) Mit Bolzenfiihrung. 
c) Mit Stiftfiihrung. 

Diese Unterschiede sind rein baulicher Art. Sie werden an Hand von 
Beispielen im Abschnitt V B 4 erortert werden. 

Nach der Art der Auiteilung der Sitzflache. 
Diese Einteilung ist neb en der an erster Stelle gegebenen die wichtigste 

und im Verein mit der dritten Einteilung fiir die auBere Form ausschlaggebend. 
GroBe ungeteilte Tellerventile haben sich als untauglich erwiesen wegen ihrer 
groBen Speicherfahigkeit und schlechten Raumausnutzung. 

a) Ungeteilte Ventile: Teller· und Kegelventile. 
b) Geteilte Ventile: 

a) Ringventile; einfache, mehrfache, Etagenventile. 
(3) Gruppenventile: 

1. Aus vielen kleinen Tellerventilen. 
2. Aus mehreren Ringventilen. 

B. Die Bauformen der Ventile. 

1. Die einfiu:6nel1menden Verl1altnisse. 
EinfluB nehmen alle Umstande, die den Gang der Ventile und der Pumpe 

storen oder ftirdern, 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 A 1 u. 2 gesagt wurde. Auch ist an die gegenseitige Beeinflussung von Ventil 
und Pumpenktirper zu denken. 

Es seien daher die Anforderungen an die Ventile schlagwortartig hier 
wiederholt und es werde geprilit, 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 Dichtungs£lachen erreichbar. Giinstig ware ein 
kleiner Spaltumfang, der aber zu einer groBen Hubhtihe und dadurch zu Ventil· 
schlag fiihren wiirde. 

In Riicksicht auf Vermeidung des Ventilschlages ist ein mtiglichst groBer 
Spaltumfang bei kleiner Hubhtihe zu wahlen. 

Zur Vermeidllng von Kraftverlusten im Venti! soll die Spaltgeschwindigkeit 
des Wassers mtiglichst gering sein. Das fiihrt bei geringer Hubhtihe des Ventiles 
zu g\'oBem Spaltumfange. 

Bei rasch laufenden Pumpen ist ein groBer Spaltumfang allein nicht aus· 
reichend, den Ventilschlag zu vermeiden. Hier muB die Speicherfahigkeit der 
Ventilflache mtiglichst vermindert werden. Bei wachsendem Spaltumfange wachst 
bei gleichbleibender Hubhtihe die Speicherfahigkeit im allgemeinen proportional 



B. 2. Die Aufteilung der Ventilfiiiche. 121 

dem Spaltumfange. Ein Erfolg kann nur bei gegebenem Spaltumfange durch 
abnehmende Hubhohe des Ventiles erreicht werden. 

Dies fuhrt bei rasch laufenden Pumpen zu einer Erhohung der Spaltgeschwin. 
digkeit, also zu einer VergroBerung der Kraftverluste im Ventil. 

Die Speicherfiihigkeit eines Ventiles soli moglichst klein gemacht werden. 
Sie hiingt von dem Verhiiltnis der Ventilfliiche zum Ventilumfange abo Dieses 
Verhaltnis ist durch geeignete Aufteilung der Ventilfliiche, das heiBt durch Einbau 
von viel Spaltlange in eine gegebene Flache hinein, auf einen kleinen Wert zu 
bringen. 

Diese Bestrebungen sind ausschlaggebend fUr die Formung der Ventile 
und das in dieser Beziehung Erreichte maBgebend fur das Werturteil. Sie bilden 
den Gegenstand des niichsten Abschnittes. 

Dieses Bestreben lauft mit dem rein praktischen parallel, eine gegebene 
Fliiche fur 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 del' Ventilflache. 
Einem Vergleiche der verschiedenen Ventilformen dienen 

die Figuren 85-90. Fig. 85 und 90 sind Ventile fUr die gleiche 
Wassermenge, Fig. 86-89 Ventile fUr die siebenfache Menge. Die 
Figuren sind im gleichen MaBstabe gezeichnet und die entscheidenden 
DurchfiuBverhaltnisse sind fUr aIle gleich. 

7t D2 
Das Tellerventil (Fig. 85 und 87) hat eine Flache F = -4-

und einen Spaltumfang U = 7t D. Das ausschlaggebende Verhaltnis 

~ = ~ ist proportional dem auBeren Durchmesser; es wird bei 

groBem Durchmesser ungiinstig groB, wahrend es bei kleinem Durch­
messer den praktischen Anforderungen genugt. Es wird also ein kleines 
Tellerventil bei gleicher Hubhohe, Spalt­
geschwindigkeit und Kolbengeschwindig­
keit praktisch stoBfrei, ein groBes stoBend 
arbeiten. Man wird daher fur die n-fache 
Wassermenge des kleinen Ventiles nicht 
ein groBes Ventil von 
dem n-fachen Durch­
messer, sondern n kleine 
Ventile wahlen. 

Das Gruppenven­
til (Fig. 86) besteht aus 
einer Zusammenstellung 
von 7 einfachen kleinen 
Tellerventilen der Fig. 
85; - der Raumbedarf 
des Gruppenventiles ist 
wesentlich kleiner als 
der eines groBen Teller-

Fig. 85. Tellerventil 
fur eine Wasser­

menge 1. 

Fig. 86. Tellergruppenventil 
fur die Wassermenge 7. 
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ventiles gleichen Spaltum£anges, Fig. 87. Das groBe Tellerventil ist 
vollig Ullbrauchbar. 

Das Ringventil (Fig. 88) bietet durch Ausschneiden eines Teiles 
der Ventilflache die Moglichkeit, die Ventilflache zu verkleinern unter 

• • • • • • • 

II Fiihrurrq and lIabbegrenzung 

• • • 
: Feder • • • 

'100 
, 0" 
1/ \----------

Fig. 87. Einzeltellerventil fiir die Wassermenge 7. 

gleichzeitiger VergroBerung des Spaltum£anges. Dem Ausschneiden 
der VentilfHiche entspricht dabei der Anbau einer inneren zweiten 

SitZ£liLche. Es wird£iirdeninnerenRing F = 7t (D24- d2) , U =7t(D + d) 
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und ~ = : (D - d). Das entscheidende Verhaltnis 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 groB gewahlt, daB das urn die 
Ventilflachen herumstreichende Wasser zwi­
schen dies en Flachen den gleichen Querschnitt 
findet wie im Sitze des kleinen Tellerventiles 
bzw. das 7-fache davon bei den Ventilen fUr 
die 7-fache Wassermenge. 

Die Ringventile werden fUr groBere Was­
sermengen mit vielen Ringen ausgefiihrt. Die 
Gruppenventile werden durch entsprechende 
Vermehrung der Zahl gebildet. An Stelle des 
kleinen Tellerventiles tritt fUr sehr groBe 
Wassermengen auch als Einheit ein kleines 
Ringventil, etwa nach Fig. 99. 

Ein Vergleich zwischen Gruppen­
teller- und mehrringigem Ringventil er­
gibt beziiglich der Ausnutzung des Ventil­
kastenquerschnittes einen geringen Vorteil 
des Ringventiles. Beziiglich der eigentlichen 

Ventilwirkung ~ sind sie nach den gewahlten 

Fig. 88. ZweiringigesRing­
venti! fiir die Wasser­

menge 7. 

Zahlenwerten gleichwertig. Die giinstigere Ausnutzung des Ventilkastens 
darf aber nicht allein nach der GrundriBgestaltung beurteilt, sondern 
die Hohenentwickelung muB mit beriicksichtigt werden. Hier zeigt 
sich das Ringventil ungiinstiger, dessen mittlere Fiihrung viel Hohe 
beansprucht. Hiermit wird die Lange des Ventilkastens groBer und, 
was schlimmer ist, die Lange der schlagenden Wassersaule iiber dem 
Ventile bis zum Wasserspiegel im Windkessel. 

Vber 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 fUr sich den Vorteil groBerer Einfachheit in Form 
und Herstellung in Anspruch. Dem v~rwickelten Baue des Ring­
ventiles steht die groBe Zahl der Einzelventile der Ventilgruppe gegen­
iiber. Die Gruppenventile eignen sich fUr Massenherstellung, da aIle 
VentilgroBen durch Zusammenstellung einer entsprechenden Zahl 
Einzelventile hergestellt werden konnen. Die Ersatzhaltung wird 
beim Gruppenventil bequemer und billiger, da nur wenige kleine 
Ventile fiir aIle Pumpen bereitzuhalten sind, auch wenn die Pumpen 
von verschiedener GroBe und Bauart sind. Bei Ringventilen besitzt 
meist jede Pumpe ein Ventilindividuum, das nur fUr sie paBt, und fUr 
jedes dieser Ventile muB ein gesonderter Ersatz bereitgehalten werden. 
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Das Einzelventil der Ventilgruppe laBt sich leichter handhaben 
und daher ein- und ausbauen. Zur Zuganglichkeit geniigt ein Hand­
loch von nicht zu groBen Abmessungen iiber dem Ventile, wahrend 
Ringventile durch die Handlocher wohl einer Besichtigung und ober­
flachlichen Untersuchung zuganglich sind, bei Ausbesserung aber 
nach oben aus dem Pumpenkorper herausgehoben werden miissen. 
Die spater beschriebenen (Abschn. V C 2) Einbauarten zwecks Zu­
ganglichmachung der Ventile beziehen sich aIle in erster Linie auf 
groBe Ringventile. 

Das Gruppenventil hat den Vorteil, daB eine Storung nur einen 
maBigen Teil des ganzen Ventiles betrifft, so daB sie nicht zum so­
fortigen Einstellen dieses Betriebes zwingt, sondern daB die Aus­
besserung auf gelegenere Stunde verl!choben werden kann. Beim 
einheitlichen Ringventil wird eine Storung im Ventil den Betrieb 
der Pumpe sofort lahmlegen. Beim mehrringigen Ventil kann dieser 
trbelstand dadurch gemildert werden, daB die einzelnen Ringe in ihrer 
Bewegung unabhangig gemacht werden. 

Das Gruppenventil hat den unbestrittenen Vorteil der geringeren 
bewegten Ventilmasse. Diese Masseerscheint zudem geteilt, damit 
auch die StoBwirkung. Aber hier ist zu beachten, daB, wenn die Ventile 
nacheinander schlieBen, das zuletzt schlieBende Ventil mit desto 
starkerem Schlage zugeworfen wird, da die ganze SchluBabsaugung 
des Kolbens auf dieses eine Ventil einwirkt, es also mit vermehrter 
Geschwindigkeit auf den Sitz niederzieht. 

Das mehrringige Ringvelltil eignet sich ffir groBe Wasser­
mengen. Die spateren Figuren 95 und 96 zeigen einige Ausfiihrungen. 

Das Pyramid en- und das Etagenventil sind meist Aus­
gestaltungen des mehrringigen Ringventiles mit iibereinander an 

geordneten Ringen zur Ersparnis 
an Grundflache. Der Vorteil ist 
scheinbar, die Ventilwirkung wird 
wegen der groBeren schlagenden 
Wassersaule schlechter. Die Fig. 92 
zeigt eine Ausfiihrung. Gelegentlich 
werden auch die Gruppenventile 
etagenformig angeordnet, Fig. 94. 

Das Glockenventil (Fig. 89) 
ist ein einringiges Ringventil, des-

/ sen innerer Sitz in die Hohe ge-
I~....:...----t------'---..J~I zogen ist; dementsprechend ist das 

-----.. Ventil selbst gestaltet. Bei Dampf-
ventilen dient dief'e Form dazu, Fig. 89. Glockenventil fur die Wasser-

menge 7. den inneren Durchmesser d zwecks 
moglichster Entlastung der Ventil­

flache vom Dampfdruck annahernd gleich dem auBeren Durchmesser D 
zu machen. FUr Pumpenventile ist dies nicht zulassig, da mit der 
Druckflache die Selbsttatigkeit des Ventiles verschwindet und das 
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Ventil nur durch vollstandige Steuerung der Offnungs- und SchluB­
bewegung arbeitsfahig gemacht werden konnte. Eine solche volI­
standige Steuerung bietet neben der Ungunst der verwickelten, zu 
Storungen fiihrenden Anordnung die stete Gefahr, daB Wasserschlage 
oder gar Zerstorungen auftreten, wenn die Steuerung nicht genau 
erfolgt. Wird z. B. das Druckventil vor Ende des Druckhubes durch 
die Steuerung geschlossen, so muB ein Bruch erfolgen, da dem weiter 
gepreBten Wasser kein Ausweg offen steht. 

Das Glockenventil wurde wohl in der Absicht gebaut, eine gunstigere 
Wasserfuhrung zu erzielen. Es ist aber nicht ersichtlich, daB dieser 
Zweck erreicht worden ware. Die Glocke falIt massig aus. Das Venti! 
wurde nur als Gewichtsventil benutzt; dabei war das Gewicht nicht 
nachteilig, sondern notwendig. FUr die federbelasteten Ventile der 
Kurbelpumpen ist es vollig unbrauchbar. Die Fig. 91 zeigt das Glocken­
ventil einer alteren Schachtpumpe. 

Das Klappenventil (Fig. 90) ist eine Abform des Hubventiles. 
Die Ventilklappe K dreht sich um die zum Sitze paralIele Drehachse a. 
Wahrend die Hubventile in Rucksicht 
auf die HerstelIung stets mit kreisfor- i 
migem Spalte hergestellt werden, findet ~r=! K L-
man fi'tr die Klappen meist rechteckige @r.-~ii 7=1= 
Grundform; der Kreis wird gewahlt, wenn -~~Tl-i-----
die Klappe als Kolbenventil (Fig. 101) 
verwendet wird. Die Klappe wird heute 
wenig verwendet. Sie hat neuerdings 
durch Gutermuth eine erneute Anwen­
dung fur 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
fiihrung voraus haben, da sie das Wasser 
im wesentlichen nur nach einer Seite ab- Fig. 90. Klappenventil fur die 
fuhrt, wahrend beim Hubventil die Ab- Wassermenge l. 
fuhrung nach allen Seiten erfolgt, die 
Wasserstrahlen also wieder zu einem einheitlichen Strahle gesammelt, 
dabei also hinter dem Spalte wieder abgelenkt werden mussen. 1m 
ubrigen tauscht das AufriBbild der Klappe eine giinstigere Wirkung 
vor, als sie tatsachlich besteht. Man betrachte hierzu den GrundriB, 
der zeigt, daB die seitlichen Wasserstrahlen doch abgelenkt werden 
muss en. Der geringe Vorteil der Wasserfuhrung ist durch den Verlust 
des Spaltquerschnittes an der Achse erkauft. Eine Klappe wird daher 
bei gleicher Aufteilung wie ein Hubventil eine groBere Speicherwirkung 
je Wasserlieferung zeigen, indem die Gesamtflache oder der mittlere 
Hub groBer gewahlt werden muB. Die eigentliche Ventilwirkung 
ist demnach schlechter als beim Hubventil. 
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Die Gutermuthklappe bildet ein schmales Rechteck, des sen Langs­
seite der Achse parallel ist. Hier ist die Wasserfuhrung freilich gunstig, 
da die nahezu ganze Wasserforderung durch den einen Langsspalt 
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 Dichtungsflachen angewiesen sind, 
wenn sie nicht den erwahnten Vorteil der Masselosigkeit aufgeben 
wollen, bei der meist schlechten Wasserbeschaffenheit nicht in Frage. 

3. Ausfiihrungsbeispiele der Ventile. 
1m folgenden seien Ausfuhrungsbeispiele zu den vorigen Er­

lauterungen zwanglos aneinandergereiht und dabei einige Bemerkungen 
uber das AuBerliche des Aufbaues als Erganzung hinzugefugt. 

Gewichtsventile werden nur wegen ihrer geschichtlichen 
Bedeutung fiir die Gestangewasserhaltung, del: die Beispiele 
entlehnt sind, erwahnt. Die Fig. 91 zeigt das Glockenventil einer 
Schachtpumpe im Pumpenkorper. (Ungefahrer MaBstab 1: 65.) 
Der Durchmesser der Glocke betragt bis 1 m, die Hohe bis 0,5 m. 
Man schatze danach das Gewicht der Glocke abo 

Fig. 91. Glockenventil 
einer Schachtpumpe. 

Fig. 92. Pyramidenringventil 
einer Schachtpumpe. (Brunne.) 

Fig. 92 stellt ein Pyramidenringventil dar. Die einzelnen Ge­
wichtsringe sind unabhangig voneinander beweglich. Die Dichtung 
geschieht durch zwischen die Sitzflachen gelegte Lederscheiben, die 
Fiihrung durch Rippen. Der ganze Ventilkorper ist aus einzelnen 
Stufen zusammengesetzt. Die Unterflache des Korpers setzt sich auf 
einen Ansatzring in der Pumpe auf. Auf die obere Kappe wird durch 
einen gegen den Pumpenkorper verstrebten Bolzen ein Druck aus­
geubt, der das Ganze zusammenhalt. 
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Fig. 93 ist ein Ventilkolben mit Glockenventil. Der Ventil­
sitz ist als Kolben ausgebildet und wird vom Gestange im Pumpen­
stiefel bewegt. Die Ventildichtung geschieht durch zwischengelegte 
Lederscheiben, die Kolbendichtung durch Lederstulpe. 

Fig. 93. Durchbrochener 
Scheibenkolben mit Glockenventil 

einer Schachtpumpe. 

Fig. 94. Pyramidengruppenventil. 
(Brunne.) 

Gewichtsventile kleinerer Abmessungen wurden anfangs auch 
ffir die untertagigen Pumpen verwendet. 

Fig. 94 zeigt ein Gruppenventil mit pyramidenformigem Aufbau 
der einzelnen Gruppen. 

Fig. 95. Vierringiges Ventil fiir reines Wasser. (Ehrhardt & Sehmer.) 

Federbelastete Ventile. Fig. 95 zeigt ein vierringiges 
Ringventil fUr reines Wasser (nach Ehrhardt & Sehmer, Schleif­
mUhle). Es wird fUr kleinere und mittlere Wassermengen verwendet, 
wahrend die Firma fUr groBe Mengen Gruppenventile vorzieht. Die 
einzelnen Ringe stoBen gegen eine Rippe, die die Ffihrung des Ventiles 
urn 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 ubertragen. Die Ventilringe sind mit der 
Rippe nicht aus einem Stuck, aber in ihrer Bewegung miteinander 
verbunden. Wird einer der Ringe am SchlieBen gehindert, so uber­
tragt sich dieses Hindernis auf aile ubrigen; dagegen wfirde ein Hangen­
bleiben eines Ringes beim Offnen das Offnen der anderen Ringe nicht 
behindern. Um die Ringe in ihrer Bewegung voneinander vollig un­
abhangig zu machen, ist eine besondere Ffihrung und Belastung jedes 
einzelnen Ringes notig, was zu einer umstandlichen und wenig zu­
ganglichen Bauart ffihren wfirde. 

Die Ringe sind von dem Dberbau getrennt, wegen der erleichterten 
Hersteilung und Auswechselung, die sich nur auf die Ringe zu er­
strecken braucht und ffir die Ringe einzeln geschehen kann. 

Der Ventilsitz ist ebenfails aus 
ahnlichen Grunden nicht im Stoffe 
des Pumpenkorpers gebildet, son­
dern als gesonderter Korper in die 
Pumpe eingesetzt. Er besteht aus 
einzelnen ringformigen Rippen, die 
durch strahlenformige Rippen mit­
einander und dem auBeren Zylinder 
verbunden sind. 

Die metallischen Dichtungs­
flachen eignen das Ventil nur fur 
reines Wasser . 

Fig. 96 steilt ein ahnlich ge­
bautes Ventil der gleichen Firma 
dar, dessen besondere Lederabdich­
tung es auch ffir unreines Wasser 

Fig. 96. Dreiringiges Ventil fiir sandiges eignet. Es ist das ffir Wasserhal-
Wasser. (Ehrhardt & Sehmer.) tungen gegebene Ventil. Die Be-

schreibung dieser als Fernisventil 
bezeichneten Dichtungsweise erfolgt im nachsten Abschnitt. 

Fig. 97 endlich ist eine Ausfuhrung des Fernisventiles der 
Isselburgerhutte, die dieses Ventil seit 35 Jahren mit bestem Er­
folge ffir unreines Wasser ausfuhrt. 

Fig. 97. Fetnisven­
til. (Isselburger 

Riitte.) 

Fig. 98 zeigt den Zusammenbau eines Fernis­
ventiles nach Ausffihrung von Haniel & Lueg, 
Dusseldorf. 

Fig. 99 gibt ein von Ehrhardt & Sehmer 
ffir Gruppenanordnung verwendetes Einzelventil. 
Es ist ein zweistockiges Ringventil. Die Belastung 
geschieht durch einzelne Gummirohrfedern uber den 
Ringen. Die einfachen Ringe ffihren sich an Rippen 
des Sitzkorpers. Die Dbereinandersteilung der Ringe 
nutzt die Grundflache gut aus, ohne bei den ge­
ringen Abmessungen des Einzelventiles die Nach-
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teile der alteren Etagenventile beziiglich der Hohenentwickelung zu 
teilen. Das Ventil eignet sich daher in Gruppenanordnung fiir groBe 
Wassermengen. 

Fig. 98. Fernis·Ringventil. (Haniel & Lueg.) 

Zum Schlusse sei noch ein eigenartig gestaltetes Ventil, Lippen­
ventil, vorgefiihrt. 

Fig. 100 stellt ein Lippen ventil, H. B.-Ventil genannt, dar. Je ein 
Lippenventil besteht aus 2 Ventilringen, die lippenartig aufeinander­
liegen. Sie liegen iiber dem Ventilsitz, der den DurchfluBquerschnitt 
freilaBt. Die Ventile werden durch ringformige Gummiringe seitlich 

Fig. 99. Einzelgruppe aus einem 
Gruppenventil. (Ehrhardt & Sehmer.) 

Fig. 100. Lippenventil. 
(Maschinenbauanstalt Balcke.) 

am Sitz gehalten. Diese Beriihrung bildet Fiihrung 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 Ventilkorper iibereinander gebaut. Die Abfiihrung 
des Wassers geschieht dann parallel zu diesem Korper, d. h. alle Wasser­
strahlen werden nach Austritt aus dem Ventil urn 90° umgelenkt. Die 

T e i w e s, Wasserhaltungsmaschinen. 9 
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Wasserfiihrung ist also urn nichts besser als in gewohnlichen Ventilen. 
Der SchluB geschieht durch die Federkraft der Gummiringe. Die 
Dichtung ist metallisch. Die Speicherfahigkeit ist groB. Es stellt ein 
Ringventil mit einer ill Verhaltnis zum Spaltumfange groBen Flache 
dar, da je bewegtem Ringe nur ein DurchfluBspalt 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 del' Ventilt'. 
Die Fiihrung der Ventile soIl 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 kreisformige Biegungskante. 

Bei den Hubventilen , besonders 
bei den massigen, also bei den mehr­
fachen Ringventilen, solI sich das Ven­
til parallel zur Sitzflache bewegen, da­
mit das Ventil nicht mit einer Kante auf 

Fig. 101. Ventilklappe 
einer Schachtpumpe. 

Fig. 102. Gummiklappe einer 
Kondensatorluftpumpe. (Hartm. Kn. B.) 

den Sitz aufstoBe, sich und den Sitz verletzend. Die Fiihrung geschieht 
fast illmer dadurch, daB Ventil und Sitz bzw. Pumpenkorper mit pris­
matischen Hohl- und Vollkorpern, deren Langsachse senkrecht zum Sitze 
steht, ineinandergreifen. Die Ausfiihrung ist sehr verschieden, indem 
dieseFiihrung oberhalb oder unterhalb des Tellers, in der Nahe der Ventil­
achse oder am Ventilumfange durchgefiihrt werden kann, und je nach 
der rein auBerlichen Gestaltung der Fiihrung. Fig. 85 zeigt eine untere 
Rippenfiihrung, Fig. 87 eine obere Bolzenfiihrung und Fig. 88 eine 
obere Stiftfiihrung. Die Stiftfiihrung ist die iiblichste. Bei der Bolzen­
fiihrung tragt das Ventil den beweglichen Vollkorper, und der Hohl­
korper muB auf umstandliche Weise gegen den Pumpenkorper fest-
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gelegt werden. Bei del' Stiftfithrung ist del' Vollkorper in einfachster 
Weise am Sitze fest und del' bewegliche Hohlkorper am Ventile. Del' 
Querschnitt del' Fuhrungskorper ist meist kreisrund, manchmal mit 
Ausschnitten versehen, damit nicht so leicht ein Hangenbleiben des 
Ventiles durch Schmutz eintrete, del' sich zwischen die Gleitflachen 
del' Fithrung setzt. Je sorgfaltiger die Fuhrung hergestellt ist, ein 
de:cto Of teres Hangenbleiben wird sie bei schmutzigem Wasser ver­
schulden. Von diesem Standpunkte aus ist es vorzuziehen, die Fuhrung 
mit Spielraum zu bauen und die sichere Fuhrung durch genugende 
Lange del' Fi'thrungskorper zu erreichen. 

Zur Umgehung del' Schwierigkeiten solcher Gleitfuhrungen hat 
man in einigen Fallen die Gleitfuhrung durch Lenkerfuhrungen 
ersetzt. Sie bestehen aus besonders gestalteten Blattfedern, deren 
eines Ende am Ventilteller und deren anderes Ende an einem festen 
Punkte befestigt ist. Dieoe Federn sind in del' 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., III. Aufl., S. 255.) 

Die richtige Fuhrung wird durch 
seitlich auf das Ventil treffende Wasser­
strome erschwert, die entstehen, wenn 
das Wasser kurz uber dem Ventilspalt 
durch einen seitlichen Stutzen abgefUhrt 
wird, Fig. 103. Del' einseitige Wasser- Fig. 103. Seitlicher Stromungs-
druck schleiBt die Fuhrung aus, so daB druck auf das Ventil. 
schlieBlich die Dbelstande eintreten, die 
durch die Fuhrung vermieden werden sollen. Abhilfe geschieht durch 
richtigen Einbau des Ventiles auBerhalb des Bereiches des witlichen 
Stromes. 

Die Belastung des Ventiltellers geschieht durch federnde 
Gebilde. Hierzu werden entweder Schrauben- odeI' Spiralfedern aus 
Stahl- odeI' Bronzedraht verwendet, odeI' Gummirohrfedern, wie in 
del' Fig. 97. Die GroBe del' Belastung ist einstellbar durch Nieder­
schrauben del' ihr Widerlager bildenden Mutter. Diese Mutter findet 
ihr Bolzengewinde in dem Fuhrungsstifte. 

Die Si tzflache des V en tiles wird so schmal wie moglich 
gemacht, damit zur Eroffnung des Tellers kein zu groBer Dberdruck 
in del' Hubrichtung notig ist. Die GroBe del' notigen Flache richtet 
sich nach dem Stoffe del' Druckflachen. Del' Druck in den Flachen 
kann gewahlt werden fur Bronze 200 kg/qcm, RotguB 150 kgjqcm, 
GuBeisen 80 kgjqcm. 

Die Sitzflache solI sich immer in bestem Zustande befinden, wenn 
sie, wie oft, gleichzeitig als Dichtungsflache dient. 

Die Befestigung und Abdichtung des Ventilsitzes ge­
schieht auf verschiedene Weise. Del' Sitz wird aus einem geeigneten 
Stoff gebildet und dichtend in den Pumpenkorper eingesetzt. Die 
Befestigung geschieht am besten durch Druckbolzen, die, von auBen 

9* 
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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 PumpEmkorper geschieht 
ebenfalls durch zwischen die Flachen gelegten nachgiebigen Stoff 
oder nach einer bei den Rohrflanschendichtungen (Abschn. VIn B 3) 
zu besprechenden Art. 

Bei den kleinen Ausfiihrungen 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 
gepreBt und bewirkt eine gute Abdichtung auch bei beschadigten 
Dichtungsflachen. Die nachgiebige Dichtung erweist sich schatzens­
wert fiir unreines Wasser, dessen schleifende Wirkung die Flachen 
von Sitz und Ventil beschadigt. Leder erweist sich bei kaltem Wasser 
als dauerhaft, fiir warmes Wasser ist Gummi vorzuziehen. 

Der Druck, mit dem der Dichtungsstoff in der immer schmalen 
Sitz£lache gepreBt wird, ist bei groBerer Druckhohe so bedeutend, 
daB er bald zerstort wird. Es eignet sich diese Dichtungsart daher 
nicht fiir Wasserhaltungen, bei denen sie sonst angebracht ware. Hart 
gummi laBt hOhere Drucke zu als Leder. 

Gelegentlich wird der ganze Ventilteller aus Gummi gemacht. 
Fig. 102 zeigte eine Gummiklappe, wie sie bei Kondensatorpumpen 
und bei Pulsometern, deren Druckhohe selten uber 30 m gewahlt 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 Drucken muB metallische Dichtung gewahlt werden. 
Die Dichtheit dieser Flachen hangt von ihrem guten Zustande abo 
Fiir sandhaltiges Wasser und hohe Drucke fand sich in dem Fernis­
ventil vor 35 Jahren eine geeignete Dichtungsart, bei welcher der 
Druck durch metallische Dichtungsflachen 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 ubertragt 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 
Ringfanger gegen den Metallring gepreBt wird. Dieser Lederstreifen 
uberdeckt den Spalt und wird durch den Wasseriiberdruck von oben 
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dichtend gegen Sitz und Ventilring angelegt. Der Wasserdruck, der 
yom Ventilring aufgenommen wird, wirkt auch auf den Lederstreifen, 
schadet diesem aber nicht, da er sich auf eine groBe Druckflache ver­
teilt. 1m metallischen Spalt koIIlmt dagegen der ganze Ventildruck 
auf eine kleine Flache. 

5. Die Ventile der schnellaufenden Pumpen. 
Der EinfluB erhohter Kolbengeschwindigkeit auf dieVen­

tile. Der elektrische Antrieb unterirdischer Wasserhaltungs­
maschinen gab vor etwa 15 Jahren einen kraftigen AnstoB zu den Be­
strebungen, die Drehzahlen der Kurbelpumpen zu steigern. Lassen wir 
eine gege bene Pumpe mit wachsenden Drehzahlen laufen, so wachst 
die Kolbenge~chwindigkeit und somit die Ventilerhebung proportional, 
da nach friiherer Betrachtung die Spaltgeschwindigkeit bei ungeander­
ter Belastung immer ungeandert bleibt. Der groBere Ventilhub fiihrt 
ohne weiteres zu einer groBeren SchluBverspatung und hierdurch 
und im Zusammenhange mit der an sich gewachsenen Kolben­
geschwindigkeit zu einer quadratisch vergroBerten SchluBgeschwindig­
keit, die fiir den Ventilschlag bestimmend ist. Bei der doppelten Dreh­
zahl wird also die sonst in allem ungeanderte Pumpe den vierfachen 
Ventilschlag aufweisen. 

Zur Ermoglichung groBerer Drehzahlen stehen in Riicksicht auf 
das Ventilspiel mehrere Wege offen. Die Bestrebungen konnen in zwei 
Gruppen geteilt werden. Die erste Gruppe umfaBt die Bemiihungen, 
die SchluBgeschwindigkeit 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 
Gruppewendet sich ebenfalls, wenn auch nur in einzelnenAusfiihrungen, 
an das Ventil, um dieses moglichst masselos zu gestalten, zum groBeren 
Teile aber an die Gestaltung der Pumpe (Abschn. VII 3). Hier sollen 
einige das Ventil unmittelbar beriihrende Versuche erwahnt werden. 

Will man die Kolbengesch windigkeit durch Steigerungder Dreh­
zahl erhohen, EO miissen Veranderungen 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 Ausgangsverhalt­
nisse sei zunachst die Ventilzahl, also der Spaltumfang verdoppelt. 
Dann verteilt sich bei doppelter Drehzahl die doppelte Wassermenge 
auf je 2 Ventile, so daB die DurchfluBverhii.ltnisse die gleichen bleiben 
wie friiher. 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, daD bei Verdoppelung der Drehzahl der 
Spaltumfang nicht verdoppelt, sondern vervierfacht werden muD, mn 
die gleiche Ventih:chluDgeschwindigkeit zu erreichen. Dabei ist clie 
schlagencle Ventilmasse vierfach. 

Man erwartet von einer "schnell laufenden" Pumpe, daD sie bei 
gleichen Abme;:sungen eine entsprechende Lieferungsvermehrung zeigt. 
Dies ist, wie wir sehen, nicht zu erreichen, sondern um mit gleichem 
Kolbenhub uncl -querschnitt durch vercloppelte Drehzahl das Doppelte 
lei~ten zu konnen, mussen clie entscheiclenclen Teile, die Ventile uncl die 
Raume zu ihrer Unterbringung auf das Vierfache gesteigert werden. 
Die doppelte Drehzahl bringt also dem Verhaltnis Leistung: aufge­
wandten Mitteln bezuglich der eigentlichen Pumpe kaum Vorteile. 
Die Vorteile liegen nur auf der Antriebseite, da ein raschlaufender 
Elektromotor billiger ist als ein langsamlaufencler. 

Ein anderer Weg, das Ventilspiel bei erhohter Kolbengeschwindig­
keit zu beherrschen, ist, die Spaltgeschwindigkeit des ursprunglichen 
Ventiles durch VergroDerung der Belastung proportional der Kolben­
geschwindigkeit zu erhohen. Dann bleibt die Ventilerhebung die gleiche, 
die Speicherwirkung desgleichen; der VentilschluD erfolgt bei der 
gleichen Kolbenlage und doppelter Kolbengeschwindigkeit. Die SchluD­
geschwindigkeit ist also die doppelte wie frilher. SoIl sie die gleiche 
bleiben wie im Ausgangsbeispiel, so muD 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 Verhaltnisse. Mit der VergroDerung der Spalt­
geschwindigkeit wachEen die Ventilwiderstande erheblich. FUr Pumpen 
mit geringer Druckhohe ergeben sich dann schlechte Wirkungsgrade. 
Ferner ist an die nachteilige Wirkung der groDen Spaltgeschwindigkeit 
bei unreinem Wasser zu erinnern. Bei unreinem Wasser soIl nach 
der Erfahrung die Spaltgeschwindigkeit nicht uber 4 m/sec genommen 
werden, wahrend bei reinem WasEer bis 10 m/sec bei groDer Forder­
hohe gegangen werden kann, ohne dem Wirkungsgrad merklich zu be­
eintrachtigen. 

Man ersieht, daD 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 Erhohung der Kolbenge>chwindigkeit durchfuhrte. 

Die Grunde fur dieses Verfahren liegen nicht allein auf dem Gebiete 
der Ventile, sondern, vielleicht sogar zum groDeren Teile, auf dem der 
schadlichen Massenwirkungen im Kurbelgetriebe selbst, die bei Erhohung 
der Drehzahl zu gefahrlichen SWDen in Pumpe und Getriebe fiihren. Diese 
Verhaltnisse finden im Abschnitte V D 2 u. 4 S. 163 ihre Erorterung. 

Durch auDeres Gestange gesteuerte Ventile. Nachdem 
die Erfahrung gezeigt hatte, daD mit freigangigen Ventilen hOhere 
Drehzahlen nicht erreicht werden konnten, versuchte man, die SchluD­
bewegung der Ventile durch eine Steuerung zu erzwingen. 
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Der Gedanke der gesteuerten Ventile wurde um 1880 von Riedler 
gefaBt und in zahlreichen AU13fuhrungen verwirklicht. Die Bestrebungen 
richteten sich um diese Zeit weniger auf eine Erhohung der Drehzahl 
als auf eine Vereinfachung der mehrfach aufgeteilten Ventile mit 
groBem Spaltumfange. Die Praxis war auf Grund ihrer Erfahrung 
zu Ventilen mit groBem Spaltumfange, wie mehrringige Ringventile 
oder stuckreiche Gruppenventile, gekommen, um den Ventilhub und 
den Ventilschlag klein zu erhalten. Dem groBen Spaltumfange wurde 
nun der Vorwurf gemacht, daB er zu groBen Lieferungsverlusten durch 
die jedem Ventile anhaftende Undichtheit fuhre. Diese Verhaltnisse 
glaubte man verbe3sern zu konnen durch Zulassung eines groBen Ventil­
hubes unter Verringerung des Spaltumfanges. Dem stand der er­
fahrungsgemaBe Ventilschlag entgegen, dessen Ursache in der Tat­
sache der SchluBverspatung an sich richtig erkannt war. Nicht er­
kannt war die Ursache der SchluBverspatung, deren Kenntnis uns 
heute dazu fiihrt, wenn ein Bediirfnis nach Verkleinerung des Spalt­
umfanges dringend ist, dies durch Erhohung der Spaltgeschwindigkeit 
bei ungeandertem kleinen Ventilhube zu erreichen. 

Zur Bekampfung der SchluBverspatung 
eines Ventiles mit groBem Rube sollte dieses 
gegen Ende des Kolbenhubes zwangsweise dem 
Sitze bis auf eine kleine, einen stoBfreien 
selbsttatigen SchluB verburgende Entfernung 
genahert werden. 

Dies geschah durch irgendein von den be­
wegten Teilen der Pumpe angetriebenes Ge­
stange. 

Fig. 104 zeigt die Steuerung eines Druck­
ventiles. Die Steuerbewegung wird von einer 
der Maschinenachse parallelen Steuerwelle ab­
geleitet, ahnlich wie bei den Steuerventilen 
der Dampfmaschinen. Die Steuerbewegung 
ist so gestaltet, daB sie gegen Ende des Kolben­
hubes das bis dahin bis · an seiner Rubgrenze Fig. 104. Gesteuertes 
anliegende und nur durch sein Eigengewicht be- Druckventil. (Riedler.) 
lastete Ventil erfaBt und bis in die Nahe des 
Sitzes niederdruckt. Alsdann geht die Steuerbewegung zuruck, und das 
Ventil schlieBt sich durch sein eigenes Gewicht mit einer durch seine 
Ventilerhebung im Rubwechsel gegebenen SchluBverspatung. Zur Ver­
meidung von SWBen beim Auftreffen des Steuergestanges wird ein 
elastisches Glied zwischengeschaltet. Es muB vermieden werden, 
das Ventil vor Rubende vollig zu schlieBen. Bei Zwischenschaltung 
der Feder kann dies auch bei falscher Steuereinstellung nicht gelingen, 
da bei zu groBer Annaherung an den Sitz infolge der eintretenden 
groBen'Spaltgeschwindigkeit sich dem Niedergehen des Ventiles ein 
erhohter Widerstand entgegenstellt, der zu einer groBeren Zusammen­
druckung der Feder fuhrt . Immerhin ist eine solche falsche Steuer-
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einsteilung schadlich genug, da sie hohen Wasserdruck erzeugt, der 
schadlich auf Purnpenraurn und Gestange wirken kallll. 

Das Steuergestange verlaBt das Ventil zeitig genug, so daB es sich 
beim nachsten wirkenden Rube durch Belastung ungehindert heben 
kallll. Hierin liegt ein Vorteil der gesteuerten Ventile, der insbesondere 
fiir das Saugventil von Wert sein kann. 

Werden die ffir den VentilschluB angestrebten Vorteile 
erreicht ~ Das unbelastete Ventil hebt sich bis an seine Rubgrenze 
und bleibt hier liegen, bis es gegen Kolbenhubende vom Steuergestange 
erfaBt wird. Bei feder belastetem Ventile begimlt die Senkung nach 
Hubmitte, und es steht dem Vorgange des Senkens etwa ein halber 
Hub zur Verffigung. Bei den gesteuerten unbelasteten Ventilen wird 
diese schone Gelegenheit, das Ventil zu senken, versaumt. Wegen 
der Verdrangerwirkung des Ventiles kann diese Versaurnnis gegen 
Rubende nicht nachgeholt werden, wellll gefahrliche Purnpendrficke 
vermieden werden soilen. Die Ventilerhebung im Rubwechsel er­
weist sich bei gesteuerten Ventilen nicht kleiner als bei richtig angeord­
neten freigangigen Ventilen, und der selbsttatig erfolgende SchluB 
geschieht nach denselben Gesetzen und mit dem gleichen Schlage. 

Wird das gesteuerte Ventil mit dem gleichen Spaltumfange aus­
geffihrt wie das selbsttatige, dallll wird der infolge des hOheren Rubes 
etwas verringerte Kraftverlust im Ventile durch die hoheren Kosten 
der Pumpe und der Instandhaltung und die zusatzlichen Reibungs­
verluste in den Gleitflachen der Steuerung teuer erkauft. 

Wird die ursprfingliche Absicht der Spalturnfangsverkleinerung 
bei groBem Rube ausgeffihrt, dallll bleibt der Ventilwiderstand der 
gleiche wie bei einem entsprechenden freigangigen Ventile mit groBem 
Spaltumfange und kleinem Rube, und die Vorteile des an sich kleinerell 
Ventiles werden durch die Nachteile der Steuerung fiberwogen. 

Es ist nirgends ein Vorteil der gesteuerten Ventile ersichtlich. 
Sie sind auch allgemach wieder verschwunden. Der Betriebsbeamte 
wird sie selten sehr geschatzt haben. Man betrachte die Fig. 105, um 
sich von der auBeren Wirrnis einer Pumpe mit gesteuerten Ventilen 
zu fiberzeugen. 

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 ffir das Druckventil ohne Belang, da hier durch den Kolben die 
notigen Krafte im Druckhub jederzeit fibertragen werden kOllllen. 
Anders beim Saugventil, das nur durch den DberschuB des Luft­
druckes fiber die SaughOhe, Leitungs- und Ventilwiderstande geoffnet 
werden kann. Schwere Federn verbieten sich also hier urn so mehr, 
als die erwahnten Gegenkrafte an GroBe zunehmen. Dem Saugventil 
kallll am besten geholfen werden durch unmittelbare Aufstellung der 
Pumpe fiber dem Wasserspiegel, so daB Saughohe und Saugwider-
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stande moglichst gering werden und die Federkraft verstarkt werden 
kann. Auch ist dafiir zu sorgen, daB die absetzend zu bewegende Saug. 
wassersaule moglichst klein seL Dies ist beim Bau des Pumpenkorpers 
zu beachten. 1m ubrigen muB der Spaltumfang fur das Saugventil 
moglichst groB gemacht werden, um durch Kleinhaltung des Ventil· 
hubes mit der moglichen Federkraft einen rechtzeitigen VentilschluB 
zu erzielen. 

Fig. 105. Wasserhaltungsmaschine mit gesteuerten Ventilen. (Riedler.) 

FUr das Saugventilliegt der Gedanke des zwangsweisen Ventil· 
schlusses besonders nahe, um ein leichtes 0ffnen des unbelasteten 
Saugventiles zu erreichen. Rierdurch ergibt sich bei maBigen Dreh­
zahlen der Vorteil einer groBen Saugfahigkeit oder bei geringer Saug­
hohe der Vorteil einer hoheren Drehzahl. Hier hat die Steuerung 
nicht den Zweck, kleine Ventile bei groBem Rube zu ermoglichen, 
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 sei im folgenden die hierher gehorige Bauart der Riedler­
schen "ExpreBpumpe" mit schwerbelasteten selbsttatigen Druck­
ventilen und unbelastetem zwangsweise geschlossenen Saugventile 
besprochen. 

Mit dieser Art, Fig. 106, ist es auf baulich einfache Weise gelungen, 
jedes Steuergestange zu vermeiden, indem der Kolben am Ende des 
Saughubes das Saugventil s auf seinen Sitz schleudert. Hierzu war 
eine besondere Lage des Saugventiles notwendig. Zunachst muBte es 
mit dem Kolben gleichacheig und hangend angeordnet werden, damit 
seine Bewegungsrichtung der Kolbenbewegung parallel werde. Seine 

L-

Fig. 106. Riedler-ExpreBpumpe. 

nach innen gerichtete 
Offnungsbewegung (1) ist 
umgekehrt gerichtet wie 
die Kolbenbewegung (2) 
im Saughube, so daB der 
Kolben p am Ende des 
Saughubes (3) durch einen 
Fangerkopf K das offene 
Saugventil fassen und auf 
seinen Sitz schleudern 
kann. Die Lage des Saug­

ventiles ist dabei so gewahlt, daB' der Fanger am Ende des Saug­
hubes noch ein kleines Stuck vom aufsitzenden Ventil entfernt bleibt. 
Das Ventil bewegt sich durch seine Schwungkraft bis auf den Sitz und 
schlieBt sich mit geringer SchluBverspatung im Druckhub. 

Die RiedlerexpreBpumpe wird mit etwa 200 Umdrehungen in der 
Minute betrieben und laBt noch wesentlich hohere Zahlen erreichen. 
Diese Erfolge werden aber nicht durch die wirkungsvolle Steuerung 
des Saugventiles aHein erreicht. Der Kolbenhub ist entsprechend 
der DrehzahlvergroBerung verkleinert, so daB die Kolbengeschwindig­
keit diejenige normal laufender langhubiger Pumpen unterschreitet. 
Ferner ist die notige Sorgfalt auf das hochbeanspruchte Getriebe 
verwendet. 

Als wesentlich fur diese ExpreBpumpe 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 daB die beim Saughub zu beschleunigende Wasser­
masse gering sei. Ein Blick auf den Pfeil 1, der den Weg und die Lange 
der Saugwassersaule anzeigt, lehrt, daB das Gegenteil der Fall ist. 
Ferner stehe das Wasser mit einer Druckhohe huber dem Saugventil, 
dessen Offnen erleichternd. Der Druck auf das Saugventil ist von 
der Hohenlage des Saugwasserspiegels W unabhangig und nur durch 
die Hohenlage des Ventiles uber dem Unterwasserspiegel, das ist durch 
die Saughohe, gegeben. Um so hoher W liegt, um so viel geringer wird 
der Druck im Saugwindkessel. 

Der Ventilfangerkopf K lauft dem Saugwasser entgegen. Die 
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Bewegung der Saugwassersaule kann wohl als ungiinstiger denn bei 
jeder anderen Pumpe angesehen werden. Sie ist aber durch die Steuerung 
bedingt. 

Die Erfolge der ExpreBpumpen veranlaBten einige groBe Finnen, 
ihren verfehlten Pumpenkorper unter Weglassung der ihn bedingenden 
und rechtfertigenden . Steuerung des unbelasteten Saugventiles bei 
Anwendung federbelasteter Ventile nachzubauen, Fig.8l. 

Das hangende Ventil ist wegen der notigen Fiihrung seines Ge­
wichtes ungiinstiger als das gewohnliche stehende Ventil, ware aber 
in der Anordnung der Fig. 133 wegen der Vorteile fUr die Verringerung 
der Saugwassersaule zu verteidigen. Die ExpreBpumpen scheinen 
heute verschwunden zu sein. Vgl. eine Ausfiihrung Fig. 127. 

Die Selbststeuerung der Kolbenventile. Fig. 93 zeigt 
die Kolbendruckventile einer Scheibenkolbenpumpe. 

Die betreffenden Ventile nehmen an den Bewegungen und den 
Geschwindigkeitsanderungen des Kolbens teil und sind daher Massen­
wirkungen ausgesetzt. Diese Massenwirkungen sind fUr das Arbeiten 
der Ventile giinstig, indem sie auf rechtzeitigen SchluB und Offnung 
der Ventile hinwirken. Sie sind bei groBer Hubzahl groB und wegen 
der hier vorhandenen Schwierigkeit des rechtzeitigen Ventilschlusses 
erwiinscht. 

Am unteren Ende des Kolbenhubes drangen die der Verzogerung 
durch die Krafte am Getriebe nicht unterworfenen geoffneten Ventil­
teller gegen den verzogerten Kolben vor und wirken auf ihren SchluB 
hin. Nach Kolbenumkehr wirkt die aufwartsgehende Beschleunigung 
des Kolbens iII). gleichen Sinne auf raschen SchluB der noch nicht ganz­
lich geschlossenen Ventile hin. Die SchluBverspatung und der Ventil­
schlag werden daher gering ausfallen. Beim Beginne des Abwarts­
ganges sind die Ventile zu offnen. Ihre gegen den beschleunigten Kolben 
zuriickbleibende Masse wirkt im Sinne dieser Eroffnung. 

Da die richtige Offnung schwerbelasteter, der richtige SchluB 
leicht belasteter Saugventile insbesondere Schwierigkeiten macht, 
empfiehlt sich die Anordnung besonders fUr das Saugventil. Sie ist 
als NaBluftpumpe mit groBer Hubzahl haufig ausgefiihrt worden und 
arbeitet zur Zufriedenheit. Eine Kondensatorpumpe muB aus einem 
Raume geringer Spannung, also unter den ungiinstigsten Umstanden 
ansaugen. Daher die hier zu findende Beliebtheit der Kolbensaug­
ventile. 

Fiir eigentliche Wasserpumpen ist die Anordnung wohl kaum 
wegen der Nachteile des Scheibenkolbens verwandt worden. 

Die Kolbenventile lassen sich auch in Tauchkolben einbauen 
und somit fUr schmutziges Wasser brauchbar machen. Dariiber be­
richtet der Abschn. V 0 3. 

Diese Fonnen zeigen den Nachteil einer verdoppelten Stopfbiichsen­
zahl gegeniiber Pumpen mit festen Ventilen. Sie wurden aus Griinden 
des guten Wasserflusses und der auBerlich einfachen Bauart als Ge­
stangeschachtpumpen 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 ffir stehende hydraulisch 
angetriebene unterirdische Wasserhaltungsmaschinen wieder in Riick­
sicht auf ihre Selbststeuerung und ihre gute Wasserfiihrung verwendet 
worden. Dariiber die Abschn. V C 3 u. VIn D 3. 

Bei den Pumpen mit Scheibenventilkolben bemerken wir, daB 
sie den Vorteil der Scheibenkolbenpumpen, die doppelte Lieferwirkung, 
nicht ausnutzen k6nnen. Der Vorteil der Selbststeuerung der Kolben­
ventile ist demnach in allen Fallen teuer erkauft. 

c. Die Bauformen der Kolbenpumpen. 

1. Verschiedene auBere Gestaltungen. 
Die einfluBnehmenden Verhaltnisse. ,Die Dberschriften 

der folgenden Abschnitte deuten die unterschiedswirkenden Einfliisse 
an, die zu entsprechender Gestaltung und Benennung gefiihrt haben. 

Die Wirkung der Lagenanordnung (liegend oder stehend) ist 
in die Augen fallend, aber doch mehr auBerer 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 auBere 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 Wasserfiihrung in der Pumpe 
bedingt sind. Der EinfluB der Form und Bewegungsart der Wasser­
schaltorgane, gekennzeichnet durch die Namen: freigangige 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 Zuganglichkeit und der leichten Bewachung mit gestaltend 
eingreifen. 

Die Sonderformen der stehenden Schachtpumpen werden mit 
im Abschn. V C 3, in dessen Zusammenhang sie hineingeh6ren, be­
handelt werden. Mit dieser Ausnahme befassen sich die Er6rterungen 
im wesentlichen mit liegenden Tauchkolbenpumpen. Die spateren 
Abschnitte iiber die verschiedenen Wasserhaltungsarten werden 
Gelegenheit geben, einige Erganzungen zur Frage der auBeren und 
inneren Gestaltung im Zusammenhange mit dem Betriebe nachzutragen. 
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Stehende und liegende Pump en. Wie aile Kolbenmaschinen, 
so konnen 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 groBeren 
in der Hohe; bei den liegenden Maschinen ist es umgekehrt. Die Kolben 
der stehenden Maschinen sind dem VerschleiBe weniger ausgesetzt 
als die der liegenden. Bei sandhaltigem Wasser erweisen sich An­
ordnungen nach Fig. 55 bezuglich des VerschleiBes besonders giinstig, 
da der von oben eintauchende Tauchkolben vom Sande kaum belastigt 
werden kann. Die Bedienung stehender Pump en erweist sich i bei 
groBeren Abmessungen als auBerst beschwerlich. 

Stehende Pumpen werden heute besonders fiir kleine Leistungen 
gebaut. Als Wasserhaltungsmaschinen finden wir sie als riesige Schacht­
pumpen fur groBe Wassermengen, weil hier die Form des Aufstellungs­
raumes und die Weise des Antriebes diese Art bedingen. Ferner finden 
sie sich neuerdings in vereinzelten Ausfii.hrungen 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 Pump en sind nicht eine einfache Aufrichtung 
liegender Formen. Die Ventile werden aile meist mit senkrechter 
Hubbewegung eingebaut, also bei stehenden und liegenden Formen 
in gleicher Weise. Aber auch wenn die Ventile bei stehenden Pump en 
mit wagerechter Hubbewegung eingebaut werden, ergeben sich andere 
Pumpenformen, da die Windkessel fiir stehende Pumpen die gleiche 
Anordnung erhalten mussen wie fiir liegende Pump en. 

Kurbellose und Kurbelpumpen. Die Kolbenpumpe be­
darf zur Verrichtung ihrer Arbeit einer stoBenden Bewegung. Geschieht 
ihr Antrieb durch eine rundlaufende Maschine, so muB zur Umwand­
lung der drehenden in eine stoBende Bewegung ein Kurbelgetriebe 
eingeschaltet werden. Aile elektrisch betriebenen Kolbenpumpen 
sind daher Kurbelpumpen (Fig. 107). Aber auch bei Antrieb durch 
eine Kolbendampfmaschine, deren stoBende Bewegung unmittelbar 
auf den Pumpenkolben ubertragen 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 raum­
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 spater versucht, 
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durch andere ihrem Betriebe angepa13te Energieausgleicher ebenfalls 
Dampfdehnung zu ermoglichen. 

Das au13ere Bild einer als Wasserhaltungsmaschine verwendeten 
Duplexpumpe zeigt Fig. 108. Vorne sind die Nafiluftpumpen 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-Scbuckert.) 

1m 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 haufig als 
unterirdische Dampfwasserhaltung ausgefuhrt worden, besonders in 
der Zeit der Einfuhrung der unterirdischen Dampfwasserhaltung. 
Die Schwungraddampfpumpen sind die ubliche Form der Dampf­
wasserhaltung und die in Fig. 109 gezeigte Anordnung als Zwillings­
tandemmaschine wird fur gro13e Leistungen ausgefuhrt. 
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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 
fill den Bestand des Ganzen gefahr­
lich werden. 

Feste und bewegliche Pum­
pen. Die meisten Pumpen werden 
fest aufgestellt. Nur wenn eine stete 
Verlegung des Saugwasserspiegels, wie 
beim Abteufen, stattfindet, muB die 
Pumpe wegen ihrer beschrankten Saug­
hohe dem Wasserspiegel folgen. Bei 
den Gestangeabteufpumpen folgte bloB 
die Pumpe nacho Die Dampfmaschine 
blieb ortsfest und ubertrug ihre Kra~t 
durch das verlangerte Gestange. Die 
neueren Abteufpumpen bilden in An­
trieb und Pumpe eine geschlossene 
senkbare Einheit. . 

Das A.uBere solcher Senkpumpen 
weicht dann erheblich von dem orts­
fester Pumpen abo Fig. no zeigt 
eine Duplexsenkpumpe. Der Wegfall 
des Kurbeltriebes macht diese Pum­
pen besonders zu Senkpum pen ge­
eignet. Dampfsenkpumpen sind wohl 
nie mit Schwungrad ausgefiihrt 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, muB auch noch ein 
Radervorgelege eingebaut werden. Die 
Anordnung erscheint in Form und Be­
trieb verwickelter als die der Dampf­
senkpumpe. 

Beim Abteufen von schrag lie­
genden Schachten oder Strecken er­
fahrt die Senkpumpe wieder eine ent­
sprechende Ausbildung. Sie wird auf 
ein fahrbares Gestell gesetzt (Fig. 185). 
lIn ubrigen sind die Arbeitsbedingungen 
etwa die gleichen wie bei senkrechten 
Senkpumpen. 
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2. Verschiedene innere Gestaltnngen. 
Pumpen mit Scheiben- und mit Tauchkolben. Der 

Scheibenkolben, Fig. 58, wirkt beim Kolbenrechtsgang mit seiner 
linken Flache saugend im linken Pumpenraume, mit seiner rechten 
Flache druckend im rechten Raume. Der Kolben trennt die beiden 
Raume, doch erweitert sich der Saugraum auf Kosten des Druckraumes : 
die Raume gehen stetig in einander uber. Beim Linksgange finden die 
umgekehrten Vorgange statt. Einer vollen Kurbeldrehung entsprechen 
daher zwei volle Forderwirkungen: die Pumpe ist doppelt saugend und 
druckend. Man nennt sie daher: doppeltwirkend. 

Der Kolben trennt Raume verschiedenen Druckes. Er muB 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 zuganglich. 

Es kann daher ein schlechter, Forder- und Energieverluste bedingen­
der Zustand der Dichtung langere Zeit unbeobachtet bestehen. Die 
erwahnten Verluste werden um so groBer, je groBer der Druckunterschied, 
also die Forderhohe ist. Pumpen mit Scheibenkolben eignen sich daher 
nicht fur groBe DruckhOhen. 

Bei sandigem Wasser setzt sich der Sand im unteren Tell des Zy­
linders, also auf der Kolbengleitflache an. Dies fuhrt zu einem raschen 
VerschleiB der Gleitflachen, also zu Undichtheiten. Die Scheiben­
kolbenpumpe eignet sich auch nicht ffir schmutziges Wasser. Damit ist 
ihre Verwendung ffir die meisten Pumpzwecke ausgeschlossen und auf 
enge Gebiete beschrankt. 

Der Scheibenkolben ist der ursprungliche Pumpenkolben und 
herrscht heute noch auf dem Gebiete seiner Entstehung. Bei der 
stehenden Hubpumpe, Fig. 54, sind die Verhaltnisse ffir ihn giinstiger; 
die Druckhohe ist meist gering und die senkrechte Gleitflache hat unter 
dem Sande weniger zu leiden. In der Anordnung als Ventilkolben 
ergibt er eine dem Aufstellungsorte im Brunnen angepaBte einfache 
Pumpenform. Als unterster Sauggatz der Gestangewasserhaltung be­
wahrte die Brunnenpumpe ein Jahrhundert lang ihre Brauchbarkeit. 

In dies en ihr ureigenstes Gebiet blldenden 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 Kolbenflache, beim 
Niedergang druckt sie aus. Die zweite Kolbenflache arbeitet in der 
Luft und ist fur die Forderleistung verloren. Der Tauchkolben muB 
dort, wo er in den Pumpenraum eindringt, wo sich also zwei Raume 
verschiedenen Druckes scheiden, dichtend an seine Fuhrung an­
schlieBen. Der Kolben ist zylindrisch gestaltet, und die Fuhrung am 
Pumpenkorper tragt die Dichtung. Die Dichtungsstelle steht fest und 

T e i w e s. WasserhaltungsmaBchinen. 10 
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ist von der Luftseite aus zuganglich, da der nur in einer Ausfuhrung 
vorhandene Purnpenraum eben nicht gegen einen zweiten Pumpenraum, 
sondern gegen die AuBenluft abzudichten hat. 

Die Dichtung kann daher von auBen beobachtet und imstande 
gehalten werden. Es verlohnt sich hier, die Dichtung nachstellbar 
einzurichten. 

Auch gegen sandiges Wasser verhalt sich der Tauchkolben guns tiger . 
Dies laBt die Fig. 59 einer liegenden Tauchkolbenpumpe erkennen. Der 
Tauchkolben schlieBt nur in der Stopfbuchse an den Purnpenkorper 
an; im ubrigen gleitet er frei durch den Purnpenraum hindurch. In seiner 
Endlage tritt der Kolben nie in die Stopfbuchsenfuhrung 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 Stopfbuchse Leicht abgestreift. 

Diese Vorteile verschaffen dem Tauchkolben die uberwiegende 

11 
Anwendung im Pumpenbau und die ausschlieBliche in 
der heutigen Wasserhaltung. 

Seine Vorteile sind unlosbar an den N achteil der 
einseitigen Wirkung gebunden. 

Pump en mit Ventilkolben. Die meisten Pum­
pen besitzen Ventile, deren Sitz im Pumpenkorper fest ist. 

Die alteste Pumpe, die Brunnenpumpe, Fig. 53, 
zeigt ein Kolbendruckventil. Den Sitz des Druck­
ventils bildet der bewegliche durchbrochene Scheiben-

t kolben. Dies ergibt eine einfache auBere Form, die 
nur als Rohre erscheint. Aile Teile sind konzentrisch urn 
die Rohrachse angeordnet. Die Wasserfuhrung in der 
Pumpe ist dementsprechend gut und von keiner anderen 
Pumpenform erreicht. Nachteilig ist die Verwendung des 
Scheibenkolbens und die schwere Zuganglichkeit der Ven-

JT[ 

l r 

tile. FUr Schachtpuinpen, die unter Wasser geraten kon­
nen, hat freilich die Art der Zuganglichkeit erhebliche 
Vorteile vor anderen Bauarten, indem Kolben und Kol-
benventil sowie das mit Ose versehene Saugventil durch 
die Pumpenrohre nach oben gezogen werden konnen, 
wahrend bei seitlich angeordneten Ventilen diese unter 
Wasser uberhaupt nicht mehr zuganglich sind. Diese ver­
altete Purnpenform wurde daher als unterster Saugsatz 

Fig. 111. der Gestangewasserhaltung gebuhrend geschatzt. 
Sch~chtpu~pe Der Scheibenventilkolben kann die dem Scheiben-

mIt VentII- k Ib . d I W· k . h . h D· tauchkolben. 0 en sonst eIgne oppe te IT ung mc t erreIc en. Ie 

(Hartm.K.B.) doppelte Wirkung wird durch die Bauform der Scheiben­
kolbendifferentialpurnpe erreicht, die freilich den Vorteil 

der erwahnten Zuganglichkeit 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 fUhrt zur Fig. HI mit durch-
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brochenem Tauchkolben. Der durchbrochene Tauchkolben hat 
die Gestalt einer Rohre und triigt das Druckventil. Er wird durch ein 
Gestiinge bewegt. Die Wirkung ist die gleiche wie bei der Brunnnen­
pumpe. Der Tauchkolben muB gegen den Pumpenkorper 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 Gestiinge der Schachtpumpe dienen. Die obere Stopfbiichse kommt 
dann iiber Tage in den AusguBstutzen und ein kurzes Gestange ver­
bindet das Rohrgestange 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. - l 

Die Benutzung des Druckrohres _1 
als Geftiinge ist der Dichtheit 
nicht forderlich. 

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
fliichen. Die Dichtung eines 
Tauchkolbens kann auf zwei ver­
schiedene Arten geschehen, die 
unter dem Namen Manschette 
oder Stulpe und Stopfbuchse 
bekannt sind. 

Eine Stulpdichtung zeigt 
Fig. 112. Zwllichen Pumpenkorper 
und Kolben ist ein Ringraum aus­
gespart. In diesen werden Leder­
stulpen und passende Formstucke 
abwechselnd eingelegt. Ein vor­
geschraubter Deckel verf'chlieBt 
den Raum und sichert die Lage der 

Fig. 112. Stulpdichtung fur 
Tauchkolben. (Hartm. Kn. B.) 

eingelegten Stucke. Der Deckel dient aber nicht dazu, die Einlagen 
zusammenzupres~en. Sie aind einer solchen Zusammenpressung auch 
nicht fiihig. Zur Erkliirung der Wirkung nehmen wir an, das rechts 
liegende Pumpeninnere sei gegen inneren Uberdruck abzudichten. 
Das Pumpenwasser tritt in die Liicke zwischen den Formstucken 
und den Stulpen ein und treibt die Stulpfliigel auseinander, den 
einen gegen den Pumpenkorper, den anderen gegen den Tauchkolben 
pressend und so AuBen- und Innenraum gegeneinander abschlieBend. 

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 auBeren Luftuberdruck beim 
Saughube wirkt die auBere Stulpe, die ihre offene Seite der auBeren 
Luft zuwendet. 

Die Stopfbuchsen der Pumpen unterscheiden sich kaum von den 
Packungen der Dampfmaschinen. Als Packungsstoff wird gefetteter 
Hanf eingelegt und durch das Einschrauben des Deckels zusammen­
gepreBt. Es legt sich dann dichtend an Pumpenkorper und Kolben an. 
Beim Nachlassen der Wirkung infolge Verschleilles wird die Brille 
erneut angezogen. In anderen Ausfuhrungen wird eine besondere 
Sohmierung vorgesehen. In Fig. 112 ist zwisohen die Stulpen 
ein Sohmierring aus Bronze eingelagert, dem von auBen 01 zugefiihrt 
wird. Er gibt das 01 duroh eine Bohrung an den Kolben weiter. Bei 
Stopfbuohsenpaokungen gesohieht die Sohmierung auf gleiohe Weise, 
indem zwisohen die Hanfpackung ein Sohmierring eingelegt wird. 

Es gibt viele versohiedene Ausfiihrungen dieser beiden Diohtungs­
arten, ohne daB grundlegende Untersohiede eine besondere Erwahnung 
notig machten. Die Stopfbuohsendiohtung wird auoh zum Abdiohten 
der Kolbenstangen angewandt, wahrend die Stulpdiohtung auf die 
groBeren Durchmesser der Tauchkolben besohrankt bleiben muB. 

Die Stopfbuohsendiohtung soheint mehr in Anwendung zu sein als 
die Stulpdiohtung, wohl weil sie sich sowohl fiir kleinere wie fiir 
groBere Durohmesser, fiir warmes wie fUr kaltes, fUr reines wie fiir 
saures Wasser eignet, wahrend das Leder der Stulpdiohtung fur 
warmes und fiir saueres Wasser sohleoht geeignet ist. 

Die Stulpdiohtung zeigt die Eigenschaft der Selbsttatigkeit. Sie 
bedarf keiner Nachdiohtung und wird immer proportional dem ab­
zudiohtenden Wasserdruck angepreBt. Sie diohtet gleioh gut ab, so­
lange die Abnutzung der Stulpen nooh nioht bis zu ihrer Verletzung 
gefiihrt hat. 

Die einfaohen Tauohkolbenpumpen. Die Formen werden 
durch die Wertung bedingt, die man der Zugangliohkeit der Yen ti Ie 
und der Wasserfuhrung innerhalb der Pumpe beilegt. 

Die Notwendigkeit einer besonderen Zuganglichkeit wird bei 
sohmutzigem Wasser vorhanden sein, dessen Sandgehalt die Ventile 
verschleillt und dessen groBere Verunreinigungen eine Behinderung 
des Ventilspieles versohulden konnen. Bei reinem Wasser wird die 
Forderung einer guten Wasserfiihrung in den Vordergrund geruokt 
werden konnen. 

Um die Ventile oder sonstige lebenswichtige Teile der Pumpe 
zuganglioh zu machen, ist auBer einer richtigen Gestaltung der 
Pumpe ein Kran uber der Masohinenanlage notig, damit die frei­
gelegten Teile ohne Muhe herausgehoben und verfahren werden konnen. 

In Fig. 113 ist auf groBte Zugangliohkeit Bedaoht genommen. 
Zu dem Zwecke sind Saug- und Druokventil seitlioh aus der Pumpen­
achse versetzt, so daB uber ihnen ein freier Hubraum bleibt, der naoh 
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Abnahme eines VerschluBdeckels die Ventile hochzuziehen gestattet. 
Der unter dem Saugventil sitzende Saugwindkessel behindert seine 
Zuganglichkeit nicht, der uber dem Druckventil stehende Druckwind­
kessel hingegen muB seitlich aus der Achse des Druckventils versetzt 
werden, damit das Druckventil leicht zuganglich bleibt. 

Fig. 113. Pumpe mit 
seitlichen Ventilen. 

Fig. 114. Pumpe mit seit­
lichem Saug- und mittlerem 

Druckventil. 

Fig. 115. Pumpe mit 
mittleren Ventilen. 

Die leichte Zuganglichkeit des Druckventils ist in Fig. 114 zu­
gunsten einer einfacheren Gestaltung aufgegeben worden. Das Ventil 
ist erst nach Abnahme des Druckwindkessels zuganglich. Fur das 
Saugventil ist die gute Zuganglichkeit beibehalten worden. Diese Bau­
form war bei den alteren unterirdischen Wasserhaltungen sehr ver­
breitet. Man kann aus der groBen Sorgfalt, die auf die Zuganglichkeit 
des Saugventils verwendet wurde, schlieBen, daB man diesem mehr 
StOrungen zutraute als dem Druckventil. 

Die einfachste Pumpengestaltung ergibt sich bei Verzicht auf die 
bequeme Zuganglichkeit beider Ventile, indem diese und die Windkessel 
in einer senkrechten durch die Pumpenmitte gehenden Achse angeordnet 
werden, Fig. 115. Diese Bauart ist heute fUr Wasserhaltungen ublich. 
Die Zuganglichkeit wird durch einen Kran gegeben, der den Druck­
windkessel leicht abzuheben gestattet. 

Man ersieht, daB die Wasserfuhrung bei den Formen mit guter 
Zuganglichkeit der Ventile schlecht ist, und daB sie mit der ein­
facheren Gestaltung des Pumpenk6rpers besser wird. Fur die alteren 
langsam laufenden Pumpen war eine gute Wasserfuhrung nicht so 
unerlaBliche Bedingung wie fiir die heutigen schnellaufenden Pumpen. 

Die gute Zuganglichkeit der Ventile wurde durch seitliche Heraus­
ruckung aus der Mittelachse des Kolbens erreicht. Die Verruckung 
der Ventile und des Druckwindkessels gegeneinander kann auch langs 
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der AchsedesKolbens geschehen, Fig. 116. BeidenFiguren 115 u. 116 muB 
der Kolben ganz zuruckgezogen werden, um das Saugventil freizulegen. 

Dies gibt einen Fingerzeig zur Be­
urteilung der Zuganglichkeit der Ven­
tile, die in der Pumpenachse sitzen. 
Beihintereinander angeordneten Pum­
pen kann eine durchgehende Kolben­
stange zentral sitzende Ventile in der 
Zuganglichkeit beeintrachtigen. 

Bei fast alien Ventilen muB das 
Wasser uber dem Ventil seitlich ab­
strom en. Der Pumpenkorper ist dabei 

Fig. 116. Pumpe .mit langsverscho- so zu formen, daB 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 nachteilig wegen der UngleichmaBigkeit 
derWasserlieferung und des Energieverbrauchs. Die Antriebsmaschinen 
sind alie vorteilhaft nur mit doppelter Wirkung zu bauen. Bei Dampf­
maschinen konnte eine einfache Kraftwirkung durch unvollkommene 
Ausnutzung ihrer Wirkungsmoglichkeit erreicht und sie so, wenn auch 
unwirtschaftlich, dem ungleichmaBigen Bedarf der Pumpe angepaBt 
werden. Bei Elektromotoren ist eine einseitige Kraftwirkung uberhaupt 
nicht zu erzielen, und es muB hier eine Anpassung an die stetige Wirkung 
des Motors von seiten der Pumpe geschehen. Liegt eine genugende 
Anpassung von Energiebedarf und Energielieferung nicht vor, dann 
muB der Kraftausgleich durch ein schweres Schwungrad geschehen, 
um storende UngleichmaBigkeiten des Ganges zu vermeiden. 

Bei Antrieb durch eine einzylindrische Dampfmaschine gelingt die 
Anpassung der Pumpe an den Antrieb durch Hintereinandersetzung 
zweier vom gleichen Gestange getriebener einfacher Pumpen, deren 

Fig. 117. Doppelpumpe mit 
durchgehendem Gestange. 

Kolben in ihren Wirkungen um einen 
Kolbenhub oder 18()o versetzt sind. 

Eine Doppelpumpe mit durch­
gehendem Gestange zeigt Fig. II7. 
Ein genugend langer Tauchkolben taucht 
mit dem einen Ende in den rechten Pum­
penraum P 2' mit dem anderen in den lin­
ken Pumpenraum Pl. Die Wirkungsstarke 
der vorderen Pumpe ist durch die Kolben­
stange verringert. Das Saugventil der vor­
deren Pumpe kann erst nach Entfernung 
der Stange und des Kolbens heraus-
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genommen werden. - Es sind zwei vollstandige Pumpen mit 4 Ven­
tilen vorhanden. Jeder Hub hat eine Saug- und eine Druckwirkung. 

Eine Doppelpumpe mit Umfiihrungsgestange, Fig. 118, 
wendet zwei getrennte, durch das Umfiihrungsgestange auBerhalb der 
Pumpenraume verbundene Kolben an, die von entgegengesetzten Seiten 
in die Pumpenraume eintauchen. Durch diese Anordnung wird die 
Stopfbiichse ffir die Kolben­
stange der vorigen Figur er­
spart. Bei hohen Wasserdriicken 
sind Stopfbiichsen wegen der 
erforderlichen sorgfaltigen Be­
dienung immer unbeliebt. Das Fig. 118. Doppelpumpe mit Umfiihrungs-
Wegfallen der inneren Kolben- gestange. (GrundriB.) 
stange macht auch das Saug-
ventil der vorderen Pumpe zuganglicher. Sie ist die verbreitetste Form 
der Kolbenwasserhaltung und wird sowohl als einkurbelige Maschine 
wie auch als zweikurbelige Maschine mit parallelen gleichen Maschinen­
seiten, ffir Dampfbetrieb sowohl wie ffir elektrischen Antrieb gebaut, 

Die Differentialpumpen. Die Doppelpumpen sind eine Zu­
sammenstellung zweier vollstandig gleichartigen und gegebenenfalls 
unabhangig voneinander betreibbarer Pumpen. 

Die Differentialpumpe, Fig. 
119, will eine wesentliche Ver­
einfachung bei annahernd glei­
cher Wirkung geben. Sie besteht 
aus einer vollstandigen 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 groBe Kol- Fig. 119. Differentialpumpe mit durch-
ben F die gesamte Wassermenge gehendem Gestiinge. 
aus dem Saugwindkessel durch 
das Saugventil an, wahrend auf der linken Seite der entgegengesetzt 
gerichtete Stufenkolben F-f eine entsprechende Wass.ermenge aus dem 
Hilfsraume durch das Druckrohr ausstoBt. 

Beim Rechtshub wird die ganze angesaugte Wassermenge der Haupt­
pumpe durch den Kolben Fund das Druckventil in den Druckraum 
ausgestoBen. 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 F6rderung des groBen Kolbens 
ansaugt und in dem Hilfsraume aufspeichert, damit der nachste Saughub 
des groBen Kolbens von einem Druckhube des Stufenkolbens und 
Wasserf6rderung begleitet sein kann. 
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Es wird hiernach Wasserlieferung in das Druekrohr und Arbeits­
aufwand auf Hin- und Rtiekhub in ahnlieher Weisewie bei Doppel­
pump en verteilt. Die Verteilung findet nur fur die Druekwirkung statt. 
Die Saugwirkung bleibt einfaeh und auf den Linkshub beschrankt. 

Bei groBer Forderhohe kann die Saugarbeit auBer Ansatz gelassen 
werden. Es ergibt sich dann eine gleiehe Verteilung der Arbeit auf Hin­
und Ruekbub, wenn die Flaehe des groBen Kolbens gleich der doppelten 
Ringflache des Stufenkolbens ist, also F = 2 (F-f) oder f = Y2 F. 

Der Vorteil der Differentialpumpe gegenuber der Doppelpumpe 
wird in der geringeren Zahl der Ventile gefunden: zwei gegen vier 
bei gleieher Wirkung. Hierbei wird aber vergessen, daB diese beiden 
Venti Ie auf je einem Rube dieselbe Wassermenge zu bewaltigen haben 
wie die 4 Ventile der Doppelpumpe auf Rin- und Ruekhub. Das heiBt 
die Ventile der Differentialpumpe sind doppelt so groB oder in doppelter 
Anzahl zu verwenden. Die Verminderung der Ventilzahl ist also nur 
seheinbar. 

Die vielverwendete Differentialpumpe hat demnach keinen Vorteil 
vor der Doppelpumpe, dagegen einige Nachteile: 

Die Doppelpumpe gleieher Leistung hat 2 Kolben fund die Kolben­
stange d abzudichten, die Differentialpumpe zweimal den Kolben F 
und den Kolben f, was Hir die Stopfbuehsendiehtung bei hohem Druek 
jedenfalls ungunstiger ist. Ferner ist die schleehte Wasserfuhrung 
in dem Verbindungsrohre R zu beachten. Zudem laBt die Differential­
pumpe den V orteil der Doppelpumpe vermissen, der dureh die Verteilung 
der Arbeit auf 2 selbstandige Pump en bedingt ist, daB namlieh der halbe 
Betrieb notigenfalls aueh mal mit einer der Pump en geleistet werden 
kann. Auf keinen Fall kann ihre Anwendung ffir einkurbelige Masehinen 
empfohlen werden. Es wird angegeben, die Differentialpumpe sei in 
der Rerstellung billiger als die Doppelpumpe. 

In zwei Fallen bietet die Differentialpumpe Vorteile vor der 
Doppelpumpe, namlieh erst ens 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 moglieh in der Zahl zu verringern sueht. Zweitens bei 
stehenden Pumpen. Bei stehenden Doppelpumpen wird die Ver­
bindung der Rohrleitungen mit den in verschiedener Rohe sitzenden 
entsprechenden Ventilen umstandJich, die Differentialpumpe also ein­
faeher, Fig. 326. 

Die Differentialpumpe kann auch mit Umfiihrungsgestange aus­
gefuhrt werden zwecks Vermeidung einer Stopfbuchse; 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. HI durch Rinzufugung der Diffe­
rentialwirkung. Dies wird dadureh erreieht, daB an den Rohrkolben F 
der Stufenkolben F-£ oben angebaut wird. Beim Kolbennieder­
gange stromt die Wassermenge F in den Raum O2, der durch seinen 
Auszug aus R die Menge f davon aufspeichert, den Rest ins Druck-
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rom entHi,13t. Beim Kolbenaufgang verkleinert sich 02 um fund die 
aufgespeicherte Menge wird ins Druckrohr gefordert. 

Diese Pumpe kann ebenfalls mit Ro hr gest ange ausgerustet werden, 
indem die obere Stopfbuchse im Ausgu13 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 

H und Differentialdruckwirkung dar. In das fest­
stehende Druckrohr DR taucht von oben her der Diffe­
rentialkolben fd ein, der mit dem Hauptkolben F durch 

K 

c, 
F-

Fig. 120. 
Rittingerpumpe. 

(Hart. K. B.) 

ein Umfuhrnngsgestange gemeinsam bewegt wird. In 
der Figur sind die miteinander bewegten Teile stark, 
die feststehenden Teile, soweit sie nicht geschnitten 

L 

I ~ . ir beweshCh 

lid II-OR 

Fig.121. Stehende Pumpe 
mit Saugventiltauchkolben 

und Differentialdruck­
wirkung. 

SR 

?'i 

Fig. 122. Stehende Pumpe mit 
Saugventiltauchkolben, Diffe-

rentialsaug- und Druck­
wirkung. 

sind, schwacher ausgezogen. pie Absicht dieser Anordnung ist auf 
Ausnutzung der Selbststeuerung des Kolbensaugventils S V gerichtet. 

Aile bisherigen Anordnungen von Differentialpumpen zeigten ein­
fache Saug- undDifferentialdruckwirkung. Die Saugsaule dieser 
Pumpen zeigt also unvermindert die ungiinstige absetzende Bewegung der 
einfachen Wirkung. Zur Abhilfe ist in Fig: 122 auch der Saughub mit 
Differential wirkung ausgestattet. Dies wird erreicht, indem auch auf 
der Saugseite ein hohler Ventiltauchkolben f8 angesetzt ist, der durch 
eine Stopfbuchse gegen den Saugraum abschlie13t. Die Differential-
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druckwirkung ist die gleiche wie in der vorigen Figur. Die Differential­
saugwirkung erklart sich: beim Aufgange saugt der Saugkolben fs eine 
Menge fs aus der Saugleitung an, die noch nicht in den Pumpenraum P 
tritt, sondern im Hilfsraum Hs 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 fs aus dem Hilfsraum Hs, der Rest F-fs wird aus 
der Saugleitung angesaugt. 

In dieser Pumpe ist die Differentialwirkung fiir Saug- und Druck­
wirkung folgerichtig durchgefiihrt bei Verwendung eines hohlen Saug­
ventilkolbens mit Selbststeuerwirkung. 

Eine Ausfiihrung 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 haufig fiir 
Dampfantrieb zu. 

Fig. 123. Durch Verbunddampfmaschine angetriebene Doppelpumpen 
mit um 1/2 Hub versetzter Kolbenbewegung. 

Bei Dampfmaschinen findet haufig eine Teilung des Zylinders 
in zwei Zwillingszylinder oder in einen Hochdruck- und in einen Nieder­
druckzylinder statt, die parallel aufgestellt mit um 90 0 versetzten 
Kurbeln arbeiten. Alsdann weisen die vom verlangerten Gestange aus 
angetriebenen Pumpenkolben die gleiche Versetzung auf, Fig. 123. 
Als Pumpen werden dabei entweder Doppel- oder auch Differential­
pump en gewiihlt. Einfachwirkende Pumpen zu nehmen ist nicht ratlich, 
da diese bei 90 0 Versetzung der Wirkungszeiten keine geniigend gleich­
maBige Forderung ergeben. Eine Versetzung von 1800 bei einfachwirken­
den Pumpen hatte den Fordererfolg einer Doppelpumpe, aber den Nach­
teil teuerer Anordnung (zwei Kurbelgetriebe). Die Anwendung von Doppel­
pumpen bringt keine ErhOhung der GleichmaBigkeit. Die Versetzung von 
1800 hat aber doch den Vorteil, daB die Massenwirkungen der G~stange 
ausgeglichen werden konnen, was fiir raschlaufende Pumpen von vVert ist. 

Die Versetzung von Doppelpumpen um 900 hat den Vorteil, eine 
gleichmaBige Forderung und ein gleichmaBigeres Drehmoment als 
mit einkurbeliger Doppelpumpe zu erzielen. 
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Drillingspumpen. Geschieht der Antrieb durch eine drehende 
Welle, dann ist ein gleichmaBiges Drehmoment erwiinscht. 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 konnen selbstverstand­
lich auch Doppelpumpen treten, wo­
durch die GleichmaBigkeit 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
maBig belastet werden konnen. 

Drillingspumpen werden insbeson­
dere bei raschlaufenden elektrisch an­
getriebenen Pumpen verwendet. Sie 
mussen verwendet werden, wenn die 
Eigenart der Pumpe nur eine einfache 
Wirkung zulaBt. 

Drillingspumpen erhalten infolge 
der Verwendung einer gekropften Welle 
immer eine enge Stellung der Zylinder­
achsen zueinander. Fig. 124. Elektrisch angetriebene 

Bei Zweikurbelmaschinen ist es Drillingspumpe. 
ublich, die Zylindermittellinien weit 
auseinanderzurucken. Die Pumpen und Antriebsmaschinen werden 
zuganglich und die Kirrbeln werden als einfach herzustellende Stirn­
kurbeln ausgefiihrt. 

Zugunsten einer Raumersparnis konnen die Pumpen eng aneinander­
gestellt werden, Fig. 105. Die Maschinen werden schlechter zuganglich 
und eine gekropfte, dreifach gelagerte Welle ist nicht zu umgehen. 

4. Ausgefiihrte Kolbenpumpen. 
Langsamlaufende langhubige Dampfpumpe, Fig. 125, filr 

die Pumpstation Haltern des Wasflerwerks ffir das nordliche westfalische 
Kohlenrevier 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 hangen. Zahlen: 
n = bis 55/min, Hub = 1500 mm, c = 2,75 m/sec, Q = 45 cbm/min (fur 
4 Kolben), H = 90 m, L = 850 PS. Das 7 ringige Venti! wiegt 770 kg . 

. Erbauer: Ascherslebener Maschinenbau-A.-G. 
Langsamlaufende langhubige elektrisch angetriebene 

Pumpe, Fig. 126. Zahlen: n = 60jmin, s = 1000 mm, c = 2,0 m/sec, 
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Q = 5,5 cbm/min, H = 450 m, L = 650 PS. Differentialpumpen in 
Zwillingsanordnung. 

Zugunsten der Pumpe geringe Drehzahl des Motors. Daher dieser 
sehr groB. Die mittleren Stopfbuchsen sind mit einem Wassermantel 
versehen, damit keine Verringerung der Saughohe durch · Lufteintritt 
stattfindet. 

Erbauer (1902): Haniel & Lueg, Dusseldorf. 

Fig. 125. Doppelpumpe mit Umfiihrungsgestange. (Ascherslebener 
Machinenbau-Akt.-Ges.) 

Schneller la ufende mi ttelh u bige elektris ch angetrie bene 
Pumpe. Spatere Fig. 138. Erbauer: Ehrhardt & Sehmer, Schleifmuhle. 
Zahlen: n = 150/min, s = 400mm, c = 2,00 m/sec, H = 760 m, Q = 
2 cbm/min, L = 400PS. Man vergleicheFig.126 unterBerucksichtigung 
der etwas verschiedenen MaBstabe. Die Verkleinerung des Elektro­
motors erscheint nicht der Drehzahlerhohung entsprechend. Hierbei 
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ist zu beriicksichtigen, daB der Motor der Fig. 126 fur 25 Perioden des 
Drehstromes, der der Fig. 138 fUr 50 Period en gebaut ist. Daraus 
ergibt sich zugunsten des ersten Motors eine Verkleinerung seiner 

Abmessungen gegeniiber der ublichen Periodenzahl von 50 im Ver­
haltnis von I: 2. 

Riedler-ExpreBpumpe, Fig. 127. (Raschlaufende kurz­
hubige Pumpe.) Zahlen: n= 200jmin; s= 250mm, c= 1,65 m/sec, 
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Q = 2,5 cbm/min, H= 600 m, L = 400 PS. Erbauer: Gutehoffnungshiitte, 
Oberhausen. Zwei einfach wirkende Pumpen, an zweikurbeliger Welle 

~\I~ 

I 
~ 
~ 

. Fig. 127. Elektrisoh angetriebene Riedler-Expre.6pumpe. 

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 
Gestange auf und sind nicht wie bei anderer Anordnung vom Ge­
stell aufzunehmen, wodurch Erschiitterungen im Gestell und Ver-

-Ofj[_09f!_ 

reibung der Wellenlager vermieden 
werden. 

Man beachte das starke, durch 
die Beschleunigung der hohen 
Drehzahl erforder liche starke Trie b­
werk. Enge Aneinanderstellung zur 
Raumersparnis. Man vergleiche 
unter Beriicksichtigung der ver­
schiedenen MaBstabe die GroBe 
der Motoren mit Fig. 126. Es zeigt 
sich eine der Drehzahl entspre­
chende Verkleinerung des Durch­
messers. DiePeriodenzahl ffir beide 
Motoren ist gleich. Ober Anord­
nung des Saugventiles vgl. Fig.106. 

Raschlaufende Drillings­
pumpe (kurzhiibig), Fig. 128. 
Erbauer: Schafer & Langen, Kre­
feld. Zahlen: n = 270jmin, s = 
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165 mm, c = 1,5 m/sec, Q = 1,1 cbm/min, R = 350 m, L = 100 PS. 
Dreifach gekropfte Welle in 4 Lagern. BeIiebte Bauart fiir elektriwh 
angetriebene Schnellaufer. Antrieb durch Gleichstrommotor. 

D. Di e schnellaufenden Kolbenpumpen. 
1. Die V orteile und Grenzen des Schnellaufes. 

Die Erhohung der Betriebsgeschwindigkeit gegebener Ma­
schinen scheint ganz allgemein wirtschaftIiche 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 enthalt drei Voraussetzungen: daB es 
innerhalb der verschiedenen Maschinenarten moglich sei, die Betriebs­
geschwindigkeit ohne merkliche Erhohung der Anlagekosten durch ver­
anderte, den neuen Bedingungen angepaBte Bauart zu steigern; daB 
zweitens der Energieverbrauch bei gesteigerter Betriebsgeschwindigkeit 
je Leistungseinheit der gleiche bleibe, und daB drittens die Abnutzung 
der Maschinen sich unabhangig von der Geschwindigkeit proportional 
der Leistung erweise. 

Die Erfahrung lehrt, daB diese Voraussetzungen falsch sind. Man 
kann wohl annehmen, daB die fortschreitende Technik die einzelnen 
Maschinenarten jederzeit an die Grenze ihrer Leistungsfahigkeit bringt, 
so daB merkliche Geschwindigkeitssteigerungen bei derselben Maschinen­
art ausgeschlossen erscheinen und umwalzende 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 nbergang zu einer anderen Gruppe, deren Verhaltnisse 
einem raschen Laufe gunstiger erscheinen. 

Die geschichtIiche Entwicklung lehrt, daB zwischen den Gruppen 
Gestangewasserhaltungsmaschinen, unter~dische Kolbenpumpen und 
elektrisch angetriebene Kreiselpumpen eine wachsende Geschwindig­
keit wahrnehmbar ist. Es handelt sich bier um Gruppen sehr ver­
schiedenen Wesens, und die Steigerung der Geschwindigkeit wurde 
nur durch tJbergang von der einen zur anderen Gruppe ermogIicht. 

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
stangepumpen von 5 Ruben/min durch Einfuhrung der rotierenden 
Gestangepumpen bis auf 20 Rube/min gebracht worden seien, und daB 
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 dies en 
ErhOhungen der Drehzahlen keine ErhOhung der Kolbengeschwindigkeit 
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verbunden war, und daB bei der Eigenart der Kolbenmaschinen trotz Ver­
minderung des Kolbenhubes keine Erniedrigung der Anlagekosten je 
Leistungseinheit durch Drehzahlenerhohung moglich erscheint. 

Die Notwendigkeit, Kolbenmaschinen mit groBeren als bis dahin 
iiblichen Drehzahlen zu betreiben, trat vor etwa 15 Jahren durch die 
Einfiihrung des elektrischen Antriebes auf. Die Elektromotoren werden 
erfahrungsgemaB bis zu gewissen Grenzen desto billiger je Leistungs­
einheit, mit je groBerer Drehzahl sie laufen. Eine passende Drehzahl 
fiir Elektromotoren ist 1500-3000/min. Wenn man heute Kolben­
pumpen mit etwa 150 Drehungen laufen laBt, 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 KreiEelpumpe wurde in der ErhOhung der Drehzahl 
gegeniiber der Kolbenpumpe ein viel gewaltigerer Schritt getan als beirn 
Dbergang von der Gestangewasserhaltung zur unterirdischen Kolben­
maschine. 

Mit der Kreiselpumpe hat man die bis dahin iibliche Gruppe 
der Kolbenpumpe verlassen und ist zu einer anders gearteten Ma­
schine ubergegangen. Man erkennt, daB die Kreiselpumpe mit dem 
Elektromotor und der Dampfturbine in die groBe 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 gleichmaBigen Energieflusses und des Fehlens 
jeder Schaltvorrichtung besitzen. 

Die Kolbenmaschinen dagegen zeigen eine stoBende Bewegung 
ihrer Glieder, absetzend bewegten EnergiefluB und Schaltungen fUr 
den absetzenden EnergiefluB. 

Das Wesentliche jeder Maschine ist in dieser Art des Energieflusses 
begriindet. Dieser ist daher einer Betrachtung dahin zu unterziehen, 
wieweit eine ErhOhung der DurchfluBgeschwindigkeit der Energie, 
bzw. des flieBenden Faktors der Energie, in den einzelnen Gruppen 
moglich und giinstig erscheint. Eine Leistungserhohung gegebener 
Abmessungen kann nur durch ErhOhung der Geschwindigkeit des 
Energieflusses erzielt werden. 

Als einfachster, bei allen Maschinenanlagen vertretener Fall sei 
zunachst der gleichmaBige EnergiefluB einer Rohrleitung untersucht. 
Durch eine Kraft- oder Druckwasserleitung sollen Q cbm/sec Wasser 
gefiihrt werden; der Querschnitt, also die bei gegebener Leitungslange 
entscheidende Abmessung, sei F qm, die Wassergeschwindigkeit v m/sec; 
dann ist Q = F· v cbm/sec. Die Wass~rfiihrung ist von Energie­
verlusten begleitet, die mit v quadratisch wachsen; die Anlagekosten 
wachs en mit F. Kleine Energieverluste bedingen also groBe Anlage­
kosten und umgekehrt. Es kann daher nach MaBgabe aller Ve;rhitltnisse 
ein F und v gefunden werden, bei denen der Betrieb der Anlagfl 
am wirtschaftlichsten ist. Bei einer so herechneten Anlage kann durch 

Teiwes, Wa.serhaltungsmaschinen. 11 
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Erhohung der Betriebsgeschwindigkeit v, also durch rascheren Lauf, 
wirtschaftlich nichts gebessert und die Anlagekosten nioht besser aus­
genutzt werden. Jede Erhohung des betreffenden v bringt eine Erhohung 
der Betriebskosten je Leistungseinheit. 

Die Betrachtungen dieses einfachen Beispieles konnen auf jede 
Maschinenanlage unter Berucksiohtigung der betreffenden Verhaltnisse 
ubertragen und festgestellt werden: FUr jede Energieumsetzung besteht 
eine bestimmte, je naoh den Formen der Umsetzung verschiedene, 
Geschwindigkeit des stromenden Faktors, die das gUnstigste wirtsohaft­
liche Ergebnis bedingt. Eine Steigerung der betreffenden Geschwindig­
keit uber dieses MaB hinaus ergibt erhohte Betriebskosten fUr die 
Leistungseinheit. 

FUr den Elektromotor sei die Betrachtung wiederholt. Es sei ein 
gleiohbleibend erregter Gleichstrommotor vorausgesetzt wegen der 
Dbersichtlichkeit seiner Bedingungen. Seine Leistung betragt 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 zugefUhrte 
Spannung E bedingt die Drehzahl des Motors. Wird diese Spannung 
bei gleichbleibender Last, also Stromstarke J, erhoht, so erhOht sich 
proportional die Drehzahl und die Leistung L der gleichgebliebenen 
Maschine. Hier ist also tatsachlich eine erhohte Leistung mit der Dreh­
zahlerhohung verbunden. Man beachte aber, daB diese erhohte Leistung 
keine Erhohung des flieBenden Faktors der elektrischen Energie (J) 
bedingt, sondern dieser vielmehr gleichbleibt. Bezuglich dieses Faktors 
findet keine ErhOhung der "Betriebsgeschwindigkeit" statt. Dieses 
Beispiel darf daher keineswegs auf solche Maschinen ubertragen werden, 
bei denen mit Erhohung der mechanisohen Geschwindigkeit eine er­
hOhte Leistung durch erhOhte FluBgeschwindigkeit geschieht (Kolben­
maschinen). Dieser Erhohung sind eben immer enge Grenzen gesetzt. 
Ob bei dem Elektromotor diese rein elektrische Leistungserhohung 
gegebener Abmessungen wirtschaftlich ist, ist eine andere Frage. Mit 
Erhohung der Spannung E wachsen die Kosten des Motors wegen der 
notigen besseren Isolation. Die erhohte Leistung zeigt sich im mechani­
schen Teil durch eine erhOhte Lastgeschwindigkeit, wobei noch zu prUfen 
ist, ob diese wirtschaftlich moglich ist, da sie offenbar auch allerhand 
die Anlagekosten erhohende Umanderungen erfordert. 

Auch der Elektromotor selbst kann aus mechanischen GrUnden 
gewisse Drehzahlen nicht uberschreiten, ohne wieder an Wirtschaft­
lichkeit wegen erhOhter Anlagekosten einzubuBen. 
. 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 Fordermenge 
gleich gehalten wird. Die groBe mechanische Betriebsgeschwindigkeit 
der Pumpe bedingt also keine an sich groBe DurchfluBgeschwindigkeit, 
und die VergroBerung der Leistung durch DrehzahlerhOhung geschieht 
durch Erhohung des Druckes, also des nichtflieBenden Faktors. 
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Es kann daher zusammengefaBt werden: Die groBe mechanisch 
mogliche Drehzahl der Turbomaschinen erreicht eine groBe Leistung je 
Anlagekosten nicht durch einen groBen flieBenden Faktor der Energie, 
sondern durch einen groBen Druckfaktor derselben. Auch dabei er­
reicht die Drehzahl einen oberen wirtschaftlichen Wert, der nicht ohne 
Nachteile uberschritten werden kann. 

Bei Kolbenmaschinen aber ist mit der ErhOhung der Drehzahl 
einer Maschine von gegebenen Abmessungen eine Erhohung der Leistung 
mit gleichbleibendem Druckfaktor und wachsender DurchfluBmenge 
verbunden, so daB eine Kolbenmaschine, deren Betrieb fUr eine gegebene 
DurchfluBmenge gu.nstig gestaltet ist, eine Drehzahl- und Leistungs­
erhohung uberhaupt nicht vertragt. Die wegen des elektrischen Antriebes 
erwu.llSchte DrehzahlerhOhling 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. 133-140 zeigte, daB diese Ver­
ringerung des Kolbenhubes keine Verringerung der Anlagekosten zeitigt, 
sondern daB andere entscheidende Abmessungen, wie die Ventile, ver­
groBert werden mussen. 

Die folgenden Abschnitte werden sich wesentlich mit den Massen­
stoBen in schnellaufenden Kolbenpumpen befassen. 

Wenn hier die Frage des Schnellaufers vom allgemeinen Stand­
punkte aus behandelt und die Turbomaschinen mit in den Kreis der Be­
trachtungen gezogen wurden, so geschah dies in Rucksicht auf die Tat­
sache, daB aIle diese Maschinen in den Dienst der Wasserhaltung gestellt 
wurden, ihre diesbezugliche Eigenschaft also uberhaupt hierher gehort; 
weil ein Verstandnis fUr die Schwierigkeiten des Begriffs Schnellauf der 
Kolbenmaschine ohne solchen Vergleich nicht zu erlangen ist, und weil 
die Erfolge der Turbomaschinen bezuglich des Schnellaufes immer die 
geheime Grundlage der Bemuhungen um den Schnellauf der Kolben­
maschinen gewesen sind. Es muBte daher gezeigt werden, daB Turbo­
maschine und Kolbenmaschine uberhaupt nicht zusammengehoren, 
sondern eine naturwidrige Kupplung darstellen, bei welcher die Natur 
der einen oder der anderen Maschine vergewaltigt werden muB. 

2. Die Schwierigkeiten der Drehzahlerhohung der 
Kolbenpumpen. 

Die Dampfpumpen wurden und werden vorteilhaft mit groBem 
Rube und geringer Drehzahl betrieben. Eine solche einigermaBen 
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 Grunden dem Dampfantriebe vorgezogen wurde. 

Elektromotoren konnen und mussen, wenn sie halbwegs wirt­
s chaftlich 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 anfanglich raschlaufende Motoren mit lang­
samlaufenden Kolbenpumpen unter Zwischenschaltung groBer Dber­
setzungen zusammen. Dies ist aber nachteilig fiir den Kraftverbrauch, 
erschwert die Bedienung, erhoht den VerschleiB und verringert die 
Sicherheit des Betriebes, ohne eine entsprechende Verringerung der 
Anlagekosten wegen der Kosten fUr die Vorgelege zu erreichen. Das 
Bestreben muBte daher immer auf unmittelbaren Antrieb raschlaufen­
der Pump en 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. FUr elektrischen 
Antrieb kann heute etwa 125/min als ublich gelten. Es muB dies wohl 
als die Drehzahl bezeichnet werden,. deren Dberschreitung wirtschaft­
liche Ergebnisse nicht mehr zeitigt. 

Vergleicht man die Abmessungen langsamlaufender Pumpen mit 
derien schnellaufender, so findet man, daB in den einzelnen Gruppen 
der Kolbenhub mit der Drehzahl abnimmt, so daB die mittlere Kolben 
geschwindigkeit c m/sec keine .Andernng erfahrt. In die folgende Auf­
stellung ist auch die Beschleunigung b m/sec'!. zu Hubbeginn hinzu­
gefiigt, von der spater eingehender gehandelt werden soll. Z. B. : 

I. Gestangemaschinen. 
1. Unmittelbar wirkende Gestangewasserhaltung, lang­

samlaufend, langhubig. 
Hub s = 4 m; Drehzahl bzw. hier Hubzahl n = 5/min; mitt­

lere Kolbengesohwindigkeit 0 = 0,65 m/seo; Anfangsbesohleuni­
gung b .- 0,5 m/sec2• 

2. Gest.angewasserhaltung mit Hilfsdrehung, schnelllau­
fend, kurzhubig. 
s = 1,0 m; n = 20/min; c = 0,65 m/sec; b = 2 m/sec'!.. 

II. Unmittelbar angetriebene unterirdische Wasserhaltungen. 
3. Normale Dampfpumpe, langhiibig, langsamlaufend. 

s = 1,0 m; n = 6O/min; c = 2,0 m/sec; b.- 20 m/sec?. 
4. Elektrisch angetriebene Kolbenpumpe, schnellIaufend, 

kurzhiibig. 
s = 0,20 m; n = 300/min; c = 2,0 m/sec; b .- 100 m/seo2• 

FUr die unmittelbar wirkende Gestangewasserhaltung 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. FUr die Kurbelbewegung gelten die 
Formeln 

2·s·n 2 v2 

c=-60 undb=--s ' 
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worin V die Geschwindigkeit des Kurbelzapfens betragt 

1t·s·n 
v=W-. 

Die Beispiele sind so gewahlt, daB das Produkt n . s in jeder Haupt­
gruppe und damit die mittlere Kolbengeschwindigkeit c gleichbleibt. 
Die innerhalb einer Hauptgruppe als raschlaufend bezeichneten Mao 
schinen weisen also keine groBere Geschwindigkeit auf als die als lang­
samlaufend bezeichneten. Dabei ist noch· zu bemerken, daB die hier 
angefUhrten Drehzahlen von 20/min bzw. von 300/min wohl nie im 
Dauerbetrieb erreicht worden sind. Sie miissen fUr die betreffende 
Gruppe als auBergewohnlich geIten. 

Wir tun daher besser, nicht zwischen langsam- und schnellaufenden, 
sondern zwischen Pumpen mit geringer und mit groBer 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 zwanglaufig verbunden sind, und als 
Massen, die freie Bewegungen gegen die Kolbenbewegung machen 
konnen. Ferner macht die Ventilbewegung die im Abschnitte V A 2 
u. B 5 bereits geschilderten Schwierigkeiten, die man durch allerhand 
Sonderbauarten der Pumpe glaubte beseitigen zu konnen. 

Zum Verstandnis des 
Folgenden ist eine Erorte­
rung der Bewegung, Ge­
schwindigkeit und Be-
schleunigung im Kurbel- m 
trieb erforderlich, Fig. 129. 

Kurbel und Welle dre­
hen sich mit gleichblei­
bender Winkelgeschwindig­
keit und treiben den Kol­
ben K stoBend an. Dber Fig. 129. Darstellung der Kolbengeschwindig-
dem Kolbenhube sind die keit auf der KolbenwegIinie. 
jeweiligen Kolbengeschwin-
digkeiten als Senkrechte aufgetragen fUr die Drehzahlen n und 2 n. 1m 
erstenHubteil muB der Kolben beschleunigt, im zweiten verzogert werden. 
Beschleunigung und Verzogerung sind im Hubwechsel am groBten, da 
hier der steilste Teil der Geschwindigkeitslinie liegt. Man erkennt, daB 
die Beschleunigung bei der Drehzahl 2 n groBer sein muB als bei n. Das 
Ansteigen der Geschwindigkeitslinien gibt aber keinen genugenden 
Vergleich der verschiedenen Beschleunigungen, da sie auf den Hub 
bezogen sind, der in beiden Fallen 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 
Rube s und den Drehzahlen n und 2 n miteinander verglichen. Bei 
2 n sind die entsprechenden Geschwindigkeiten doppelt so groB wie bei 
n, die Zeiten Yz so groB. Das Geschwindigkeitswachstum in der Zeit, 
das heiBt die Beschleunigung in mJsec2, ist daher bei s und 2 n vier­
mal so groB wie bei s und n: die Beschleunigungen wachsen bei gleichem 
Rube mit dem Quadrate der Drehzahl. 

Mit den Beschleunigungen wachsen die notigen beschleunigenden 
Krafte, die Abnutzungen im Getriebe, und bei Spielraumen die StoBe 
im Getriebe bei Druck- und Anlagewechsel. 

I ' 
r~t..........-"'" 
I" t---?>1 

Zeit sek. 

Fig. 130. Darstellung der Kolben­
geschwindigkeit auf der Zeitlinie. 

Fig. 131. Darstellung der Kolben­
geschwindigkeit auf der Zeitlinie. 

In Fig. 131 sind Pumpen mit der gleichen Kolbengeschwindig­
keit c, den Drehzahlen n und 2 n und den Ruben s und 1/2 s ver­
glichen. 

Wird mit Erhohung der Drehzahl der Rub proportional verkleinert, 
so bleibt die Kolbengeschwindigkeit wohl die gleiche, die Beschleunigung 
aber wird groBer, da der Geschwindigkeitsanstieg in kurzerer Zeit er­
folgen muB. 

Bei gleichbleibender Kolbengeschwindigkeit wachst die Be­
schleunigung proportional der Drehzahl. Man ersieht daher, daB der 
Verkleinerung des Rubes hier eine VergroBerung der wirkenden Krafte 
entspricht, deren Beherrschung einen verrnehrten Aufwand an Anlage­
kosten verursacht. 

Die gleichen Ergebnisse hatten wir aus der im Eingange erwahnten 

Formel fUr die Kolbenbeschleunigung ableiten konnen (b = 2 V2); auch 
s 

zeigen sie sich in den ausgerechneten Zahlen. Man vergleiche die ent­
sprechenden Zahlen I 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 Gestangewasserhaltung und ihr Be­
schleunigungsdruck erscheint gegeniiber den neueren Pumpen gering. 
Dennoch gehorten Gestangebruche bei dies en Maschinen zur Tages­
ordnung; die zu beschleunigenden Massen dieser Anordnung waren 
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eben sehr groB. Der Fortschritt in der Erreichung hoherer Drehzahlen 
geschah durch die Aufgabe des Gestanges bei "Obergang zur unterirdisch 
aufgestellten Antriebsmaschine. 

3. Der Einfiu6 der Massen. 
Der EinfluB der freien Massen. Massige Ventile sind zu 

meiden. Durch Einbau von Windkesseln sucht man die an der ab­
setzenden Kolbenbewegung teilp.ehmenden Wassermassen so klein wie 
moglich zu machen, damit bei hoher Drehzahl die vom Kurbelgetriebe 
zu iibertragenden Beschleunigungs- und Verzogerungskrafte nicht zu 
groB werden; denn die GroBe der BeschleunigllD.g ist durch die Dreh­
zahl und den Hub festgelegt. 

Besondere Beachtung verdient in dieser Hinsicht die Anordnung des 
Saugwindkessels, da zur Beschleunigung der Saugwassersaule nur ein Teil 
der Kraft des auBerenLuftdruckes zur Verfiigung steht. Reicht dieser nicht 
dazu aus, die anzusaugende Wassersaule nach MaBgabe 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 StoB zusammen. 

Zur Erreichung einer hohen Drehzahl ist daher notig: kleine Saug­
wassersaule vom Kolben bis zum Wasserspiegel im Saugwindkessel 
gemessen; geringe Saug­
hohe 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 vollstan­
dig als "Oberdruck geltend 
werde. Der Querschnitt 
der absetzend bewegten 
Wassermasse ist reichlich 
zu bemessen, da alsdann 
der Beschleunigungsdruck 
trotz vergroBerter Masse 
entsprechend verkleinert 
wird, wie dies im Abschnitt 
IV C 5 dargelegt wurde. 

Fig. 132. Pumpe mit 
groBen absetzend be­
wegten Wassersaulen. 

(0. H. Mueller.) 

Fig. 133. Pumpe mit 
kleinen absetzend 
bewegten Wasser-

saulen. 
(0. H. Mueller.) 

DaB diese Forderung nicht immer geniigend beachtet wird, zeigt 
Fig.132 eine frUher haufige Ausfiihrung. Die Saugwasserlange L3 
sowohl wie die Druckwassersaule L l , als auch die Wasserlange L2 zwischen 



168 V. Die Kolbenpumpen. 

den Ventilen sind unnotig gro.B. .Als Gegenbeispiel diene Fig. 133, bei 
der diese Langen auf ein Mindestma.B beschrankt sind. Der Erfolg 
ist erreicht durch Heranruckung 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 Hohenraum. Dabei stehen sie noch zu 
hoch im Bereich der seitlichen Wasserstromung. Wird das Saugventil, 
wie erforderlich tiefer gesetzt, so vergro.Bert sich die Lange L2 noch mehr. 

Die Massen des Kurbeltrieb~s. 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 
bewegten Kolbenstange in 
Fig. 134 dargestellt ist. 

Die Kraftwirkung an der 
Welle ist stetig. Sto.Be kon-

Fig. 134. Spielraume im Kurbelgetriebe. nen erst da auftreten, wo 
diese stetige Bewegung in 

die unstetige der Schubstange ubergeht, das ist an der Beriihrungsstelle 
von Kurbelzapfen und Schubstange, ferner am Kreuzkopf. 

Beim Rechtsgange des Kolbens wird das Gestange von der Kurbel 
gesto.Ben, beim Linksgange gezogen. 1m ersten Falleliegt der Kurbel­
zapfen an der inneren Stangenschale, im letzteren an der au.Beren an. 
Dieser AnIagewechsel bedingt einen Sto.B im Getriebe, wenn die Massen 
von Gestange und Kurbel, die sich bei dem immer vorhandenen Spiel­
raume z zur Zeit des Druckwechsels trennen, nach Durchlaufen dieses 
Spielraumes wieder aufeinandertreffen. Der Sto.B wird desto heftiger, 
je gro.Ber die daran beteiligten Massen sind und mit je gro.Berer End­
geschwindigkeit diese Massen aufeinandertreffen. 

Die Gro.Be der Gestangemassen ist durch die Festigkeitsverhaltnisse 
gegeben. Zu ihnen ist noch die Masse der vom Kolben in Bewegung 
zu setzenden Wassermasse hinzuzurechnen, deren Gro.Be im allgemeinen 
kaum durch besondere Ma.Bnahmen verringert werden kann . 

. FUr die Sto.BgeschWindigkeit ist zunachst die Gro.Be des Spielraumes 
ma.Bgebend. Er ist durch sorgfaltige 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, selbstandige Bewegungen ausfiihren. Sie 
ist also abhangig von den auf die getrennten Teile einwirkenden Kraften 
Diese sind daher einer Betrachtung zu unterziehen. 

In unserem Beispiel ist angenommen, da.B der Kolben im Hub­
wechsel liegen bleibe, da keine nach links treibenden Krafte auf ihn 
einwirken. Der Kurbelzapfen eilt voran, bis er nach Durcheilung des 
Spielraumes das Gestange mitrei.Bt. Die Sto.Bgeschwindigkeit ist dabei 
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von der Umfangsgeschwindigkeit der Kurbel abhangig. Sie ist bei 
gegebenem Kolbenhube der Drehzahl proportional. Es stellen sich 
also auch von hier aus der Erhohung der Kolbengeschwindigkeit 
Schwierigkeiten in den Weg. 

Wie stellt sich nun die StoBgeschwindigkeit bei ErhOhung der Dreh­
zahl unter Beibehaltung der Kolbengeschwindigkeit, also Verkleinerung 
des Hubes ~ Es konnte hier scheinen, daB die StoBgeschwindigkeit 
dann die gleiche bliebe. Nehmen wir an, daB die absolute GroBe des 
Spielraumes in zwei Ausfiihrungen die gleiche ist, dann ist die relative 
GroBe bei Verkleinerung des Kolbenhubes offenbar groBer, damit auch 
bei an sich gleicher Kolbengeschwindigkeit die StoBgeschwindigkeit. 
Oder: Bei doppelter Drehzahl aber halbem Hube ist die Beschleunigung 
des Kurbelzapfens nach Friiherem doppelt so groB. Der gleiche Spiel­
raum wird daher mit groBerer Beschleunigung, das ist in kiirzerer Zeit, 
also mit groBerer Geschwindigkeit durcheiltj daher groBerer StoB. 

Die Fig. 131 laBt dies deutlicher erkennen. Nehmen wir an, der 
StoB erfolge im Falle I zur Zeit t 1• Dann stellt nach einem Satze aus der 
Mechanik das quergestrichene Dreieck die GroBe des Spielraumes z dar; 

Fig. 135. Zur Erkliirung der StoBe im Gestiinge einer DampfpuIllpe. 

ill Falle II erfolge der StoB zur Zeit t 2, dann ist das hochgestrichene 
Dreieck ebenfalls dieser Spielraum, der nach unserer Annahme in beiden 
Fallen gleichgroB ist. Die beiden Dreiecke sind demnach flachengleich, 
und da die Steigung des Dreiecks II etwa doppelt so groB ist wie die 
des Dreiecks I, so ist die StoBgeschwindigkeit II kleiner, die Zeitdauer 
des Durchlaufens von II groBer als die von I. 

Ergebnis: Bei Gleicherhaltung der Kolbengeschwindigkeit wachst 
der GetriebestoB mit der Drehzahl. 

Der hier angenommene Druckwechsel ill Hubwechsel ist der 
ungiinstigste Fall. Er trifft fUr elektrisch angetriebene Pumpen zu. 

FUr elektrisch betriebene Pumpen mit hoher Drehzahl ergibt sich 
daher die Forderung: Beste Ausfiihrung des Triebwerkes, Verkleinerung 
des Kolbenhubes, wenn moglich Verkleinerung der stoBenden Massen. 

Gehen Triebkrafte vom stoBenden Gestange aus, wie bei 
den Dampfpumpen und wie bei einigen Sonderbauarten der elektrisch 
angetriebenen Pumpen, dann sind die Verhaltnisse des Druckwechsels 
anders. In Fig. 135 liegen Dampfkolben und Pumpenkblben 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 notigen Beschleunigungsdrucke ab, so daB zunaclli t 
noch Kraft zur Vberwindung des Pumpenwiderstandes bleibt. Von der 
Hubmitte ab aber will das vom Kurbelgetriebe verzogerte Gestange 
gegen die Kurbel voreilen; es unterstutzt den sinkenden Dampfdruck. 
Gegen Hubende tritt auf der Gegenseite des Dampfkolbens die Dampf­
pres sung auf, die das Gestange zuruckhalt, 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 
verzogernden Krafte anfanglich 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 StoBwirkung durchlaufen. 

Die StoBe wiirden heftiger sein, wenn bei mangelnder Dampf­
pressung und groBer Fiillung auf der rechten Seite das Kolbengestange 
bis Hubende die Fiihrung behalt und der Anlagewechsel im Hubwechsel 
sich einstellt, wenn der volle Dampfdruck auf die linke Kolbenseite ein­
wirkend das Gestange rasch nach rechts dem Kurbelzapfen vorauswirft. 

Ergebnis: Die StoBwirkung kann bei Dampfpumpen durch die 
Form des Dampfdiagrammes giinstig gestaltet werden. 

4. Die Vermeidung des Drnckwechsels im Gestange. 
In Erkenntnis der Ursachen der GetriebestoBe bei elektrisch be­

triebenen Kolbenpumpen ist :eine Reihe von Bauarten entstanden, die 
diese StoBe durch Vermeidung des Druckwechsels vermeiden wollen. 

Dies wird moglich, wenn wahrend des Ruckhubes des Kolbens Fremd­
krafte auf ihn einwirken, so daB der Ruckhub nicht durch die Kraft 
der Kurbel, sondern durch die Fremdkraft geschieht, die ihrerseits 
durch das Gestange noch einen Druck in der Bewegungsrichtung auf 
die Kurbel ausubt. Alsdann wird ein Anlagewechsel und der damit ver­
bundene StoB vermieden. Hierzu eignet sich nur der Saughub einer ein­
fachwirkenden Pumpe, damit die Fremdkraft keine zu groBen Werte 
anzunehmen braucht. Dann handelt es sich urn die Beschaffung dieser 
Fremdkraft, worin sich die Bauarten etwas voneinander unterscheiden. 
Diese Fremdkraft muB fiir jeden Ruckhub zur Verfugung stehen; sie 
wird durch Kraftaufspeicherung wahrend 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 Ausfiihrung, von Schwidtal, will nicht auf 
die doppelte Wirkung verzichten, laBt daher den Druckwechsel zu, 
sucht ihn aber giinstiger zu gestalten. Die erstere Ausfiihrung wurde 
gelegentlich der ersten Ausfiihrung der Riedlerschen ExpreBpumpe 
angewandt, bildet aber nicht ihren wesentlichen Bestandteil und 
wurde alsbald wieder zugunsten einer doppelten Wirkung aufgegeben. 
Die beiden anderen Ausfiihrungen wollen neben dem giinstigen Ein-
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fluB auf das Gestange einen gleichen auf den Gang der Ventile ausuben. 
Daruber Abschnitt V D 5. 

Bei der Riedlerschen Anordnung, Fig. lO6, war der Kreuz­
kopf als Kolben, die Fiihrung als hinten geschlossener Luftzylinder 
ausgebildet. Beim Linkshub des Kolbens (Druckhub) wird die Luft 
in dem Luftzylinder zusammengepreBt. Sie bewirkt alsdann durch ihren 
Druck nach Hubwechsel den Rechtshub (Saughub) des Gestanges. 
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 auBerlich 
einer Differentialpumpe und kann wie 
diese mit durchgehendem sowie mit 
Umfuhrungsgestange gebaut werden. 
Der Stufenkolben d wirkt aber um­
gekehrt wie der Stufenkolben einer 
Differentialpumpe auf den Hilfsraum H, 

Fig. 136. Bergmans-Pumpe. 
(Linke-Hofmann-W erke.) 

namlich wahrend des Druckhubes druckend und wahrend des Saug­
hubes saugend. Der Hilfsraum ist von dem Pumpenraum durch das 
Druckventil dlo vom eigentlichen Druckraum durch ein zweites Druck­
ventil d2 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 Gestanges ohne Anlage­
wechsel gestattet. Die Wasserforderung ist genau wie bei der Differential­
pumpe durch den Kolben der Hauptpumpe, hier durch f, gegeben, 
wahrend der Stufenkolben nur eine zeitliche Verschiebung bewirkt. 
Die Wirkung und Mittel sind die gleichen wie bei der Riedlerschen 
Anordnung, namlich ein Hilfskolben und ein Hilfszylinder mit Luft­
inhalt. Das zweite Druckventil d2 ist ffir die hier geschilderte Wirkung 
nicht erforderlich. Es solI auf den guten Gang des Ventils d1 hinwirken 
(Abschnitt V D 5). Ohne d2 wiirde der Hauptwindkessel W die hier 
geschilderte Rolle des Nebenwindkessels w ubernehmen. 

Auch diese Bergmanspumpe wurde ursprunglich als Drillings­
pumpe gebaut, jetzt aber immer als Zwillingspumpe. 

Bei der Pumpe von Schwidtal, Altwasser i. Schles., Fig. 137, 
wird nicht ein volliges Vermeiden des Druckwechsels angestrebt. Sie 
wird immer mit doppelter Wirkung ausgefiihrt und ist auf diese an-
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gewiesen. Auch hier findet eine Energieaufspeicherung, und zwar 
wahrend des Endhubes statt, die wabrend des nachsten Hubbeginnes 
treibend auf das Gestange einwirkt. Die Aufspeicherung geschieht durch 

Fig. 137. Schwidtal-Pumpe. 
(Carlshiitte, Altwasser i. Schles.) 

den doppelt wirkenden Luft­
scheibenkolben k, der aber 
nicht zwanglaufig vom Ge­
stange, sondern durch Ver­
mittlung des Pumpenwassers 
und der kleinen Treibkol­
ben 1 und 2 von den Haupt­
kolben I und II angetrieben 
wird. Das Getriebe ist zwi­
schen den beiden Pumpen 
angeordnet. Die Hauptkol­
ben und die kleinen Hilfs­
kolben ragen in die Pumpen­
raume hinein. Die Haupt­
kolben sind durch Umfiih­
rungsgestange miteinander 
verbunden. 

Die Kolben sind in der rechten Totlage dargestellt. 1m Hilfs­
zylinder befindet . sich rechts vom Kolben k Druckluft, die wahrend 
des abgelaufenen Hubes erzeugt wurde. Diese Luft driickt die Hilfs­
kolben nach links. Dadurch wird ill linken Pumpenraume die Druck­
spaiinung, ill rechten Raume die Saugspannung noch solange aufrecht 
erhalten, als die Verdrangerwirkung der groBen Kolben durch die ent­
gegengesetzte der kleinen Kolben aufgehoben wird. Diese Wirkung 
ist hauptsachlich zum Nutzen der Ventilbewegung erstrebt (Abschnitt V 
D 5). Ferner soIl sie bewirken, daB das Gestange durch die Hilfskraft 
nach Hubwechsel nach der entgegengesetzten Richtung gedrangt, der 
Druck- und Anlagewechsel ill Hubwechsel vermieden und auf einen 
spateren giinstigeren Zeitpunkt verlegt werde. Das Gestange bleibt 
also im Hubwechsel nicht liegen, sondern folgt dem voraneilenden 
Kurbelzapfen. Es kann ihn aber nicht dauernd 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 ill Gestange stattgefunden. 

Der Anlagewechsel ist vom Hubwechsel weg in den neuen Hub hinein 
verschoben. Infolge der eigenen Vorwartsbewegung des Gestanges 
eilt der Kurbelzapfen der Schubstange mit geringerer Relativgeschwin­
digkeit vor, so daB die StoBgeschwindigkeit nach Vberbrnckung des 
Spielraumes kleiner als bei liegenbleibendem Gestange zu werden 
verspricht. 
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5. Die Beeinfinssnng des Ventilspieles 
dnrch Lnftsacke. 

Der Absch. V. B. 5: Die Ventile der schnellaufenden Pump en S. 133 
behandelt die gesteuerten Ventile. Auf den EinfluB der Luft in der Pum pe 
ist gelegentlich der Bestrebungen, unbeabsichtigte Luftsacke durch geeig­
neten Bau des Pumpenkorpers zu vermeiden, hingewiesen worden (Ab­
schnitt IV C 4). Ihre Nachteile wurden in der Verminderung der 
Pumpenlieferung und in der Moglichkeit von StoBwirkungen gefunden. 

Dber die Wirkung der Luft in der Pumpe sind die Meinungen 
verschieden. Einige ordnen absichtlich Luftsacke an, in der Er­
wartung, hierdurch einen "weicheren", das heiBt stoBfreieren Gang zu 
erhalten. Die Hoffnung, durch die Luft einen stoBfreien Gang zu 
erzielen, wirkt verfuhrerisch. Das allmahliche Anwachsen der Druck­
spannung nach Kolbenumkehr verspricht ein stoBfreies Offnen des 
Druckventils. Andererseits ist zu bedenken, daB die Eroffnung der 
Ventile verspatet, also bei groBerer Kolbengeschwindigkeit geschieht. 
Das Wasser hat also das Bestreben, das Druckventil mit dieser Ge­
schwindigkeit aufzuschlagen. GUnstige und ungiinstige Wirkungen stehen 
sich gegenuber, und es wird auf verschiedene Umstande, wie GroBe 
der Luftmengen und Hohe des Pumpendruckes ankommen, welche 
Wirkung uberwiegt. 

Hier seien die Ansichten zweier erfahrener Fachmanner wieder­
gegeben. O. H. Mueller jr. sagt in seinem Buche: "Das Pumpen­
ventil" S.76: "Luft ist von jeder Pumpe fernzuhalten". Riedler in 
"Schnellbetrieb, Wasserhaltung" S. 60: "Jede Pumpe, die mit Luft­
fullung arbeitet, gilt mit Recht als mangelhaft, weil das Druckventil sich 
verspatet offnet." 

Die Luft kann dauernd als Luftsack in der Purope vorhanden sein, 
so daB sich die geschilderte Leistungsverminderung einstellt, oder als 
Schniiffelluft abwechselnd angesaugt und beim nachsten Druckhube 
ausgestoBen werden. Eine Lieferungsverminderung tritt dabei in 
gleicher Weise ein. 

Dberdie Wirkungder SchniiffelventilesagtO. H.Mueller S.76: "Die 
Schniiffelventile haben eine groBe Bedeutung fur den Pumpenbetrieb 
erlangt und erweisen sich in vielen Fallen als das einzig wirksame Heil­
mittel gegen das Schlagen. Vielleicht die Halfte aller groBen Pumpen 
mit Kurbeltrieb ist mit solchen ausgerustet 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 ubt das Schniiffeln einen sehr wohltatigen EinfluB aus. Das 
Eindringen von Luft vermittelt einen sanften Eintritt des Wassers in 
die Pumpe; ihr Vorhandensein bietet wahrend der Endverzogerung 
und beim ZusammenschluB der Saugsaule einen Puffer. Nach Umkehr 
des Kolbens bewirkt die Luftpressung eine allmahliche Drucksteigerung 
und - aber nur bei geringen Drucken - einen sanften Antrieb der 
Drucksaule. Endlich wird durch die eingesaugte Luft der Druckwind-
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kesselstets wirksam erhalten. BeihohenDriickenkannjedocherfahrungs­
gemaB das Schniiffeln nur in geringem MaBe angewandt wer~en, weil 
durch die lange dauernde Luftpressung das Offnen des Druckventils 
und die Ingangsetzung der Drucksaule bei so groBer Kolbengeschwindig­
keit erfolgt, daB heftige StoBe erzeugt werden, denen gegenuber 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 ubt keinen EinfluB auf das Saugventil 
aus, das am ehesten einer Nachhilfe bedarf. Sie wendet sich nur an die 
Druckventile d1 und d2 der Fig. 136. Die Kolben stehen am linken 
Hubende. 

Wir denken uns zunachst die Kolben 1m 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 nachsten Druckhub driicken beide Kolben in den Hilfsraum, der 
Hauptkolben f nach Offnung des Druckventils d1• Das Druckventil d2 

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 d1 offne sich stoBfrei, da es beim Hubbeginn 
nur gering belastet sei. Das Druckventil dg offne sich ebenfalls stoBfrei, 
da der Druck unter dem Ventil infolge des Windkessels w allmahlich 
anwachse. Der SchluB des Ventils d2 steht unter dem EinfluB der Wind­
haube w und hat Aussicht, mit einem geringeren StoB als ublich zu 
geschehen, da die Wasserabsaugung nach Kolbenumkehr mehr aus der 
Windhaube erfolgt. Das Ventil d1 schlieBt sich wie jedes andere Druck­
ventil. 

Die Bergmanspumpen, Erbauerin: Linke-Hofmann-Werke, Breslau, 
sind vielfach als Wasserhaltungsmaschinen zu finden. Ihre Drehzahl 
betragt bei groBen Ausfiihrungen etwa 125jmin. 

Hier sei auch das Ventilspiel der Schwidtalpumpe, Fig. 137, 
erortert. Nach dem Hubwechsel heben sich im Pumpenraum die Ver­
drangerwirkungen von Haupt- und Hilfskolben eine Zeitlang auf, so 
daB weder Wasser ausgedriickt noch angesaugt wird. Es tritt also 
bezuglich der Wasserforderung und des Ventilspiels eine Hubpause 
auf, deren gUnstige 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 SchluB vor Wieder­
aufnahme der Forderwirkung der Kolben erfolgt. Der lautlose Ventil­
schluB im stehenden Wasser erfordert eine bestimmte Zeit. 1st ein 
Ventil bei Wiederaufnahme der Forderung noch nicht geschlossen, dann 
wird das Restwasser unter seiner Flache von dem jetzt rasch bewegten 
Kolben abgesaugt und der SchluB erfolgt mit einer Geschwindigkeit, die 
groBer ist ais sie.ohne die Vorrichtung sein wiirde, da eine groBere SchluB­
verspatung vorliegt. Es liegt selbstverstandlich in der Absicht der Bau­
art, den VentilschluB vor Aufnahme der Wasserforderung zu erreichen. 

Die Bauart ist haufig als Wasserhaltungsmaschine anzutreffen. 
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6. Riickblick auf die Bauarten der schnell­
laufenden Pumpen. 

Dberblicken wir die verschiedenen Bestrebungen, der Schwierig­
keiten irn Baue der Pumpen ffir hohe Drehzahlen Herr zu werden, so 
erkennen wir: 

Verfuhrerisch locken zwei Seitenpfade nach rechts und links von 
der breiten StraBe der ublichen Bauart ab: 

1. Luftsacke 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, mussen die Mittel zum Zwecke doch in 
allen Fallen als eine erhebliche Belastung der Bauarten bezuglich des 
Kostenaufwandes und des laufenden Betriebes erachtet werden. Man 
erinnere sich der zusatzlichen Gestange, Kolben, Windkessel und Ventile 
gegenuber der ublichen Ausfiihrung. 

Als Endziel muB wohl irnmer erstrebt werden: SchluB und Offnung 
der Ventile irn 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
drangerflache und groBer Spaltgeschwindigkeit, also kleiner Speicher­
wirkung erreicht. 

Die mit wachsender Drehzahl auftretenden GestangestoBe werden 
durch kurzen Hub, beste Bearbeitung und Schmierung und sorgfaltige 
Formung der Pumpe bezuglich Verminderung der mit dem Gestange 
verbundenen Wassersaulen und bequeme Wasserwege bekampft. 

Durch diese Mittel ist es moglich, eine genugende Drehzahlerhohung 
(bis 150/min) zu erreichen. Im ubrigen ist zu beachten, daB der Schnell­
betrieb der Pumpen nie als Selbstzweck betrachtet werden darf, sondern 
nur in Rucksicht auf den elektromotorischen Antrieb ffir 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 fur die Entbehrlichkeit besonderer 
Bauarten fur schnellen Lauf von den heute herrschenden ublichen 
Ausfiihrungen eine von Ehrhardt & Sehmer, Schleifmuhle, vor­
gefuhrt, Fig. 138. Sie hat einen Hub von 400 mm, eine Drehzahl von 
150/min; die Doppelpumpe hat Umfiihrungsgestange. Man beachte 
die irn Verhaltnis zum Kolbenquerschnitt groBen Ventile, die giinstigen 
Wasserwege, das starke und in den gleitenden Teilen mit groBer Be­
riihrungsflache ausgefuhrte Triebwerk. Ffir reichliche Schmierung 
ist wie notig gesorgt: die Kurbeln und vorderen Lenkstangenkopfe 
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laufen in abnehmbaren Blechkasten, die das verbrauchte Schmier6l 
auffangen, worauf es durch 6lpumpen wieder angesaugt und den Haupt­
lagern und Gelenken zugefiihrt wird. 

Die Forderung betragt 1,5 cbm/min auf 500 Hohe. FUr 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 Fremdkorper ist in der Saugleitung ein Saugkorb 
anzubringen. Meist ist ein FuBventil (Fig. 53) zur Ermoglichung des 
Auffiillens der Saugleitung vorhanden. Das FuBventil ist kein unbedingtes 
Erfordernis. Die Auffuliung 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 Auffullen der Saugleitung 
geschieht zum Anlassen der Pumpe, ist aber hier-
zu bei geeigneter AnlaBart und nicht zu groBer 
SaughOhe nicht unerlaBlich. Das FuBventil wird 
besser weggelassen, da es zu Storungen fuhren 
kann und unzuganglich gelagert ist. Bei Auf­
fulien aus der Steigeleitung kann die Saugleitung 
mit FuBventil unt.er schadlichen Druck geraten. 
Daher wird haufig ein Sicherheitsventil am Saug­
windkessel vorgesehen. 

An der Pumpe (Fig. 139) sind allerhand 
Vorrichtungen zur Auffiillung des Pumpenraumes 
angebracht. Diese sind: eine durch ein Nieder- , 
schraubventil absperrbare Umfuhrungsleitung F 
yom Druckraume um das Druckventil herum 
nach dem Pumpenraume. Zur Abfuhrung der 
yom Wasser verdrangten Luft wird am hochsten 
Punkte des Pumpenraumes ein Entliiftungshahn 
angebracht. Zur Auffiillung der mit FuBventil 
versehenen Saugleitung ist eine weitere Umfuh­
rung Fl yom Pumpenraum um das Saugventil 
herum nach dem Saugraume vorgesehen. Als­
dann ist am hochsten Punkte der Saugleitung 
ebenfalls ein Entliiftungshahn anzubringen. Er 
ist nicht zu entbehren, da ohne ihn die Luft 

w., 

]'ig. 139. Besondere 
Ausriistungen der 

Pumpe. 

im Saugrohre nicht entfernt werden kann. Wird die Luft nicht 
entfernt, so sammelt sie sich im Saugwindkessel und muB durch 
die Pumpe angesaugt nnd entfernt werden. In diesem Falle ware das 
Auffullen 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 Rube verlangert. Die Ent­
liiftung des Pumpenraumes konnte wohl entfallen, da die Luftansammlung 
im Pumpenraum, wenndieser im ubrigen von der Druckleitung aus 

Teiwes, Wasserhaltungsmasehinen. 12 
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gefullt wurde, mit dem nachsten Druckhube duroh das DruckventiI 
entfernt wird. 

Die erwahnten Umlaufe konnen, wenn sie genugenden Quersohnitt 
besitzen, auoh dazu dienen, die Wasserlieferung einer laufenden Pumpe 
aufzuheben, indem bei geoffnetem Umlaufe das Wasser zwischen den 
zwei duroh den Umlauf verbundenen Raumen hin und her pendelt, aber 
nicht gefordert wird. Ein solcher Betrieb ist zum belastungsfreien 
Anlassen elektrisch angetriebener Pumpen erwiinscht, auch zur zeit­
weisen Aufhebung der Forderung bei weiterlaufender Masohine. Am 
besten eignet sich hierzu eine Verbindung zwischen Pumpen- und 
Saugraum. 1m nachsten Abschnitt werden noch weitere dem Anlassen 
dienende MaBnahmen und Vorriohtungen erortert werden. 

Hinter dem Druokwindkessel ist noch einRuckschlagventil vor­
handen, damit bei Stillstanden der Pumpe oder Ablassen ,ihres Wassers 
der Inhalt der Steigeleitung sich nicht durch die Pumpe entleere. An 
Stelle des RuokschlagventiIs wird gelegentlich ein Schieber verwendet, 
weiI er besser dicht halte. Ein wahrend des Ganges der Pumpe irrtum­
lioh geschlossener Schieber fiihrt zu einer Zerstorung. Der Sohieber ist 
daher grundsatzlich auszuschlieBen. Wird das RuckschlagventiI mit 
einer Lederdiohtung wie das FernisventiI versehen, so genugt es allen 
Anspruohen an Dichtheit. 

Ehrhardt & Sehmer bauen auch vor dem Druckwindkessel ein 
RuokschlagventiI ein, damit beim Entleeren der Pumpe die Luft im 
Druckwindkessel zuruckbleibt und das nachste Anlassen dadurch' er­
leiohtert 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 solI. Sie muB dann 
von der jeweiIs nicht betriebenen Leitung duroh einen den AbfluB 
naoh jener hindernden Schieber abgeschlossen werden. Ein Ruckschlag­
venti! kann hier nicht helfen, da es nur den RuckfluB verhindern kann. 

Die Wichtigkeit der Windkessel ffir den ungestorten Pumpen­
betrieb erfordert entsprechende Einrichtungen zur Dberwachung und 
Bedienung ihrer Arbeit. Am Druckwindkessel ist immer ein Wasser­
standsglas Wi zur Erkennung des Luftinhalts, seltener der wiinschens­
werte Druokmesser angebracht. Zur Beliiftung des Druckwindkessels 
ist ein Schniiffelventil am ,Pumpenraum bei B oder besondere auBere 
Beliiftungsvorrichtungen vorgesehen. Alsdann wird die Druckluft durch 
eine Leitung B' dem Windkessel zugefiihrt. Man findet am Druck­
windkessel gelegentUch ein Sicherheitsventi!; zu welchem Zwecke ist 
nicht ersichtlich. 

Am Saugwindkessel ist selten ein Wasserstandglas W vorhanden, 
da hier die selbsttatige Erhaltung des Wasserstandes gesicherter erscheint. 
AuBer den Lochern im Saugrohr zum Absaugen der uberschiissigen Luft 
findet man bei Dampfpumpen gelegentlich ein Entliiftungsrohr, das 
nach dem Kondensator oder einer Strahlpumpe fiihrt und durch das 
die Luft nach Bedarf abgesaugt werden kann. 
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2. Das Anlassen der Kolbenpnmpen. 
Das Anlas sen einer Kolbenpumpe ist umstandlich. 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. 

Rier solI irn wesentlichen die Pumpe betrachtet werden, die An­
trie bmaschine nur, soweit es ffir die Pumpe notig ist. 1m 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 Verhaltnisse unverandert, und das Anlassen 
hat irn wesentlichenRucksicht auf dieAntriebsmaschine und auf die notige 
Beschleunigung derMassen zu nehmen. Hierkommeninsbesondere 
die groBen Wassermassen der Steigeleitung in Betracht. Diese miissen 
allmahlich beschleunigt werden. Die Kolbenpumpe liefert eine ihrer 
Geschwindigkeit entsprechende Wassermenge in die Druckleitung bzw. 
indenDruckwindkessel. 1st dieser, wie angenommen, noch mit Druckluft 
gefullt, dann wird sich die Drucksaule hinter dem Windkessel allmahlich 
in Gang setzen, da der Windkessel die Forderung aufspeichert. 

Schwieriger liegt der Fall, wenn keine Luft irn Windkessel vorhanden, 
die Steigeleitung aber mit Wasser gefUllt ist. Dann muB vor dem 
Anlassen der Pumpe der Windkessel mit Luft von genugendem Druck 
angefUllt werden, worauf der Betriebsfall dem erwahnten gleich geworden 
ist. Dieses Auffiillen vor dem Anlassen setzt eine von der Pumpe un'­
abhangige Drucklufterzeugung- oder bezug voraus. 1st eine solche nicht 
vorhanden, so muB 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 Wassersaule 
in der Druckleitung der Windkessel durch die Tatigkeit der Beliiftungs­
einrichtung genugend mit Luft fiille. 

Bisher war angenommen, daB Pumpe und Saugleitung mit Wasser 
gefUllt seien, so daB sofort beirn Gange der Maschine die Wasserforderung 
aufgenommen wird. Nach langerem Stills tande oder nach einer Aus­
besserung wird aber derPumpen- 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 daB sie das durch die Druckwasser­
saule belastete Druckventil Offnen konnte. Die Luft bleibt in der Pumpe 
und dehnt sich beirn Saughube wieder auf die Anfangsspannung aus. 
Eine Entliiftung der Saugleitung und ein Ansaugen von Wasser ist 
ausgeschlossen. 

Das trockene Ansa ugen ware nur denkbar, wenn das Druckventil 
nicht belastet, der schadliche Raum nicht zu groB und die SaughOhe 
gering ware. Alsdann ware eine geniigende Entliiftung der Saugleitung 
durch die Luftpumpenwirkung der Kolbenpumpe moglich. Es muBte da­
her entweder das Wasser aus der Steigeleitung abgelassen werden, oder 
ein schwach belastetes ins Freie offnende Rilfsdruckventil 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 geubt. Zu dem Zwecke 
wird Pumpen- und Saugraum aus der Steigeleitung mit Wasser gefiillt 
und dann nach dem Verfamen des ersten Beispiels weitergearbeitet. 
Ein AuffUllen der Saugleitung ist bei kurzer Saugleitung nicht notig. 
Die mit Wasser gefUllte Pumpe arbeitet wie ein nasser Luftpresser ohne 
schadlichen Raum und kann eine genugende Luftleere und das An­
saugen des Wassers bewirken. Bei langer Saugleitung und groBer Saug­
hOhe wird hingegen das Auffiillen notig sein, urn mit Sicherheit an­
saugen zu konnen oder urn die Zeit des Leerlaufs zu verkiirzen. Bei 
langer gefiillter Saugleitung wird es auch ratsam sein, fUr Luft im Saug­
windkessel vor dem Anlassen der Pumpe zu sorgen, urn Wasser­
schlage zu vermeiden. Die Verhaltnisse liegen dann ahnlich wie in der 
Druckleitung. Diese Beluftung 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 ablaBt. Bei der kurzen Saugleitung 
der Wasserhaltungsmaschinen ist eine solche Vorsicht nicht notig. 

Die bisherigen Arten des Anlassens setzten immer Wasser in der 
Druckleitung voraus. Beim ersten Anlassen ist diese Voraussetzung 
nicht erfiillt. Es ist daher notig, hier Wasser durch eine Offnung 
uber dem Druckventil bei geoffnetem Druckventil in den Pumpenraum 
einzugieBen und in ahnlicher Weise in die Saugleitung, wenn diese auf­
gefullt werden soll und eine Strahlpumpe nicht betrieben werden kann. 

Das Stillsetzen einer Kolbenpumpe geschieht einfacher, indem man 
sie langsam auslaufen laBt. Die bewegten Massen kommen hierbei 
wegen der Wirksamkeit der Windkessel stoBfrei zur Ruhe. 

Die bisherigen Betrachtungen erstreckten sich im wesentlichen auf die 
Pumpe. Mit der Pumpe muB auch die Antriebsmaschine angelassen 
werden. Der Antrieb kann sein: eine Kolbendampfmaschine oder ein 
Elektromotor. In beiden Fallen ist es immer erwiinscht, haufig erfordert, 
die Antriebsmaschine ohne Belastung anzulassen (Abschnitt VIII 
E 2), d. h. die Maschine bei leerlaufender, also keine Arbeit leistender 
Pumpe auf we Drehzahl zu bringen und dann erst die Aufnahme der 
Forderung'durch die Pumpe zu bewirken. Auch hier kann der Vorgang 
verschieden sein. Die Rucksicht auf die Leitung, also die Behandlung 
der Windkessel, hat erhOhte 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 Forderung 
wird dadurch aufgenommen, daB der Umlauf allmahlich geschlossen 
wird. Das Wasser geht dann nicht mem durch den Umlauf, sondern 
wird durch das Druckventil gefordert 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 notigen 
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. 

1st die Antriebsmaschine schwer in Gang zu bringen, oder ist 
ein besonders belastungsfreies Anlassen erwu.nscht, so kann man das 
Druckwasser der Steigeleitung im Sinne des Anlassens treibend auf 
die Pumpenkolben einwirken lassen. Es kann dies durch geschickte 
Handsteuerung der erwahnten Umlaufe geschehen, indem diese wechsel­
weise so bewegt werden, daB das Druckwasser aus dem Druckraume 
wahrend des Saughubes treibend in den Pumpenraum einstromt 
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
ruckende besondere zwanglaufige Steuerung. 

Man vergleiche: Hartmann-Knoke-Berg, 3. Aufl., S. 326, 
Fig. 368. 

Zum Schlusse solI nochmals darauf hingewiesen werden, daB vor 
dem Anlassen einer Kolbenpumpe ein etwa geschlossener Schieber in 
der Druckleitung geoffnet werden muB, weil sonst ein Bruch erfolgt. 

3. Die Bewartung del' Kolbenpumpen. 
Dem umstandlichen Anlassen einer Kolbenpumpe entspricht auch 

die Notwendigkeit einer sorgfaltigen Bewartung des laufenden Be­
triebes. Dabei sind die den Gang des Betriebes veranschaulichenden 
Anzeigen zu beobachten, urn ffir den richtigen Betriebszustand sorgen 
und Abweichungen erkennen und beseitigen zu konnen. 

Wasserstandsglaser, Druckmesser und Stopfbuchsen mussen uber­
wacht werden. Die Stopfbuchsen konnen bei hohem Drucke Schwierig­
keiten bereiten. Sie sind in gutem Zustande zu erhalten, desgleichen 
der Kolben, so daB eine gute Dichtung ohne zu scharfes Anziehen der 
Packung erreicht wird. Die Hanfzopfe sind gut zu schmieren. Die 
Packung muB rechtzeitig erneuert werden. 

Lederstulpen sind unbequem auszuwechseln, d1t sie aus einem un­
geteilten Ringe bestehen. Sie halten dafur lange Zeit dicht, ohne 
daB eine Nachbilfe erforderlich ist. Vor ihrem Einbauen sind sie gut 
mit warmem Leinol zu tranken, wodurch ihre Lebensdauer wesentlich 
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erhOht wird. Die Kblben bleiben glatt und die Abdichtung ist bis zur 
volligen Verreibung der Flii.chen gut. 

Bei Stopfbuchsenpackungen wird der Kolben mit der Zeit riefig. 
Er ist dann zu erneuern. 

Die richtige Arbeit der Ventile leidet durch die Abnutzung der 
Dichtungsflachen. Undichte Ventile geben sich durch ein zischendes 
Gerausch 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 Rucklaufwassers eine rasche Zerstorung. Lederstulpen 
sind zu erneuern und verschlissene Dichtungsflachen nachzuarbeiten. 
Auch auf etwaige Undichtheiten zwischen Ventilsitz und Pumpenkorper 
ist zu achten, da ein weitgehender VerschleiB am Pumpenkorper schwierig 
wieder zu ersetzen ist. Beirn Wiedereinsetzen der Ventile ist auf richtige 
Einstellung des Ventilhubes durch die Belastungsfeder zu achten. Zu 
groBer Ventilhub ergibt Ventilschlag, zu kleiner eine schadliche Drosselung. 

Entsprechende Aufmerksamkeit ist dem Triebwerke zu widmen, 
dessen Gleitflachen sorgfaltig zu schmieren und bei eingetretenem Ver­
schleiB zur Vermeidung von StoBen genau nachzustellen sind. Beim 
Arbeiten an der Pumpe muB haufig 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 laBt sich bei Dampfantrieb un­
schwer durch Anderung der Drehzahl erreichen. 

Liegt die Drehzahl unveranderlich fest und solI eine Anderung 
der Fordermenge fiir lange Zeit bestehen, so kann man sich durch 
Anderung des Rubes bei verstellbarem Kurbelarme, besser durch Aus­
tausch des Kolbens gegen einen von anderem Querschnitte helfen. 
Dies laBt sich bei Tauchkolbenpumpen unschwer erreichen, wenn die 
Stopfbuchse als austauschbarer Teil eingerichtet ist. Von dieser Moglich­
keit wird bei Wasserhaltungen haufig Gebrauch gemacht. Zu Beginn 
eines Abbaues ist die W assermenge gering, und mit wachsenderAusdehnung 
des Abbaufeldes ist ein groBerer WasserzufluB zu erwarten. Alsdann 
werden die Kolben gegen groBere ausgetauscht. 

Ist der mittlere WasserzufluB 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 
ill allgemeinen nicht zum Durchgehen. Bei Dampfantrieb wird dies 
aber eintreten, wenn irgendeine Storung durch Bruch der Saug- oder 
der Druckleitung eintritt. Die entlastete Maschine wird ihren Gang 
beschleunigen. Daher werden Dampfkolbenpumpen haufig mit einem 
als Leistungsregler ausgebildeten Fliehkraftregler ausgestattet, der ein 
gefahrliches Anwachsen der Drehzahl verhindert. 
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Sechster Teil. 

Die Kreiselpumpen. 

A. Die Lehre der Kreiselpnmpen. 
1. Die Umwandlnng der Energieformen. 
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Die bereits (Abschn. IV A 3) gegebene allgemeine Beschreibung 
der Wirkungsweise der Kreiselpumpe, Fig. 56, laBt erkennen, daB beirn 
Lauf des Wassers durch die Pumpe und die Leitungen Umsetzung von 
Gefalleenergie in Stromungsenergie und urngekehrt stattfindet. 

Die endgiiltige Wirkung der Kreiselpurnpe zeigt sich in einer Ver­
mehrung der Gefalleenergie des geforderten 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, daB 
nach dieser eine groBere Forderhohe H von der Pumpe hatte erwartet 
werden konnen, wenn die Leistung ohne Verluste geschehen ware. Es 
ist Energie verloren gegangen. 

Die Verluste erstrecken sich auf die Leitungen und auf die eigent­
liche Purnpe. Sie setzen sich aus Reibungs- und Wirbelungs- und aus 
Mengeverlusten zusammen. Sie pflegen in v. H. der wirklich erreichten 
Forderhohe angegeben zu werden. . 

Der Dberdruck der Atmosphare gegen den Saugmund der Pumpe 
fordert das Wasser in das Saugrohr hinein und erteilt ihm die notige 
Geschwindigkeit Vs des Saugrohres. 1m Laufrade erfahrt das Wasser 
eine Druckvermehrung durch die Wirkung der Fliehkraft, die aber bei 
manchen Pumpen nicht voll zur Geltung kommt, da ein Teil dieses 
Druckgefalles gleich irn Laufrade zur Vermehrung der DurchfluB­
geschwindigkeit verwandt wird. Hinter dem Laufrade wird dann die 
irnmer groBe Austrittsgeschwindigkeit irn Leitrade durch FUhrung in 
sich erweiternden Querschnitten verlangsamt und das Wasser unter 
Druck gebracht. Das Wasser flieBt dann in der Druckleitung mit 
geringer Geschwindigkeit seinem Bestirnmungsorte 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 Druckhohe verloren. 

Es ist notig, zwecks genauerer rechnerischer Verfolgung dieser Vor­
gange, den Zusammenhang zwischen Stromungs- und Gefallenergie 
kennenzulernen. 

Fallt ein Gewicht urn die Hohe h m senkrecht herunter, so erreicht 
es in beschleunigter Bewegung in der Zeit t sec den niederen Ort mit 
einer Endgeschwindigkeit v rri/sec. 1st g m(sec'J die Erdbeschleunigung, 
so ist die Endgeschwindigkeit v = gt m/sec und der in t sec dabei 
zuruckgelegte Weg 

I I v2 lv' 
h= _gt2 = -g.-= --m. 

2 2 g2 2g 
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Die bei h m Fallhohe erreichte Endgeschwindigkeit v ist daher 
v = V2 gh. Hat umgekehrt ein Korper die Geschwindigkeit v m/sec, 
dann kann er bis zur Hohe von h m aufsteigen, bis seine Geschwin­
digkeit aufgezehrt ist. Die SteighOhe berechnet sich dabei mit h 

1 v 2 

h =2·-gm. 
Das gleiche gilt fiir eine bewegte Wassersaule. Man nennt den Wert 

h = ! . ~2 die GeschwindigkeitshOhe, dasheiBtalsodieHohe, umdiedie 

Fliissigkeit infolge ihrer Geschwindigkeit v m/sec aufsteigen kann. Es 
ist dies auch der Druck, den sie, in sich erweiternder Rohrleitung bis zum 
Stillstand gefuhrt, auf eine der Stromung entgegenstehende Druckflache 
ausuben kann. Da 10 m Wassersaule einen Druck von 1 kg/gem auf die 
Bodenflache ausuben, kann die Geschwindigkeitshohe h auch geschrieben 

werden als Flussigkeitsdruck p = ~ h = -o~· v2 kg/qcm. SolI eine 
10 2 g 

solche Stromungsenergie v in Gefalleenergie h oder p umgewandelt 
werden, so muB die erforderliche Erweiterung der Rohrleitung genugend 
allmahlich geschehen, so daB die Stromung den erweiterten Querschnitt 
auch geschlossen ausfillit. 

Diese Umwandlung von Stromungsenergie in Gefalleenergie ge­
schieht nicht verlustlos. Die Verluste sind um so groBer, je groBer die 
umzusetzende Geschwindigkeit ist. Fur den Leitapparat der Kreisel­
pump en ist mit 10-20 v. H. Verlust zu rechnen. Die Umwandlung 
von Gefalleenergie in Stromungsenergie geschieht dagegen erfahrungs­
gemaB mit geringen Verlusten. 

Bei solchen Umsetzungen ist es nicht moglich, die Stromungs­
energie v vollstandig bis zum Werte v = 0 umzuwandeln, da der ver­
brauchte Energietrager mit irgendeiner Geschwindigkeit v abstromen 
muB. Es sei Va die Anfangs-, Ve die Endgeschwindigkeit. Alsdann ist 

. 1 
die erzeugbare Geschwindigkeitshohe hae = - . (va2 - ve2) m Flussig-

2g 
keitssaule. Zur guten Ausnutzung wird man Ve so klein machen, daB das 
sich aus der Ausnutzung und den Anlagekosten zusammensetzende 
wirtschaftliche Ergebnis gunstig wird. 

Der Energieinhalt A eines mit der Geschwindigkeit v m/sec flieBen-

den kg Wassers ist danach A = ~ . v2 • 1 mkg. Die von Va bis Ve zu 
2g 

gewinnende Energiemenge Aae = ~ (va2 - ve2) mkg. Geschieht der 
2g 

Umsatz mit der Geschwindigkeit Q kg/sec, dann ist die ent'lprechende 
Leistung 



A. 2. Die Pressung durch Fliehkraft. 185 

2. Die Pres sung durch Fliehkraft. 
Es soll zunachst gezeigt werden, daB die Pressung einer in einem 

GefaB eingeschlossenen, im Kreise geschleuderten Wassermenge in 
jedem Punkte nur von der Umfangsgeschwindigkeit u m/sec dieses 
Punktes, nicht aber von der Gestalt des GefaBes in irgendeiner Weise 
abhangig ist. 

Alsdann soll fiir eine radialgestellte zylindrische Rohre der Pressungs­
unterschied zwischen der inneren und auBerenStirnflache unter Benutzung 
derim vorigenAbschnittentwickeltenGleichung fiir die Energieumsetzung 
ermittelt werden. 

Wird ein Korper im Kreise herumgeschleudert, so wird er beim 
Bruche des haltenden Fadens in der Bahnberiihrenden weiterfliegen und 
sich dabei vom Kreismittelpunkt in beschleunigter Bewegung entfernen. 
Solange der Faden halt, wirkt dieser Drang, sich von der Bahn in radialer 
Richtung nach auBen zu entfernen, als Fadenspannung. Diese ErBchei­
nung wird durch die Annahme einer Fliehkraft erkliirt. 

Bei der Kreiselpumpe unterliegt der 
Wasserinhalt des Laufrades der Fliehkraft ~ 
und iibt dabei einen entsprechenden Druck ~ ~ 
auf etwaige Verschliisse, z. B. den Drossel- c:::..J..-J ~ 
schieber in der Druckleitung, oder das Wasser , r .. -----, 

der Druckleitung bzw. des Leitrades aus. 
Die Fliehkraft irgendeines Wasserteil­

chens m des GefaBes, Fig. 140,ist radial nach 
auBen 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 re gleich null sein, radial nach auBen zu- Fig. 140. Die Wirkung der 
nehmen und bei ra den groBten Wert er- Fliehkraft im Laufrade. 
reichen. 

Da aIle Fliehkrafte der einzelnen Wasserteilchen nur radial nach 
auBen wirken, so konnen 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 GefaB und Schaufeln gestaltet sind. 

Daher kann der Pressungsunterschied zwischen den Mantelschnitten 
ra und re an einer einfachen GefaBform mit Giiltigkeit fiir jede beliebige 
GefaBform ermittelt werden. 

In Fig. 141 ist eine radialgestellte zylindrische Rohre mit offenen 
Enden dargestellt. Sie tauche mit ihrem inneren Ende E, dem Saugmund, 
in einen Wasserspiegel ein und schlieBe am auBeren Ende A, dem Druck-
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spalt, an eine Steigeleitung an. E A sei der sich drehende Teil. Es 
bleibe auBer Betracht, wie das Wasser aus den festen Teilen in das 
drehende Rohr ein- und austritt. Zwecks Ermittelung der Steigerung 

Fig. 141. Zur Berechnung der durch 
Fliehkraft erzeugten Druckhohe. 

der Wasserpressung denken wir uns 
das Rohr an beiden Enden ver­
schlossen. Die drehende Wassermasse 
iibt auf den auBeren VerschluB einen 
groBeren Druck aus alB auf den 
inneren. Die Fliehkraft eines Ge­
wichtes G kg in der Entfernung rm 
vom Drehpunkt mit der Winkel­
geschwindigkeit w mjsek ist nach 

G 
der Mechanik C = -. twll kg. Wir 

g 
denken uns die Rohrlange ra - re in 
eine groBe Zahl n gleicher Teile ge­
teilt. J eder Teil hat das gleiche 

Gewicht ~ G. rhre r wachsen von 
n 

innen nach auBen von te bis ta in n 

I . h S' f ra - re D' G g elC en tu en ---. Ie esamt-
n 

fliehkraft setzt sich dann aus n Teilen 
1 G l·G·wll 

von der Form - - . wll . t zusammen, die aIle den Faktor ge-
n g n·g 

meinsam und die t wie geschildert verschieden haben. Die Flieh-
1 G·wll 

kraft ist demnach gleich - -- mal der Summe der r. Die t sind 
n g 

um den mittleren Halbmesser ra t re symmetrisch angeordnet. J e zwei 

symmetrisch liegende erganzen sich zu ra + re, daher ihre Summe: 
n· (ra + re) D' Fl' hk ft C 'rd C 1 . G . wll . n . (ra + re) Ie Ie ra WI: = ----=-----'--''------'--''-

2 , 2·n·g 
_- G·wll(ra+re) kg. Nun ist G=O,l.f.(ra-re) kg, wenn f der 

2g 
Rohrquerschnitt in qcm und ra - re die Lange in mist. Dem-

h . d C O,lf·wll·(ra+re)(ra-re) k 0,1·f·wll.(ra2-rell) 
nac WIT = g= 

2g 2g 

0,1f· (ua2 -ue2) k d .. f'l . d d' Fl' hk f = goer, wenn WIT mIt tel en, wlr Ie Ie ra t 
2g 

in kgjqcm ausgedriickt und mit 10 multipliziert in m WS. Daher: 
. ua2 -uell 

Pressung durch Fhehkraft hfae = mWS. 
2g 

Im folgenden Abschnitte werden die Fliehkraft iiberlagernde Ein­
fliisse erortert werden. Zum Schlusse wird durch Summierung der 



A. 3. Die Stromung in der Kreiselpumpe. 187 

einzelnen Wirkungen die ganze von der Pumpe geleistete Druckhohe 
und Arbeit erkannt werden. 1m vorliegenden Abschnitt handelt es sich 
nur urn die reine Fliehkraftwirkung. 

Die Fliehkraft leistet keine Arbeit in der Pumpe. Sie ist eine Begleit­
erscheinung der Massentragheit. Die Arbeit wird durch die Beschleuni­
gungsdrucke des Rades auf das Wasser geleistet. 

Die Maschinenleistung wird nun durch die Menge Q kg des je sec 
geforderten Wassers bestimmt. Es ergibt sich alsdann 

ua2 -ue2 ua2 -ue2 

L fae = Q. 2 mkgjsec = Q. 2 5 PS. 
g g·7 

W odurch die Menge Q des geforderten Wassers und somit die Zahl 
der PS bedingt ist, ist eine andere Frage. Nach dem obigen Zusammen­
hange ist keine bestimmte Menge gegeben. Die Fordermenge hangt 
auch von auBerhalb der eigentlichen Purnpe liegenden Verhaltnissen 
ab, die durch spatere Erorterungen klargelegt werden sollen. An sich 
ware jede Fordermenge auf die Hohe h f moglich. Es ist aber ersichtlich, 
daB bei gegebenem Querschnitte des Laufrades und der Druckleitung 
je nach der geforderten Wassermenge wechselnde Verluste auftreten, 
die die nutzbare Forderhohe hn verringern, so daB die Fordermenge, 
wenn hn < hf gewahlt wird, abhangen muB von dem gewahlten Unter­
schiede hi - hn, der die Druckverluste in der Leitung zu decken 
hat. Eine Regelung der DurchfluBmenge kann durch Regelung der 
Leitungswiderstande durch einen Drosselschieber geschehen. 

3. Die Stromung in der Kreiselpumpe. 

Je nach dem Querschnitte fl qm des Laufradkanales und der durch 
den Drosselschieber eingeregelten Fordermenge Q cbm/sec steUt sich 
eine bestimmte DurchfluBgeschwindigkeit w m/sec im Laufkanal ein 

mit w = ~ m/sec. Mit dieser Geschwindigkeit w flieBt das Wasser durch 

den betreffenden Kanalquerschnitt und an der Schaufelwand entlang. 
Sie wird "relative Geschwindigkeit" genannt, da sie die Geschwindig­
keit des Wassers gegenuber der selbstbewegten Rohre darstellt. Von 
ihr wird unterschieden die "absolute Geschwindigkeit c" als diejenige 
Geschwindigkeit, die dem stromenden Wasser gegenuber dem ruhenden 
Gehause zukommt. In den Zu- und .A,bfluBkanalen des ruhenden Ge­
hauses tritt uns unmittelbar beobachtbar die "absolute Geschwindig­
keit" entgegen. 1st fg der Querschnitt eines Gehausekanales an beliebiger 

Q 
Stelle, dann besteht der Zusammenhang c = -f- m/sec. 1m Laufrade 

g 

wird £liT einen sich mit dem Laufrade bewegenden Beobachter die 
relative Geschwindigkeit w erkennbar. Der .A,usdruck relative Ge­
schwindigkeit rechtfertigt sich aus der Tatsache, daB 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 Gehause bedingt ist. Diese 
Geschwindigkeit u des Laufrades gegen das Gehause wird fur jeden 
seiner Punkte durch seine Umfangsgeschwindigkeit u, die sich aus 
der Drehzahl und dem Halbmesser ergibt, angegeben. Man stoBe sich 
nicht an die Ausdrucke absolute und relative Geschwindigkeit, denn 
jede Gesch"windigkeit eines Korpers ist ein relativer Begriff, indem er den 
BewegungszustandeinesKorpers gegell einen allderell als ruhend gedachten 
Korper kennzeichnet. An dem Begriffe Geschwindigkeit sind immer 
zwei Korper beteiligt, und man halte sich, unabhangig von der einmal 
gewahlten Bezeichnung, immer vor Augen, welche je zwei der drei hier 
zu betrachtenden Korper: Gehause G, Wasser W, Laufrad R durch den 
betreffenden Ausdruck miteinander verglichen werden sollen. Dem­
nach ware, wenn die Geschwindigkeiten mit v, die Bezugskorper durch 
Anhange bezeichnet werden sollen, zu schrei ben: c = Vw G; w = Vw R 

und u = VR G. Jeder dritte Begriff ist 
~~~~1{W!/('1WA durch je zwei der anderen gegeben. 

R 
Der ruhend gedachte Korper ist immer 
an letzter Stelle geschrieben. 

Dies sei durch Beispiele erlautert. 
In Fig. 142 sei G das feststehende 

~~~~~r=T=~~W;?%~?k7. Gehause, in dem eine Wassergeschwin­
digkeit em/sec durch Beobachtung 
festgestellt wurde. R sei das Laufrad, 

:Fig. 142. Zusammensetzung zweier dessen Geschwindigkeit u m/sec eben-
Geschwindigkeiten. falls nach GroBe undRichtung bekannt 

sei. Die relative Geschwindigkeit w im 
Laufrade ergibt sich durch die Betrachtung: Sie setzt sich aus den Ge­
schwindigkeiten c und u zusammen, die als Seitengeschwindigkeiten in 
der Mittelgeschwindigkeit w unverandert erhalten bleiben. Zur richtigen 
Zusammensetzung denke man sich das Rad ruhend und dafur das Gehause 
mit der Geschwindigkeit -u = -VRG = VGR, das heiBtin entgegen­
gesetztem Sinne bewegt. Hierdurch wird der relative Bewegungs­
zustand zwischen den Korpern G und R nicht verandert, wir gewinnen 
aber den Vorteil, daB wir die Anteile erkennen, aus denen sich die Mittel­
geschwindigkeit w = Vw R zusammensetzt, mit· der das jetzt ruhend 
gedachte Rad R yom Wasser W durchstromt wird. Es setzen sich also 
zur Mittelgeschwindigkeit w = VWR zusammen c = VWG und - u = VGR. 
W ergibt sich daher als Ecklinie eines Parallelogrammes mit den Seiten c 
und -u. 

Bei dieser Darstellung waren c und u gegeben, w gesucht. 
1m folgenden sei eine zweite Darstellung gegeben, bei der u 

und w als durch Beobachtung gegeben, c als gesucht gedacht sind. 
Diese letztere Art ist in den Schriften ublich und soIl daher auch spater 
bei der genaueren Betrachtung der Vorgange angewandt werden. 

c = VWG, Fig. 143, setzt sich aus der Wassergeschwindigkeit w = VWR 
und der Radgeschwindigkeit u = VRG 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, daB 
der rechnerische Zusammenhang zwi­
schen den 3 GroBen c, u, w derselbe 
geblieben ist, wie dies auch nach 
den geschehenen Begriffserklarungen 
selbstverstandlich war. 

1m ersten Falle erscheint der 
Gehausekanal nach Richtung und 
Querschnittsgro.Be bei bekannten Q 
und u gege ben und Richtung sowie 
QuerschnittsgroBe des Radkanales Fig. 143. Zusammensetzung zweier 
danach ermittelt. 1m zweiten Falle Geschwindigkeiten. 
sind Richtung und Querschnitt des 
Radkanales gegeben und danach Richtung und Querschnitt des Ge­
hausekanales ermittelt. 

Es ware drittens noch denkbar, c und w als dutch eine vorhandene 
Pumpe undo zu fordernde Menge gegeben zu betrachten und danach 
die Urnfangsgeschwindigkeit u zu ermitteln, die erforderlich ist, diese 
Werte nach Gro.Be und Richtung zu verwirklichen. 

Es sind spater diese Verhaltnisse fUr den Wasserubertritt vom 
Gehause in das Laufrad und fUr seinen Ubertritt aus dem Laufrad in 
das Gehause zu betrachten. Der erste Vorgang heiBe der Eintritt, der 
zweite der Austritt. Es kommen hier als Geschwindigkeiten in Frage 
c, u und w fur Ein- und Austritt, also ce, Ue, We, wa, ua, ca, deren Ab· 
hangigkeiten dieselben sind, wie obenangegebenwurde. Damit ein sto.B-, 
also verlustfreier WasserfIu.B entstehe, sind die Leit· und Laufrader unter 
Berucksichtigung der Abhangigkeiten entsprechend zu bemessen und 
zu gestalten. 

Die irn folgenden Abschnitt durchgefUhrten allgemeinen, mit den 
Werten Ce bis Ca arbeitenden Rechnungen zur Bestimmung der von 
der Pumpe geleisteten Druckhohe setzen solche sto.Bfreien Ubertritte 
sowie sonstige reibungsfreie Wasserstromung voraus. 

4. Die Pressnng durch Stromung. 

Die Stromung im Laufrad. Beirn DurchfIu.B des Wassers durch 
das Laufrad kann gleiohbleibende oder veranderliche Gesohwiildigkeit w 
herrschen, je nachdem die Kanalquerschnitte f sich auf dem Wege von 
innen fe nach au.Ben fa andern. 

Bei den ublichen Schaufelformen nimmt die Schaufelweite, das ist 
der senkrechte Abstand zweier Schaufeln, betrachtlich zu. Die axiale 
Tiefe der Kanrue nimmt aber infolge Verengung der Radwande nach 
au.Ben meist betrachtlich abo Je nach den gewahIten Verhaltnissen 
kann sich dabei ein gleichbleibender, nach au.Ben zu· oder abnehmender 
Stromungsquerschnitt ergeben, demnach, da alle Qnerschnitte von der 
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gleichen Wassermenge durchstromt werden, ein gleichbleibendes, ein 
a b- odeI' ein zunehmendes w. 

Zunachst sei angenommen: Wa = We, also gleichbleibende relative 
Wassergeschwindigkeit. Dann uben die Stromungsverhaltnisse keinen 
EinfluB auf die Pressungsverhaltnisse aus, und der Pressungsunterschied 
zwischen Druck- und Saugspalt elgibt sich durch die Fliehkraftwirkung 
mit 

h - 1 (2 2 fae - - . U a - ue ) m 
2g 

und die vom Rade geleistete Arbeit je kg Wasser 

Afae = 1· 
U a2 -Ue2 

2g 
mkg, 

wie im Abschnitt VI A 2 nachgewiesen wurde. 
Verandert sich jedoch die Wassergeschwindigkeit imLaufkanale von 

We auf Wa, dann findet gleichzeitig eine Pressungsanderung in der im 
Abschnitt VI A 1 gegebenen GroBe statt, da das Wasser eine Energie­
umformung erleidet. Wild etwa Wa > we, dann wird ein Teil der Gefalle­
energie in Stromungsenergie umgewandelt; wird Wa < We, dann wird 
ein Teil der vorhandenen Stromungsenergie in Gefalleenergie verwandelt. 
1m ersten FaIle ergibt sich eine Verminderung, im zweiten FaIle eine 
Vermehrung des durch die erwahnte Fliebkraftwirkung erzeugten 
Pressungsunterschiedes hf. Die durch diese Umwandlungen bedingte 
Pressungsanderung hwa e berechnet sich nach FrUherem: 

2 2 h _ We -Wa 
wae- 2g m. 

die entsprechende Energieanderung fur jedes kg Wasser: 

we2 -wa2 k 
Aw a e = 1· 2 g m g. 

Je nach dem Vorzeichen ist diese Anderung ein Zuwachs oder eine 
Minderung del' erzeugten Druckhohe und der dafur vom Rade auf­
gewandten Arbeit. 

Bei einem Wasser fordernden Laufrade ergibt sich daher del' 
Pressungsunterschied ha e zwischen Druck- und Saugspalt und die 
hierfur vom Rade je kg Wasser zu leisten Arbeit Aae: 

ua2 -Ue2 we2 -wa2 

ha e = hfae + hw a e = 2 g + 2 g m 

(
U a2 -U22 we2 -wa2 ) 

Aae=Atae+Awae=l· 2g + 2g mkg. 

Hierin ist U a immer groBeI' als ue, dagegen wa ~ We, wenn wohl auch 
meist Wa < We' 
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Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB ha e nur den Pressungs­
unterschied ha - he zwischen Druck~ und Saugspalt bedeutet. 
Die a b sol ute n Pressungen erge ben sich unter Berucksichtigung der 
Hohenlage hs des Saugmundes uber dem Saugwasserspiegel mit: 
he = 10 - h8 und ha = he + ha e' Dabei sind Reibtmgsverluste nicht 
berucksichtigt. Liegt der Saugmund um h8 un ter dem Unterwasser­
spiegel, dann ist he = 10 + b8 • -

Die Stromung im Gehause. Das geforderte Wasser durchflieBt 
das Gehause an zwei verschiedenen Stellen: am Eintritt vor dem Lauf­
rade und am Austritt aus dem Laufrade. Seine DurchfluBgeschwindig­
keiten Ce und Ca sind durch die Wassermengen und die DurchfluB­
querschnitte gegeben, oder bei gewunschten Ce und Ca sind die Quer­
schnitte nach der Wassermenge zu berechnen. Auf den Zusammenhang 
zwischen c, u und w, Abschnitt VI A 3, sei verwiesen sowie auf die 
Notwendigkeit, die Schaufelwinkel mit diesen GroBen in Dbereinstim­
mung zu bringen, um stoBfreie Dbertritte zu erhalten. 

Die Austrittsgeschwindigkeit Ca des Wassers ist immer groBer 
als die Eintrittsgeschwindigkeit Ceo Daher besitzt das Wasser hinter 
dem Laufrade eine groBere Stromungsenergie als vor dem Laufrade. 
Der Unterschied betragt 

ca2-Ce2 

Acae = 1· 2 g mkg fiir 1 kg Wasser. 

Erist dem Wasser ebenfalls durch die Arbeit des Rades mitgeteilt worden. 
Wird dieser Energiezuwachs durch weitgehende Verringerung der 

Austrittsgeschwindigkeit Ca im Druckraume oder in einem besonderen 
Leitrade mit sich erweiternden Kanalen in Gefalleenergie umgewandelt, 
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 ca2-ce2 
cde = m. 

2g 
Die Umsetzung kann freilich nicht vollstandig, sondern nur bis zur 

Geschwindigkeit v d im Druckrohte geschehen. Wird diese mit 1 m/sec 
1 

bemessen, so ist der Verlust an Druckhobe hv "-' 20ill,alsobeiWasser-

haltungen gegen die ubrigen Widerstande verschwindend. 

5. Die Hauptgleichung der Druckh~he und die 
Wirkungsgrade. 

Die gesamte von dem Laufrade erzeugte Druckhohe H setzt sich 
daher aus verschiedenen Teilen zusammen. 

Del' erste Teil ist die DruckhOhe ht infolge seiner Fliehkraftwirkung 
innerhalb des Laufrades 

1. 
ua2 -Ue2 

hfae _ = -----::---- m. 
2g 
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Sie kommt nicht in der angegebenen Gro13e zur Geltung, wenn 
durch die besondere Gestaltung der Laufkanii.le eine Umwandlung 
der Energieformen innerhalb des Laufrades stattfindet. Alsdann tritt 
die Umwandlungshohe hwae hinzu, die eine Mehrung oder eine Minde­
rung bedeuten kann. 

2. 
2 2 h _ We -Wa 

wae- 2g m. 

Wir haben dann drittens noch die Umwandlungspressung hinter 
dem Laufrade 

3. 

4. 

ca2 -Ce2 

hcde= ~- m. 

Die gesamte erzeugte Druckhohe H ist demnach: 

u a2 - u e2 w e2 - wa2 ca'l.-ce2 
H = hfae + hwa e + he d e = 2 g + 2 g + 2 g 

Sie stellt dar den Pressungsunterschied zwischen dem Fu13e der 
Druckleitung und dem Saugspalt. Sie hat zu uberwinden die 
Forderdruckhohe hd vom Saugspalt bis zum Ausgu13 und den Atmo­
pharendruck von 10 m WS. Da die absolute Pressung im Saugspalt 
gleich 10 - h8 mist, worin h8 = Saughohe bis zum Saugspalt bedeutet, 
so ergibt sich die absolute Druckhohe am Fu13e der Druckleitung hd aus 
hd + 10 = 10 - h8 + H oder H = h8 + hd. Die erzeugte Druck­
hohe bestreitet also die SaughOhe h8 und die Druckhohe hd 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 Kanalwanden und Sto13- und Wirbelungsverluste an den 'Ober­
trittsstellen und an den Stellen starken Richtungswechsels. Die Gro13e 
dieser Verluste kann mangels Unterlagen im einzelnen durch Rechnung 
nicht bestimmt werden. Sie konnen nur im ganzen durch Versuche 
an der fertigen Pumpe ermittelt werden. Fur Neuausfuhrungen mussen 
sie an Hand der Erfabrung an ahnlichen Formen geschatzt werden. 
Zur Ermittlung der Verluste wird der Druck durcb Druckmesser am 
Saugspalt und hinter dem Leitrade abgelesen und aus ihrem Unter­
schiede hd - he die nutzbare Druckhohe h gefunden. Das VerhaJtnis 

h 
'1}mp = If nennt man den manometrischen Wirkungsgrad der 

Pumpe. Er schlie13t die hydra ulischen Verluste innerhalb der Pumpe 
ein. h ist dann die fUr die 'Oberwindung der gesamten Forderwiderstande 
vom Saugwasserspiegel bis Druckwasserspiegel verfugbare Druckhohe 
ausschlie13lich der Widerstande in der Pumpe selbst. Will man die Neben­
widerstande der Forderleitung einschlie13en, so hat 'man die Ge£ii.lle-
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hohe hg (hg < h) zu messen odeI' zu rechnen und erhalt dann den 
manometrischen Wirkungsgrad del' Forderung mit 

hg 
't)mf = If· 

Diese Wirkl111gsgrade werden im aIlgemeinen nicht bekanntgegeben. 
Sie konnen abel' aus dem Vergleich der spateI' zu erorternden Pumpen­
kemuinie, die die Hohe h aufgezeichnet enthalt, mit del' theoretischen 
Hohe ermittelt werden. Sind auch die Leitungskennlinien ermittelt, so 
kann auch hg erkannt werden (Abschnitt VI B 1 und 2). Diese Kenn­
linien werden fur die einzelnen Pumpen bekanntgegeben. Man for­
dere sie beim Kaufe einer Pumpe. Man hat in Ihnen dann einen 
durch keine Rechnwlg erreichbaren Dberblick iiber die Verhaltnisse 
seiner Pumpe. 

Wichtiger fill' den Kaufer ist del' Arbeitswirkungsgrad del' 
Pumpe, das ist das Verhaltnis del' nutzbar geleisteten Arbeit zu del' vom 
Antriebe auf die PumpenweJle iibertragenen Arbeit. 

An diesem Arbeitswirkungsgrad ist del' manometrische Wirkungs­
grad wesentlich beteiligt. Daneben wirken verkleinernd auf diesen 
Arbeitswirkungsgrad ein: die Reibungswiderstande, die das Laufrad 
an dem ruhenden Wasser del" Gehausewande erfahrt, und die Lieferungs­
verluste durch den inneren Wasserumlauf vom Druckspalt zum Saug­
spalt und sonstige Undichtheiten. Del' Lieferungsverlust kann auf 
5 v. H. geschatzt werden. Unter Beriicksichtigung noch diesel' beiden 
Verluste spricht man von dem hydraulischen Wirkungsgrade. 
SchlieBIich treten noch Arbeitsverluste durch die Reibung fester Korper 
in Lagern, Stopfbiichsen, Entlastungskolben und etwaigen sonstigen 
Gleitflachen hinzu. Die aIleinige Beriicksichtigung dieser mechanischen 
Verluste ergibt den mechanischen Wirkungsgrad. Werden aIle diese 
Verluste beriicksichtigt, so ergibt sich del' Begriff des Arbeits- odeI' 
gesamten Wirkungsgrades. Da die obigen Verluste im einzelnen nicht 
bestimmbar sind, kann del' gesamte Wirkungsgrad nul' durch Ver­
suche unter Messung del' geleisteten Wasser- und verbrauchten mecha­
nischen Arbeit gefunden werden. Betragt N w die Nutzleitung in wirklich 
gehobenem Wasser auf die eigentliche Forderhohe, N die an die.;. Welle 
abgegebene Arbeit, so ist 

Nw 
't)g = ~= 0,65-0,75-0,85 

je nach del' GroBe, Druckhohe und dem Bau del' Pumpe. Fiir die Ver­
haltnisse del' Wasserhaltungen ist 

't)g = 0,75. 

Diesel' Wirkungsgrad ist allein entscheidend. Del' Begriff des 
manometrischen Wirkungsgrades hangt von del' Richtigkeit dertheore­
tischen Druckhohe ab, steht also auf schwachen FiiBen. 

T e i w es, Wasserhaltungsmaschinen. 13 
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6. Die Stromung zwischen Gehause und Laufrad. 
Das Wasser tritt im Saugmunde E in das Laufrad ein, am Druck­

spalt A in das Gehause zurlick. -Das Gehause hinter dem Druckspalt ist 
meist, bei Hochdruckpumpen immer, mit Leitradern versehen. Das 
Gehause am Saugspalt weist selten Leitschaufeln auf. 

Die hier in Frage kommenden GroBen c, w, u, absolute, relative 
Wassergeschwindigkeit und Umfangsgeschwindigkeit sind ihrer Be­
deutung und ihrem Zusammenhange nach bereits im Abschnitt VI 
A 3 erlautert worden. Hier soIl ihr Zusammenhang mit den Schaufel­
winkeln des Leit- und Laufrades erortert werden. 

Fig. 144. Zusammenhang zwischen den Ge­
Bchwindigkeiten und den verschiedenen 

Schaufelungen. 

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 
GroBe und Richtung gegebene 
absolute Geschwindigkeit Ce 
erscheint als die Mittelge­
schwindigkeit der durch den 
Querschnitt des Laufradkanals 

nach GroBe und Richtung gege benen relativen Wassergeschwindigkeit We 

und der Umfangsgeschwindigkeit U e des inneren Kreises. 
Es ergibt sich im vorliegenden FaIle, daB die gewahlte Umfangs­

geschwindigkeit Ue mit Ce und We ein Parallelogramm bildet, worin We 

parallel der mit dem Winkel (X endigenden Laufschaufel ist. Das in das 
Laufrad eintretende Wasser durchflieBt also das ruhend gedachte Lauf­
rad in der Richtung We; es streift an der Schaufel vorbei, ohne eine Ein­
wirkung auszuliben oder zu empfangen. Das Wasser tritt stoBfrei in 

das Laufrad liber. Die Be din­
gung des stoB£reien Eintritts ist 
also richtiges Zusammenstimmen 
von ce, We und Ue. 

Das richtige Zusammenstim­
men ist hier kein Zufall, son­
dern die dritte GroBe ist nach 
zwei gege benen dazu passend be­
stimmt worden. 

Man stelle sich die Aufgabe: 
Fig. 145. GeschwindigkeitsriB flir den Gegeben die durch den Drossel-

Wassereintritt. schieber eingeregelte Q cbm/sec 
betragende Forderung durch den 

betrachteten Kana], Fig. 145, dessen Querschnitt duroh seine Breite fe 
gekennzeiohnet sei, und dessen Richtung hier senkrecht zum Umfang 
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allgenommen wurde. Daraus durch Rechnung zu ermitteln, also be­
kannt, Ceo Del Querschnitt der vorhandenen, unter a .anschlieBenden, 
an der Dbertrittsstelle gleiche axiale Tiefe besitzenden Laufschaufel 
ist durch fIV gekennzeichnet. SoIl also dasselbe Wasser durch fIV in 
der Richtung der Schaufelendigung einflieBen, so muB es eine Ge­
schwindigkeit We besitzen, die sich ergibt aus dem Verhaltnis 

da die Geschwindigkeiten den Querschnitten umgekehrt proportional 
sind. Ziehen wir 2 parallel zur Tangente durch den Endpunkt von Ce 
bis zum Schnitte mit der durch den Anfangspunkt von Oe zur Schaufel­
endigung gelegten Parallelen, so erhalten wir zwei rechtwinklige Dreiecke 
Oe 23 und das gestrichene Dreieck fw 6 fe, die einander ahnlich sind. 
Daher Ce : 3 = fw : fe; das heiBt die Seite 3 ist gleich dem durch obige 
Rechnung bestimmten We' We kann also durch den Vorgang I 23 
zeichnerisch gefunden werden, wel1l1 Ce bekannt ist. Damit nun das 
Wasser in dieser fur den stoBfreien Eintritt erforderlichen GroBe und 
Richtung auch flieBe, ist die durch 4 II 3 ausgeschnittene Umfang,­
geschwindigkeit 5 oder U e auszufuhren. Fur jede andere Umfangs­
geschwindigkeit kann diese Pumpe diese Wassermenge nicht stoBfrei, 
also nicht mit hochstem Wirktmgsgrade fordern. Sind von vornherein 
festgelegt Ce und Ue, dann wird leicht der Winkel a gefunden, unter dem 
die Schaufel endigen muB, oder wel1l1 die Schaufel, also a und fw, und die 
Wassermenge, also We, nach Richtung und GroBe, desgleichen Ue ge­
geben ist, dann kann ce nach GroBe und Richtung und mit Q zu­
sammen der Schaufelwinkel fur das Leitrad gefunden werden. 

Die meisten Pumpen werden ohne Leitschaufeln am Eintritt aus­
gefiihrt, so daB fur solche die Eintrittsrichtung Ce senkrecht auf dem 
Umfange steht. Wahlt man Leitschaufeln, die wie in Fig. 144 gestaltet 
sind, dal1l1 wird Ce bei gleicher Wassermenge wegen des kleineren Quer­
schnitts im Leitkanal groBer und im Sil1l1e der Raddrehung vorgeneigt, 
wahrend We nach GroBe und Richtung bei gegebenem a bestehen bleibt. 
Die zum stoBfreien Eintritt notige Umfangsgeschwindigkeit Ue wird 
dann groBer als bei senkechtem Eintritt. Eine solche Gestaltung 
kOl1l1te bei sehr groBer durch den Antriebsmotor gegebener Umdreh­
zahl erforderlich sein. 

Die Verhaltnisse werden bei jeder Pumpe so gewahlt, daB die 
vorgeschriebene Fordermenge bei der gegebenen Drehzahl stoBfreie 
Diagramme ergibt, so daB die Forderung mit gutem Wirkungsgrade 
geho ben wird. 

Aus den Diagrammen sol1noch die rechnerische Beziehung zwischen 
den GroBen c, u, w und dem Schaufelwinkel a fur stoBfreien Eintritt 
entwickelt werden. Die Fig. 144 ergibt: 

worin y den zwischen Ce und Ue liegenden Winkel bedeutet. 
13* 
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FUr den radial en Eintritt der Fig. 145 geht diese Beziehung in die 
einfachere uber. 

we2 = u e2 + c e2 • 

Die Schaufel erscheint auch im weiteren Verlaufe nach auBen gegen 
die Umdrehrichtung zuruckgebogen. Sie soIl "ruckgekrummte" 
Schaufel heWen. 

Die Verhaltnisse am Austritt sind durch den Schaufelwinkel ~, 
die Umfangsgeschwindigkeit U a und die QuerschnittsgroBe des Lauf­
kanals gegeben. Nach letzterer berechnet sich die relative Geschwindig­
keit Wa am Austritt. 

U a sei durch Umdrehzahl und Halbmesser festgelegt, ~ durch Wahl 
und Wa durch den Querschnitt. Dallll ergibt sich leicht Ca als Mittel­
geschwindigkeit zu ua und wa , Fig. 144. Damit das Wasser stoBfrei 
in das Leitrad eintrete, ist die Leitradschaufelendigung in der durch 
das Diagramm gefundenen Richtung ca anzusetzen_ Durch eine ahnliche 
Betrachtung wie in Fig. 145 ergibt sich alsdallll, daB der Stromungs­
querschnitt der Leitschaufel so groB ist, wie er zur Entwicklung von 
Ca notig ist. 

Die GroBe von Ca berechnet sich aus der Beziehung 

wa 2 = ua 2 + ca 2 - 2 U a CJ, • cos 3, 

worin 3 den zwischen Ua und Ca eingeschlo'>senen Winkel bedeutet. 
Der weitere Verlauf der Leitschaufel richtet sich nach der 

GroBe der zu erzielenden Umsetzung sowie nach der Abstromrichtung 
des Druckwassers. In der Figur ist angenommen, daB das Wasser uber 
den Rand des Leitrades hinweg nach der Saugoffnung des nachsten 
Rades stromen solI. Die Schaufeln biegen daher unter entsprechender 
Erweiterung des Querschnitts allmahlich radial um und munden 
senkrecht auf den auBeren Umfang. 

7. Der Vergleich der Schaufelformen. 
Die Laufschaufeln sind aIle am Eintritt im Sinne der Drehung 

zuruckgebogen, damit der Wasserubertritt stoBfrei erfolge. Der Wasser­
zulauf geschieht meist radial. 

Der weitere Verlauf der Schaufeln und insbesondere ihre Endigung 
kann sehr versohieden sein, Fig. 146 bis 148. 

Diese Rader laufen linkssinnig. Sie werden bezeiohnet als: 
Fig. 146 ruokwartsgekrummte Schaufel, 
Fig. 147 radial endigende Schaufel, 
Fig. 148 vorwartsgekrummte Schaufel. 

Die Kanale zeigen eine von illllen nach auJ3en zunehmende Weite 
und meist eine von innen nach auJ3en abnehmende axiale Tiefe, wobei 
die Verhaltnisse meist so gewahlt sind, daB ein geringes Wachstum 
des Stromungsquerschnitts nach auJ3en, also eine Abnahme von We auf 
wa , demnach eine geringe Pressungszunahme gegenuber der reinen Flieh­
kraftwirkung statthat. 
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Zum besseren Vergleioh der Wirkungsweise der versohiedenen 
Schaufelformen seien folgende Annahmen gemaoht: Die Schaufeln 
sollen sich nur durch die Schaufelendigung unterscheiden. Gleich seien 
odagegen aIle sonstigen geometrischen Verhaltnisse, die VYas':lermenge, 
stoBfreier Ein- und Austritt, der Spaltuberdruck und die Drehzahl. 

Fig. 146. Riickgekriimmte 
Laufschaufeln. (Neumann.) 

i 
Fig. 147. Radial endigende 

Laufschaufeln. 

Wir schreiben die Formel fUr die'Druckhohe H in der Form , 
2 g H = ua 2 - ue2 + we2 - wa 2 + ca 2 - ce 2• 

Unter der gemachten Voraus­
setzung unterschefden sich die 
Schaufelformen nur durch den 
Schaufelwinkel ~, also durch die 
GroBe ca, aIle anderen GroBen 
sind gleich. Es kann daher ge­
schrie ben werden 

2gH = const + ca~. 
In Fig. 149 ist ein Austritts­

diagramm zum Nachweise der 
von ~ abhangenden Yerander cb­
keit der GroBe Oa gegeben. 

Dieses Rad lauft rech ts­
si nnig. 

Ca erscheint als die dritte Seite 
eines Dreiecks aus ua, Wa und dem 
eingeschlossenen WinkeJ ~. Hiervon 
andert sich bei den verschiedenen 

Fig. 148. Vorwartsgekriimmte 
Laufschaufeln. 
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Schaufelformen nur der Winkel~, indem er von der ruckwartsgekriimm­
ten Schaufel stetig bis zu dem stumpfen Winkel der vorwartsgekrummten 
Schaufel anwachst. Wir schlagen daher um den Endpunkt 5 von U a 

Fig. 149. GeschwindigkeitsriB fur den 
Wasseraustritt. 

einen KreiR mit Wa und 
wahlen verschiedene Win­
kel ~, so daB sich uber der 
Grundlinie 45 Dreiecke mit 
den Spitzen 1,2,3 ergeben. 
Die Seiten 41, 42, 43 sind 
dann die verschiedenen ca , 

die einem wachsenden Win­
kel ~ zugehoren. Wir erkennen ohne weiteres: Mit wachsender 
Vorkrummung nimmt die Austrittsgeschwindigkeit Ca und 
damit die erzeugte Druckhohe H zu. of 

Demnach konnte sich eine naturliche Scheidung in der An­
wendung je nach der zu erzeugenden Druckhohe ergeben. Dies ge­
schieht auch in gewissen Grenzen, indem den niederen Drucken stark 
ruckgekrummte, hoberen Drucken weniger stark ruckgekrummte 
Schaufeln zukommen. Doch schritt die Entwicklung zwecks Errei­
chung hoher Drucke nicht zur vorwartsgekrummten Schaufel vor, 
sondern die Entwicklung bricht etwa mit der radial endigenden Schaufel 
ab, und hohere Dlucke werden durch Stufenschaltung erreicht. 

Das Bestreben, in einem Rade mit der Druckerzeugung moglichst 
hoch zu gehen, besteht in Rucksicht auf Verringerung der Anlagekosten 
durchaus. Aber der Weg der vorgekrummten Schaufel hat sioh als 
nicht gangbar erwiesen, wenigstens nicht fur die ubIichen Drehzahlen 
des elektrischen Antriebes. Fur geringe Drehzahlen sind vorgekrummte 
Sohaufeln brauchbar oder erforderlich. Es mull hier uberhaupt ein­
geschaltet werden, daB der Begriff vor- oder ruckgekrummte Schaufel 
kein rein geometrischer Begriff ist, sondern daB eI vom Begriffe 
der gleichzeitigen Umdrehzahl nicht getrennt werden kann, indem die 
Wirkung der Krummung auf die Austrittsgeschwindigkeit Ca wesentlich 
durch die Urofangsgeschwindigkeit mit bestimmt ist. 

Das Entscheidende ist eben die erzielte Austrittsgeschwindig­
keit Ca. Diese darf, wenn ein wirtschaftIicher Wirkungsgrad erreicht 
werden soIl, gewisse Werte nicht uberschreiten, weil sonst zu groBe 
Umsetzungsverluste im Leitrade auftreten. Hiermit verbieten sich ffir 
groBe Drehzahlen vorgekrummte Schaufeln und allgemein ein in 
einem Rade erzeugter hoher Druck. 

Nun la6t sich der in einem Rade erzielbare Druck auch noch auf 
anderem Wege steigern, wie die Formel fur die Druckhohe zeigt, nam-

. . ua2 - ue2 
lich durch Stelgerung des Antelles 2 g der Fliehkraftwirkung. 

Dies kann durch Steigerung der Umdrehzahl geschehen. Um dabei Ca 
nicht zu groB zu erhalten, muB die Schaufel am Austritt stark zuruck­
gebogen, gegebenenfallswa > wegewahltwerden. Auch auf diesem Wege 
ist nicht viel zu erreichen. Von der GroBe der Fliehkraftwirkung hangt 
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im wesentlichen der Spaltuberdruck zwischen Druck- und Saugspalt 
abo Dieser darf bestimmte Werte nicht uberschreiten, weil sonst der 
innere Wasserkreislauf zu groB und der Wirkungsgrad verringert wird. 
Man ersieht hieraus, daB zur Erreichung eines guten Wirkungsgrades 
ein Ausgleich zwischen Spaltdruck und Austrittsgeschwindigkeit ge­
troffen werden muB. Die endgiiltige Entscheidung uber die auszu­
fiihrenden RadverhiiJtnisse kann nach unserer heutigen geringen Kennt­
nis der GroBe der inneren Verluste und ihrer Abhangigkeit von den ge­
wahlten Formen nicht durch Rechnung, sondern nur durch Versuche 
getroffen werden, zumal ffir die praktische Brauchbarkeit einer Pumpe 
auch der ganze Verlauf der Kennlinien entscheidend ist. 

Die GroBe des Spaltdruckes betragt: 

'" u a2 -ue2 w e2 -wa2 

h;e = hfae + hwae = 2g + ----=2-g-- m . 

FUr die verglichenen Rader ist der Spaltdruck nach der gemachten 
Voraussetzung gleich, damit wegen der Gleichheit der geometrischen 
Verhaltnisse auch der Spaltverlust. Fur verschiedene Verhaltnisse 
ergibt sich bei gleichem· Spaltdruck der Spaltverlust desto groBer, 
je langer der Gesamtumfang der Dichtungsspalten und je groBer 
ihre Breite, also der gesamte Spaltquerschnitt ist. Durch allerhand 
"Entlastungsvorrichtungen" wird die Lange der Dichtungsspalten 
wesentlich vergroBert (Abschnitt VI C 2); es sind daher solche Ent­
lastungen vorzuziehen, bei denen bei gleichem Spaltuberdruck der ge­
samte Dichtungsspalt moglichst klein wird. 

Der Spaltuberdruck kann bei gegebenem Ua, Ue noch durch das 
zweite Glied der Formel beeinfluBt werden. Wahlt man Wa > We, 
dann verringert sich der Spaltuberdruck. Eine VergroBerung von Wa 
wirkt aber wieder auf die Austrittsgeschwindigkeit c" ein, und zwar 
wird bei vorgekriimmter Schaufel Ca immer groBer, wahrend bei ruck­
gekriimmter Schaufel bei bestimmtem Schaufelwinkel mit wachsender 
w" eine Abnahme von c" verbunden sein kann. 

Bei vorgekrummter Schaufelliegt an sich die Moglichkeit vor, den 
Spaltuberdruck gleich null zu machen; es geschieht dies fUr den 
Wert von W a , der sich berechnet aus 

we2 - wa 2 = ue2 - ua2, 

da hierbei hae = 0 wird. Alsdann wird Ca aber meist unbrauchbar groB. 
Fur praktische Verhaltnisse wird immer ein merklicher Spaltuberdruck 
zugelassen werden mussen, z. B. ffir 30 m Druckhohe etwa 15 m. Wird 
der gerechnete Wert ffir ruckwartsgekrummte Schaufeln ausgefuhrt, dann 
wird Ca desto kleiner, je weiter die Ruckkrummung gewahlt ist. Dabei 
ist ein Ruckkrummung moglich, bei welcher Ca = Ce wird. Da nach 
Voraussetzung hae =0, so wird H = 0 und durch diese Schaufelform 
keine Einwirkung auf das Wasser ausgeubt, da weder ein vermehrter 
Druck noch eine vermehrte Geschwindigkeit am Austritt gegenuber 
dem Zustande am Eintritt erzielt worden ist. Diese Schaufelform 
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heiBt die "neutrale" Schaufel. Sie ist die andere GrenzIorm einer 
Schaufel ohne Spaltdruck und vollig unbrauchbar. 

Es darf hervorgehoben werden: Innerhalb gewisser Grenzen kann 
jedes Rad mit jedem Spaltdruck ausgefuhrt werden. Bei vorgekrfimm­
ten Schaufeln wird mit seiner Verminderung keine merkliche Ver­
anderung der Gesamtdruckhohe verbunden sein, da sich die vergroBerte 
Geschwindigkeit Wa in der AusfluBgeschwindigkeit Ca wiederfindet 
und im Leitrad in Druck verwandelt werden kann, allerdings mit 
starkeren VerIusten. Bei allmahlichem Riickgang der Vorwartskrum­
mung vermindert sich die gesamte Druckhohe, da Wa nur zum Teil in Ca 

wiedererscheint, aber der Wirkungsgrad wird wegen des kleineren Ca 

besser. Bei groBen Riickwartskrummungen wird Ca sehr klein, damit 
die yom Rade erzeugte Druckhohe und die durch das Rad umgesetzte 
Energiemenge, so daB trotz verbesserten Wirkungsgrades infolge des 
kleinen Ca der gesamte Wirkungsgrad wieder schlechter wird, da die 
unvermeidlichen und nur in verhaltnismaBig engen Grenzen zuruck­
gegangenen VerIuste sich auf eine kleinere Energiemenge beziehen, der 
Wirkungsgradalso schlecht wird, wie die Grenzform der neutralen 
Schaufel zeigt, deren Wirkungsgrad gleich null ist. 

8. Die Kl'eiselpnmpe bei wechselndel' FOl'del'menge. 
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 Fordermenge 
andert. Die theoretische Formel ergibt die Druckhohe fiir stoBfreien 
Wasserfibertritt. Bei Veranderung der Fordermenge andel'll sich alle 
Geschwindigkeiten der Formel, auBer ua , ue, die bei gleichgehaltener 

lng. 150. Geschwindigkeits­
riB fur stoJ3enden ·Wasser­

eintritt. 

Drehzahl gleich bleiben. Diese Veranderung 
der Werte der Hauptgleichung laBt eine An­
derung der erzeugten Druckhohe mit der 
Wassermenge vermuten. 

Andert sich die Fordermenge von Q, der 
stoBfreien Menge, auf X· Q, dann andel'll 
sich die relativen Geschwindigkeiten Wex und 
Wax, da ihre Querschnitte dieselben bleiben, 
proportional mit x; demnach We x = X We und 
Wax = XWa. Die absoluten Geschwindigkeiten 

Ce x, Ca x miissen sich ebenfalls andel'll. Die Fig. 150 zeigt, in welcher 
Weise bei verandertem w und gleichem u, Cx sich andert. Es ist danach: 

cex 2 = X2 we2 + ue2 - 2 x We ue cos QI; 

und entsprechend 

cax2 = X2 wa 2 + ua 2 - 2 x Wa ua cos~, 

wo ~ der QI; entsprechende Winkel aus auBeren Schaufelenden ist. 
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Die Hauptgleichung war 

2 g H = ua2 - ue2 + we2 - wa2 + ca2 - ce2, 

fUr x . Q wird sie 

2 g Hx = ua2 - ue2 + x2 (we2 - wa2) + x2 (wa2 - we2) 

+ ua2 - ue2 - 2 x (wa Ua cos ~ + We'Ue cos ex) 

2 g Hx = 2 (ua2 - ue2) - 2 x (wa Ua cos ~ + We Ue cos ex) 
= const - 2 x (k1 • cos ~ + ~), 

worin kl und ~ konstante Zahlen bedeuten. 
Hierin ist x mit der W assermenge, ~ mit der SchaUfelform verander­

lich. FUr jede gewahlte Form ist ~ eine Konstante. 
Es ergibt sich daher, daB die Pumpendruckhohe derselben Pumpe 

mit der Wassermenge geradlinig veranderlich ist. Je nach dem Vor­
zeichen des Faktors von x bedingt diese Veranderlichkeit mit wach­
sender Fordermenge eine Abnabme oder eine Zunabme von H. 1st 
kl . cos ~ < k2' so erfolgt mit wachsendem x eine Zunabme, ist 
k 1 • cos ~ = - k2' dann bleibt der Druck fUr aIle Mengen gleich, ist 
k1 • cos ~ >~, dann edolgt mit wachsendem x eine Abnahme des 
Drucks. 

FUr verschiedene Schaufelendigungen und sonst gleichbleibende 
Verhaltnisse sind kl und k2 konstante Werte; es verandert sich nur 
cos~. Lassen wir das kleine ~ der rUckgekriimmten Schaufel allmahlich 
bis zum groBen ~ der vorgekriimmten Schaufel wachsen, dann durch­
lauft cos ~ die Werte 1 fiber null bis - 1. Da Wa' Ua allermeist groBer 
als We· Ue und ex yom Rechten nicht sehr erheblich abweicht, so ist fUr 
kleine ~ kl . cos ~ > ~, so daB fUr solche rUckgekriimmten Schaufeln 
die Druckhohe mit wachsender Forderung abnimmt. Mit wachsendem ~ 
kommen wir an einen Punkt, wo k 1 • cos ~ = - k2 wird. Das ergabe 

einen Winkel cos ~ = _ Ue We . cos ex oder fUr ein Zahlenbeispiel: 
, UaWa 

We = wa, Ua = 2 Ue, ex = 230 wird cos ~ = - % ·0,92 = - 0,46, 
~ = 1200. 

FUr diesen Schaufelwinkel wiirde gleichbleibender Druck fUr aIle 
Fordermengen eintreten. Der "Gleichdruckwinkel" hangt ganz von der 
Gestaltung der Verhaltnisse ab und kann sehr verschieden sein. Die 
fibliche Lehre, die weitergehende, aber nicht zulassige Vereinfachungen 
macht, findet fUr den Gleichdruckwinkel unabhangig von der fibrigen 
Schaufelgestaltung ~ = 90 0 • 

Wachst ~ fiber den Gleichdruckwinkel, dann wachst der Pumpen­
druck mit wachsender Fordermenge. 

Das "lehrmaBige" 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 Druckhohen aufgetragen. 
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Es ergeben sich die drei gezeichneten Hohenlinien. FUr x = 0 ergibt 
2 2 

die zuletzt benutzte Formel Hx = ua - U e , was offenbar ganz falsch 
g 

ist, da nach der Hauptgleichung fur die Fordermenge null sich ergibt, 
2 2 

H = U a -Ue 

2 ' ... g 

was auch der Wirklichkeit entspricht. Verfolgt man die Ableitung 
von Hx, so erkennt man, daB diese Formel fur x = 0 keine Bedeutung 

H I __ vorwiirts gekrtlmmt 
--I 

-:::::...-_--- radialendigend 
__ 1 

--I--
I - -.. rtickwarts gekrtlmmt 

I 

~-----+--~--~e lE J :.1 
stossfrelB Wassermenge 

Fig. 151. Die lehrmli.lligen Kennlinien. 

mehr hat. Das HiBt auch 
darauf schlieBen, daB sie fur 
kleine Werte von x keinen 
Sinn hat. Daher sind die 
Linien fur kleine sowohl wie 
fur gToBe x gestrichelt ge­
zeichnet. Nur in der Nahe 
von x = 1, also in der stoB­
freien Wassermenge, hat die 
lehrma13ige Formel Gultig­
keit, wenn man von den Ver­
lusten absieht. Aber auch mit 

Berucksichtigung der Verluste muB die Formel in dieser Nahe das 
Wesen der Liniel'f genugend wiedergeben, da die Verluste in der Nahe 
der stoBfreien Menge sich nur wenig andern werden. 

Die wirklichen Q-H-Linien, Fig. 153, weichen von diesen lehr­
maBigen Linien grundlich ab, mit Ausnahme des Stuckes in der Nahe der 
stoBfreien 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 daB schon die lehrmaBige, verlustfreie 
Q-H-Linie fUr die ublichen ruckgekrummten Schaufeln diesen Abfall 
der Linie zeigt, der ein Ergebnis der Anderung der Geschwindigkeits­
verhaltnisse ist. Zeichnen wir uber der Q-Achse die gemessenen Wirkungs­
grade auf, so zeigt sich, daB der der stoBfreien Menge entsprechende 
hOchste Wirkungsgrad auf dem abfallenden Zweige der Q-H-Linie liegt. 

9. Die Kreiselpumpe bei wechselnder Drehzahl. 

Mit der Drehzahl andert sich die bei einer bestimmten Wasser­
menge erzeugte Druckhohe. Es ist aus der Hauptgleichung ersichtlich, 
daB die Werte ua , U e der Drehzahl proportional sind, die ubrigen Werte 
bei gleichbleibender Wassermenge aber gleichbleiben; allerdings andern 
die Werte ihre Stellung gegeneinander und die Verluste werden groBer. 
Es kann die lehrmaBige Druckhohe Hy n fur die Drehzahl y n, wenn 
Hn die Druckhohe fur die stoBfreie Drehzahl n ist, etwa geschrieben 
werden 

Hyn = Hn + const y2. 
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Die Druckanderungen sind also bei gleichbleibender Fordermenge 
dem Quadrate der Drehzahlanderungen proportional. 

Die Formel gilt zunachst ffir die bei n stoBfreie Fordermenge Q. 
1st fUr die Drehzahl n die Drucklinie ffir verschiedene Wassermengen 
durch Versuche festgelegt, so laBt sich schatzen, daB ffir eine zweite 
Drehzahl y n die obige Formel auch annahernd ffir die ubrigen Wasser­
mengen gilt, wenn man ffir Hn den jewl;liligen Wert aus der bekannten 
Drucklinie ffir n entnimmt. FUr diese zweite Versuchsreihe ist y ein 
Festwert. Die zweite Drucklinie y n wird daher der ersten im Hohen­
abstande const y2 nahezu parallel gehen. 

Die Versuche bestatigen diese Vermutung. 
Es muB nun hier die Frage auftreten, wie andert sich Druckhohe 

und Fordermenge, wenn die Drehzahl verandert wird, aile ubrigen Ver­
haltnissq aber ungeandert bleiben. Die Fordermenge wird bei Beginn 
der Anderung wegen der Massenwirkung zunachst ungeandert bleiben, 
die Drehzahlanderung wird also von einer ihrem Quadrate entsprechen­
den Druckanderung begleitet sein. Diese Druckanderung hat dann eine 
Anderung der Fordermenge zur Folge, indem ein Dberdruck eine Er­
hohung, ein Unterdruck eine Verminderung der Fordermenge einstellt. 
Mit dieser Fordermenge andert 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 
Fordermenge fallen oder sinken kann. Steigt der erz~ugte Druck mit 
wachsender Menge, wie es bei den kleinen Liefermengen eintritt, dann 
bringt eine Drehzahlerhohung eine zunachst unbegrenzte Steigerung 
der Lieferung, die erst bei sehr groBen Lieferungen infolge des nach der 
Drucklinie hiermit abnehmenden erzeugten Druckes ZUlli Stillstand 
kommt. Wie die Sache sich gestaltet, hangt von der Gestalt der Druck­
linien und von der mit der Veranderung der Fordermenge parallel 
gehenden Veranderung der auBeren Druckverluste abo 

Das Verhalten bei Drehzahlanderungen soli daher spater im Ab­
schnitt VI B 4 naher an Hand der Drucklinien verfolgt werden. Es ist 
ersichtlich: EinfluB nimmt die Gestalt der Drucklinien und die Gestalt 
der Linien, die die auBeren Widerstandsveranderungen angeben. Ob 
es erwunscht ist, mit einer bestimmten DrehzahHinderung eine kleinere 
oder eine groBere Anderung der Fordermenge zu verbinden, hangt von 
den Besonderheiten des einzelnen Betriebes abo Kann die Drehzahl 
der Antriebsmaschine sicher festgehalten und in bestimmten Grenzen 
eingeregelt werden, dann ware eine groBe Veranderlichkeit der Forder­
menge nicht von Schaden, und kleine eingestellte Drehzahlanderungen 
konnten zur Regelung der Fordermenge dienen. 

1st es aber nicht moglich, eine ganz bestimmte Drehzahl einzustellen 
und selbsttatige Schwankungen der Drehzahl zu verhuten, dann ist 
es erwfinscht, daB eine bestimmte Drehzahlanderung moglichst geringe 
Lieferungsanderung bedingt. 

Fur die Zwecke der Wasserhaltungen sind selbsttatige Lieferungs­
anderungen uberhaupt nicht erwfinscht. Besonders sind ungewollte 
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Lieferungssteigerungen schadlich, da sie den Antriebselektromotor 
uberlasten und durch zu groBe Erwarmung schadigen konnen. 

Andererseits sind Drehzahlschwankungen bei Drehstromantrieb 
nicht ganz zu vermeiden. 

B. Das Betriebsverhalten der Kreiselpumpen. 
1. Die Q-H-Linie del' Kreiselpnmpe. 

Das wirkliche Verhalten der Kreiselpumpe bezuglich des Zu­
sammenhanges zwischen Umdrehzahl, Fordermenge und erzeugter 
Druckhohe laBt sich nur auf dem Versuchsstande ermitteln. Die Ver­
suche werden so vorgenommen, daB bei gleichbleibender Drehzahl die 
Fordermenge durch Handhabung eines Drosselschiebers S, Fig. 152, 

Fig. 152. Versuch zur Ermittelung der Q-H-KennIinie. 

von null an wachsend eingestellt und zu jeder Schieberstellung die Forder­
menge Q und der Wasserdruck H am Druckmesser Hp vor dem Drossel­
schieber durch geeigneteMessung 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 

--'--. fheoretische f!H-Linie 
Inners '"'bC-.,. 

Verluste---" I '--

I 

~------~I----~~----~ 
l-'--iIm--' 

Fig. 153. Pumpenkennlinie und 
Wirkungsgrad. 

Verlauf dieser Kennlinie zeigt 
dann deutlich die Abhangigkeit 
des von der Pumpe erzeugten 
Druckes von der Fordermenge. 

Der auBere Gegendruck bzw. 
Druckabfall wird durch die will­
kftrliche Drosselung im jeweiligen 
Drosselquerschnitt erzeugt. Die 
Kennlinie des auBeren Wider­
standes ist durch die punktierte 
Linie angedeutet. Sie fallt fur 
unseren Versuch mit der Q-H­
Linie der Pumpe zusammen. 

Der auBere Widerstand verandert sich in der angegebenen Weise mit 
der Forderung. Die Art der Veranderung ist hier durch willkurliche 
Verstellung des Drosselschiebers gegeben. Die Linie des auBeren Wider­
standes sei die Q-H-Linie der Leitung genannt. 1m Abschnitt VI B 2 
werden die verschiedenen Kennlinien des auBeren Widerstandes, wie 
sie sich je nach der Art des Forderwiderstandes ergeben, behandelt 
werden. 
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Die Kennlinien der Kreiselpumpen sind je nach den Schaufel­
formen verschieden. Im folgenden werden Kennlinien gezeigt, die wohl 
aIle von ruckgekrummten Schaufeln stammen. Sie zeigen das Gemein­
same, daB der erzeugte Druck mit wachsender Fordermenge zunachst 
zunimmt, bei einer bestimmten Menge einen Hochstwert erreicht und 
dann mit wachsender Menge stetig abnimmt. Die Linien verlaufen dabei 
mehr oder weniger flach, mehr oder weniger gleichmaBig. Es wird zu 
erortern sein (Abschntit VI B 4), welche Gestaltungen fUr die einzelnen 
Betriebsverhaltnisse vorteilhaft erscheinen. 

Auf der Q-Achse sind noch die zu jeder Wassermenge gehorigen 
und gemessenen Wirkungsgrade 'YJ aufgezeichnet. Es ergibt sich danach, 
daB der Punkt m des hochsten Wirkungsgrades auf dem absteigenden 
Aste der Q-H-Linie liegt. Dies solI uns zur Erklarung der Gestalt der 
Q-H-Linie, wenigstens fUr die Strecke in der Nahe von m, uberleiten. 
Die friiher (Abschnitt VI A 5 und 8) gegebene lehrmaBige FormellaBt 
fUr die ruckgekriimmte Schaufel die mit wachsender Menge abfallende 
obere Q-H-Linie erwarten, so daB sich unter Berucksichtigung der 
Verluste die Druckhohe Hm ergeben mag. Bei vermehrterWassermenge 
sinkt der Pumpendruck. Die lehrmaBige Drucklinie, die ohne Beriick­
sichtigung der Verluste aufgestellt ist, zeigt das gleiche Verhalten, 
so daB also der Abfall der tatsachlichen Drucklinie nicht auf V'ermehrte 
Verluste in der Pumpe, wie man zunachst geneigt ist anzunehmen, 
sondern auf die Arbeitsverhaltnisse der rUckgekriimmten Schaufel 
zuruckzufuhren ist. Dies wird durch den Verlauf der Linie des Wir­
kungsgrades bestatigt, die in der Nahe der stoBfreien Wassermenge Qm 
nur einen geringen Abfall zeigt. Bei gri5Berer Abweichung treten ver­
mehrte Verluste auf. Es zeigt sich dies daran, daB die Q-H-Linie gegen 
die lehrmaBige scharfer abfallt, und daB die Wirkungsgradlinie eben­
falls schaner abfallt. 

Bei kleineren Wassermengen steigt der Druck von m bis zum 
Scheitel s. Dieses Ansteigen bedeutet keine Verringerung der Verluste, 
sondern ist durch die lehrmaBige 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 I 
von der lehrmaBigen erklart sich aus den rasch wachsenden Verlusten, 
wie sie durch das Sinken der Wirkungsgradlinie angedeutet sind, und aus 
der friiher erwahnten Unzulassigkeit, die lehrmaBige Formel weiter ala 
uber die engere Nachbarschaft des stoBfreien Punktes m auszudehnen. 

Wir behalten daher ala Ergebnis die gezeichnete QH-Linie und die 
Tatsache, daB 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 daB in Wirklichkeit nicht die starre Gebundenheit an 
eine ganz bestimmte Liefermenge und Druckhohe besteht, wie es zu­
nachst erscheinen mag, auch wenn ein guter Wirkungsgrad bei ge­
gebener Umlaufszahl eingehalten werden solI. 

Immerhin ist aber zu erkennen, daB die erwahnte gegenseitige 
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Gebundenheit von Fordermenge und Forderhohe bei fester Umdrehzahl 
noch driickend genug ist und dazu notigt, fiir vorliegende Verhaltnisse 
eine Pumpe geeigneter Beschaffenheit auszuwahlen, und daB 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 groBere 

Reihe von Versuchen mit niede­
ren und dann wachsenden Dreh­
zahlen, dann ergibt sich, daB die 
Wirkungsgrade bis zu einer be­
stimmten Drehzahl wachsen und 
alsdann wieder abnehmen. Fiir 
jede Drehzahl ergibt sich eine 
stoBfreie Wassermenge, der der 
hochste Wirkungsgrad dieser 
Drehzahl zugehOrt. In Fig. 154 
sind die Punkte m des hochsten 
Wirkungsgrades der verschiede­
nen Q-H -Linien durch eine starke 
Linie miteinander verbunden. 
Diese hat eine parabelahnliche 

7(Jv/l Gestalt, die voni. Nullpunkt des 
l1~~~:;;;~~~~d~~L Achsenkreuzes ausgeht. Rechts 

- Wassermel1ge und links yom hochsten 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 ellipsenahnliche Gestalt haben. 

2. Die Q-H-Linie der Leitung. 
Der dem erzeugten Pumpendruck gegeniibertretende auBere Wider­

stand ist je nach den vorliegenden Betriebsverhaltnissen der GroBe 
und Gestalt nach sehr verschieden. Es sind zwei auBere Grenzfalle 
moglich, als deren Vereinigung sich die meisten Falle der Praxis dar­
stellen. 

Reine Druckhohenbelastung, 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 auBere Widerstand ist dann durch das 
Akkumulatorgewicht gegeben und fiir alle Wasserlieferungen gleich, 
da die geringen Verluste von der Pumpe bis Zum Akkumulator unberiick-
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sichtigt bleiben kOIlD,en. Der auBere Druok verandert sich also nicht 
mit der Liefermenge und die den Zusammenhang zwischen dem 
notigen Forderdruck und der Fordermenge 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, fordert. 

Der Stromungswiderstand einer sol- H 
chen Leitung ist von ihren Abmessungen 
nach Lange und Durchmesser abhangig 
und wachst nach der Erfahrung mit 
dem Quadrate der DurchfluBgesohwin-
digkeit, also dem Quadrate der Durch­
fluBmenge. Die Formel und Zahlenwerte 
sind im Abschnitt IV B 3 gegeben. Hier 
kommt es im wesentlichen auf seine qua­
dratische Abhangigkeit von der Forder-
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Fig. 155. Die Q-H-Linie der 
Leitung. 

menge an, wonach also bei zweifacher Fordermenge der vierfache 
Druckverlust zu iiberwinden ist. Der Druckverlust fiir eine ge­
gebene Leitung kann nach der Formel berechnet oder durch eine Ver­
suchsreihe ahnlich der Kennlinie des erzeugten Pumpendruckes, Fig.152, 
in seiner Abhangigkeit von der Fordermenge bestimmt und aufgezeichnet 
werden. Zu diesem Versuche denke man sich die Leitung L an den Pum­
penstutzen angeschlossen und den Versuch wiederholt. Dabei messeman 
hinter dem Drosselschieber S am Druckmesser HI 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 notigen 
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 Forderdruck. Liegt eine andere Leitung 2 
mit anderen GroBenverhaltnissen vor, dann ergibt sich auch eine andere 
Q-H-Linie Ila. In den vorliegenden Beispielen wurde der Leitungs­
widerstand absichtlich groB gewahlt. Es ist Sache der Rechnung, den 
Leitungswiderstand so zu wahlen, daB die sich aus der Verzinsung 
und Tilgung der .Anlagekosten und den Kraftkosten zusammensetzenden 
Betriebskosten gering werden. 

In der Anwendung ist der auBere Widerstand fast immer die 
Hintereinanderschaltung einer zu iiberwindenden Forder­
hohe und der Druckverluste in der hierzu erforderlichen Rohr­
leitung. Bei Wasserhaltungen iiberwiegt nach Friiherem die Forder­
hohe den Druckverlust ganz bedeutend, der bei der iiblichen Wasser­
geschwindigkeit von 1 m/sec nur wenige v. H der Forderhohe aus­
macht. Bei der Forderhohe Ia und einem dem der Leitung II als 
gleich angenommenen Leitungswiderstande wiirde sich die Q-H-Linie 
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des auBeren Druckes einer Wasserhaltung nach der Linie III ge­
stalten; denn es ist ersichtlich, daB, wenn eine Wassermenge Q die 
beiden Driicke hintereinander iiberwindet, der Gesamtdruck sich als 
die Summe der Einzeldrttcke ergibt. 

3. Die Fordermenge im Spiel der Krafte. 
1m ersten Beispiel (Akkumulatordruck) ist der auBere Druck 

von der Fordermenge fast unabhangig, im zweiten (Leitungswiderstand) 
mit derselben gesetzmaBig veranderlich. Da der erzeugte Pumpendruck 
gleichfalls, aber in anderer Form, mit der Fordermenge veranderlich 
ist, so ist ersichtlich, daB ffir eine beliebige verlangte Fordermenge 
Ql im allgemeinen der hierbei von der Pumpe erzeugte Druck Hp 
ein anderer ist als der bei dieser Forderung auftretende auBere Gegen­
druck bzw. die verlangte Druckhohe HI' Man erkeunt die eintretenden 
Verhaltnisse, wenn man die Werte Hp und HI iiber der gleichen Q-

H 

~ __ L-L-+-__ ~L-J-__ Q 
~e1~ I 
1 verlangtBMeng.1 
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Fig. 156. Die Einregelung der F6rdermenge. 

Gegendruck HI+h auf die GroBe des 
worden ist. 

Achse auftragt, Fig. 156. 
Ffir eine Fordermenge Ql 
zeigt sich hierbei ein Dber­
schuB h des treibenden Pum­
pendruckes, der durch ent­
sprechende Einstellung des 
Drosselschiebers in der 
DruckIeitung leicht aufge­
zehrt werden kann. Alsdann 
ist die Fordermenge Ql lie­
ferbar, da durch die willkiir­
lich hinzugefiigte Drossel­
hohe h der gesamte auBere 

Pumpendrucks Hp gebracht 

Wir erkennen hieraus, daB neb en der gesetzmaBigen Gestaltung 
des auBeren Druckverbrauches noch eine willkiir Iiche Beeinflussung 
durch den Drosselschieber moglich und in Praxis nicht zu umgehen ist, um 
die zu einer gewiinschten Fordermenge notige Anpassung des gesamten 
auBeren Gegendruckes an den Pumpendruck zu erreichen. SolI eine 
stetige Forderung eintreten, so muB immer der auBere gesamte Gegen­
druck gleich dem Pumpendruck sein. 

Ffir die Fordermenge Q2 dagegen ergibt sich ein geringerer Pumpen­
druck, als der Leitungsdruck ist. Wenn diese Forderung eintreten 
sollte, so miiBte der fehlende treibende Druck durch andere Mittel 
ersetzt werden, indem etwa das Wasser der Saugoffnung der Pumpe 
mit diesem Druck aus einer oberen Sohle zuflieBt. Hat die Kreiselpumpe 
anzusaugen, dann kann sie diese Fordermenge Q2 nicht erreichen. Offnen 
wir bei einer Forderung Ql den Schieber allmahlich weiter, dann mmmt 
die Fordermenge zu, der Pumpendruck ab, der auBere Druck zu, 
bis bei der Fordermenge Q bei ganz geoffnetem Schieber der Pumpen-



B. 3. Die Fordermenge im Spiel der Krafte. 209 

druck gleich dem auBeren Druck geworden ist. Eine groBere Forder­
menge kann nicht erreicht werden. 

Es ergibt sich daher die hOchste Fordermenge einer Kreiselpumpe, 
wenn man die Linie des Pumpendruckes mit der des Leitungsdruckes 
zum Schnitt bringt. Diese Fordermenge kann durch den DrQssel­
schieber verkleinert werden. Die Abdrosselung bedeutet einen Energie­
verlust; daher ist darauf zu achten, daB Pumpendruck und auBerer 
Druck fur die gewiinschte Fordermenge moglichst iiber­
einstimmen, sowie daB diese Fordermenge ohne zusatzlichen Drossel­
verlust, also mit hohem Wirkungsgrade gehoben wird. 

Vollig gleich darf freilich der Pumpendruck in vielen Fallen dem 
Leitungsdrucke nicht gemacht werden, sondern es muB ein betriebs­
maBig abzudrosselnder Vberdruck vorhanden sein, damit fiir den Fall 
im Laufe des Betriebes eintretender Erhohung des auBeren Wider­
standes, etwa durch Steinansatz in der Druckleitung, oder fiir den Fall 
eines eintretenden Abfalles des Pumpendruckes, etwa durch VerschleiB 
innerhalb der Pumpe oder durch Verminderung der Drehzahl, die bis­
her abgedrosselte Hilfsdruckhohe durch Freigabe der Drosselung der 
Forderung nutzbar gemacht werden kann. Eine Regelung durchAuderung 
der Drehzahl ist meist nicht moglich. 

Fiir einen anderen auBeren Widerstand ergibt die gleiche 
Pumpe eine andere Fordermenge. Hat also ein Irrtum in der Be-­
rechnung des auBeren Widerstandes stattgefunden, so wird die beab­
sichtigte Forderung entweder nicht erreicht, oder es muB gedrosselt 
werden, um eine Mehrforderung zu vermeiden. Eine Mehrforderung 
ist in Riicksicht auf den Antriebsmotor, der hierbei iiberlastet wird, 
nicht erwiinscht. Es ist daher bei der Anlage einer Kreiselpumpe 
auf genaue Vorherbestimmung des auBeren 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 auBeren Widerstand fordert, sobald der Antrieb die notigen 
Krafte hierzu hergibt. 

Das Anlassen einer Kreiselpumpe geschieht bei geschlos­
senem Druckschieber. Dieser wird nach Erreichung ihrer Drehzahl 
allmahlich geoffnet, und die Forderung geschieht mit wachsender 
Lieferung, bis die Fordermenge Q erreicht ist. Der VberschuB des 
Pumpendrucks iiber den auBeren 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 anfanglichen VberschuB des Pumpen­

drucks iiber den auBeren Druck voraus, der z. T. zur Beschleuni­
gung der Drucksaule verwendet wird. Ein allmahliches Offnen des 
Schiebers ist zu empfehlen, damit die Drucksaule ohne StoB in Gang 

Teiwes. Wasserhaltungsmaschinen. 14 
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kommt. Windkessel sind in del' Leitung einer Kreiselpumpe nicht 
vorhanden, weil nicht erforderlich. 

Die Einregelung einer bestimmten Menge und somit Belastung 
des Elektromotors geschieht durch den Drosselschieber. MaBgebend ist 
hierffu die Stromaufnahme des Motors, die eine bestimmte Grenze nicht 
iiberschreiten darf. Daher ist dessen Strommesser zu Rate zu ziehen. 

Nachdem die richtige Drehzahl del' Pumpe erreicht ist, darf mit 
dem Offnen des Drosselschiebers nicht mehr gezogert werden, damit 
sich das Wasser in del' Pumpe nicht zu sehr erhitze. 

L Leer/allj'­
druc/( 

H Forderhiihe 

1st die ForderhOhe H groBer als del' 
Leerlaufsdruck L del' Pumpe bei geschlos­
senem Drosselschieber, Fig. 157, dann ist 
die Pumpe nicht imstande, die Forderung 
aufzunehmen und das Riickschlagventil 
in del' Druckleitung zu offnen. Durch Er­
hohung del' Drehzahl konnte hier nach-
geholfen werden, doch ist sie meist un-

'---'--___ ---''--___ £ moglich. Solche Verhaltnisse sind zu ver-
Fig. 157. Leerlaufdruck geringer meiden. Sie konnen im allgemeinen nur 

als die Fiirderhiihe. auftreten, wenn die Q-H-Linie del' Pumpe 
zunachst stark ansteigt. Sind diese un­

gUnstigen Verhaltnisse abel' einmal vorhanden, dann kann das Anlassen 
dadurch ermoglicht werden, daB man zwischen Pumpe und Drosselschieber 
ein stellbares AuslaBventil anordnet, das beim Anlassen voriibergehend 
geoffnet wird. Die Pumpe nimmt dann eine Forderung durch diesen Aus­
laB auf, wo bei ihr erzeugter Druck mit del' Fordermenge ansteigt. 1st durch 
allmahliches Offnen des Auslasses ein Pumpendruck 'erreicht, del' die 
Aufnahme del' Forderung in die Druckleitung gestattet, dann wird del' 
Drosselschieber allmahlich geoffnet und del' HillsauslaB geschlossen. 

Flach verlaufende Q-H-Linien del' Pumpe sind in diesel' Beziehung 
gUnstiger. 

4. Die Anpassung del' Kreiselpumpe an den Betl'ieb. 
Del' genauere Verlauf del' Q-H-Linie del' Pumpe ist von Wichtig­

keit ffu die verschiedenen Betriebsverhaltnisse und Anforderungen. 
Zeigt del' Betrieb gleichbleibende Verhaltnisse beziiglich Wassermenge 
und auBeren Widerstandes, dann ist del' Verlauf del' Kennlinie ohne 
Bedeutung. Schwankt, wie bei Akkumulatorenanla.gen, die benotigte 
Wassermenge, wahrend del' auBere Druck gleichbleibt, dann ist eine 
im absteigenden Aste flach verlaufende Kennlinie erwiinscht, damit 
durch geringe Drehzahlenanderungen, wie sie bei verschiedenen An­
trieben moglich sind und hier gewahlt werden miissen, eine starke 
A.nderung del' Fordermenge erzielt wird. Die Linie del' neuen Drehzahl n l 

ist dem Quadrate der Drehzahlanderung entsprechend in del' Richtung 
del' Hohen H verschoben. Bei flach verlaufenden Linien, Fig. 158, 
schneidet daher eine Hohenlinie, also eine Parallele zur Q-Achse, stark 
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veranderliche Wassermengen Q und QI aus d~n Kennlinien n und n l 

aus. Diese Gestaltung ware dagegen verfeWt, wenn unerwiinschte Dreh­
zahlanderungen moglich sind, die Fordermenge aber gleichbleibend sein 
soIl. Dieser Fall trifft etwa 

L-----------~------~~e 

fiir die Wasserhaltung zu, H 
deren Motor durch Dreh­
zaWerhohung dann bedenk­
lieh iiberlastet oder deren 
Lieferung durch Drehzahl­
erniedrigung stark verll1in­
dert werden wiirde. Fig. 158. Flache Kennlinie einer Akkumulator­

pumpe. Fiir letzteren Fall wii.re 
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 angenoll1ll1en, daB die Kennlinie n l 

in beiden Fallen den gleichen Hohen­
abstand von der Kennlinie n hat. Die 
reine Forderhohe schneidet hier Wasser­
mengen Q und QI von geringerell1 
Unterschied aus. Sind Leitungswider­
stande LI oder L2 zu iiberwinden, dann 
vermindert sich die Veranderlichkeit 
der mit der DrehzaWanderung einher­
gehenden Lieferungsanderung noeh 
mehr, je groBer der Leitungswiderstand Fig. 159. Kennlinie mit steilem 
ist, je steiler also die Kennlinie des Abfall. 
auBeren Druckes ansteigt, weil solehe 
steile Linien mehr senkrecht gegen die Schaar der Pumpenkenn­
linien schneiden. 

Fiir die Zahl, um wieviel v. H. sich die Fordermenge bei einer 
DrehzaWanderung von 1 v. H. andert, ist daher nicht allein die Form 
der Pumpenkennlinie, sondern in gleichem MaBe die des auBeren Wider­
standes verantwortlich. Fiir steil verlaufende Widerstandslinien, also 
bei iiberwiegendem Drosselwiderstand, sind die Liefersehwankungen 
geringer, fli.r flach verlaufende Widerstandslinien starker, desgleichen 
fiir steil verlaufende Pumpenkennlinien geringer als fiir flach verlaufende. 

Fur die alteren Kreiselpumpen mit steileren Schaufeln und flacherer 
Kennlinie betrug die Lieferungsschwankung bei Wasserhaltungen 
10 v. H., bei neueren Pumpen mit riickwartsgekriimmten Schaufeln 
und steilerer Kennlinie etwa 5 v. H. fiir 1 v. H. DrehzaWschwankung. 

Bei Betrachtung und Vergleichung von Kennlinien vergesse man 
nicht, daB die Neigung einer Kennlinie auBer von dieser auch von den 
gewaWten MaBstaben fUr Hohe H und Wassermengen Q abhangt, so 
daB nur solche Kennlinien miteinander verglichen werden diirfen, fiir 

14* 
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die das Verhaltnis der. MaBstabe Q/H gleich ist. Die Bemerkung gilt 
ffir die Pumpen sowohl wie fUr die Leitungskennlinien. 

Ferner sei nochmals daran erinnert, daB die einzelne 
Kennlinie wenig besagt, sondern daB es auf das Zusammen­
arbeiten von Pumpen- und Leitungskennlinie ankommt. 

5. Die Fordernng auf dem absteigenden Aste del' 
Kennlinie. 

Bisher wurde eine Wasserlieferung auf dem absteigenden Aste der 
Kennlinie angenommen und daher die Bedeutung der Gestaltung dieses 
Teils erortert. In Wirklichkeit arbeiten auch alle Kreiselpumpen auf 
diesem absteigenden Aste. Ein Blick auf die Linie des Wirkungsgrades 'YJ 
laBt erkennen, daB auch an dieser Stelle der hOchste Wirkungsgrad liegt, 
daB also die Pumpen ffir eine solche Lieferung auf dem absteigenden 
Aste gebaut sind. Dies hat seine guten Griinde. 

H 

~----~--------------------------Q 

Fig. 160. Die Forderung auf dem absteigenden Aste der Kennlinie. 

In Fig. 160 arbeitet die Leitung I mit der Menge QlI auf dem ab­
steigenden, die Leitung II mit der Menge QlII auf dem ansteigenden 
Ast der Kennlinie nl' 1m ersten Falle erscheinen die Abmessungen und 
Kosten der Pumpe besser ausgenutzt. Es fragt sich aber doch, ob nicht 
dieselbe Pumpe, wenn etwa vorhanden, ffir die zweite Leitung mit der 
Menge QUI verwendet werden kann. Zur Beantwortung dieser Frage 
ist zu untersuchen, wie sich beide Betriebsweisen bei Drehzahlanderungen 
verhalten. Wir nehmen zunachst eine Drehzahlverminderung nach der 
Kennlinie ~ an. Bei Betrieb I ist eine ertragliche Lieferverminderung 
,on QII auf <hI die Folge. FUr den Betrieb II ergibt sich eine wesent­
lich groBere Leistungsverminderung von QUI auf Q21I' Eine nahere 
Betrachtung ergibt, daB .die Verhaltnisse 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 ns, 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 n2 schlieBt sich das Ruckschlagventil 
in der Druckleitung: die Pumpe liefert kein Wasser mehr. Sie "fallt" 
oder "schnappt" abo Der Betrieb I dagegen geht auch bei n3, wenn auch 
mit geringer Leistungsverminderung auf QaI, weiter. 

Der Betrieb II ist also praktisch unbrauchbar. Ein solcher Betrieb 
kann nur ffir stark steigende Widerstandslinien II eintreten. Es liegt 
also ffir Wasserhaltungen, die ja schwach steigende Widerstandslinien 
aufweisen, kaum eine Moglichkeit fur den Betrieb II vor. Ein Betrieb II 
ist nur dann moglich, wenn die Forderhohe H den Pumpenleerdruck Ho 
ubersteigt, wobei die fruher (Abschnitt VI B 3) geschilderten Schwierig­
keiten des Anlassens entstehen. 

Wir finden daher immer als durch die naturlichen Verhaltnisse 
gegeben und wegen des Betriebsverhaltens notig ein Arbeiten auf dem 
absteigenden Aste der Pumpenkennlinie. 

6. Das Schalten der Kreiselpumpen mld der 
Leitungen. 

Bisher wurde immer der Fall betrachtet, daB eine einzelne Pumpe 
auf einen bekannten als Einheit betrachteten Widerstand arbeitet. 
In der Praxis kommen aber haufige Falle vor, daB eine Zahl von Pumpen 
in gemeinsamer Arbeit stehen, sowie der andere Fall, daB eine Pumpe 
auf einen Wider stand arbeitet, der als Ganzes unbekannt ist, aber sich 
aus bekannten Teilen zusammensetzt. 

Es ist daher zu untersuchen, wie sich dann die Verhaltnisse gestalten, 
insbesondere, welche Fordermengen zu erwarten sind. 

Die Pumpendrucke und der auBere Druckverbrauch sind ihrer Natur 
nach gleich, ihre Q-H-Kennlinien nach den Umstanden verschieden. Die 
Art und die Wirkung bei Zusammenschaltungen 1st daher auch grund­
satzlich gleich und soli gemeinsam betrachtet werden. 

An Schaltungsweisen konnen dabei vorkommen: 1. die Hinter­
einanderschaltung, 2. die Parallelschaltung. 

Die Hintereinanderschaltung von Pumpendrucken kommt 
bei jeder Hochdruckkreiselpumpe vor. Die durch ein Rad erzeugbare 
Druckhohe ist aus den fruher erorterten Grunden (Abschnitt VI A 6) 
auf etwa 75 m beschrankt, so daB groBere Druckhohen nur durch 
Hintereinanderschaltell mehrerer Rader erzielt werden konnen. Eine 
Hintereinanderschaltung der Pumpen liegt vor, wenn derselbe Wasser­
strom nacheinander die verschiedenen Pumpen durchlauft, also in 
jeder eine entsprechende Drucksteigerung erfahrt. Hierbei mehren 
sich die Druckhohen der einzelnen Rader oder Pumpen. Wir erhalten 
daher die Q-H-Kennlinie der Pumpenschaltung, wenn wir senkrecht 
zur Wassermenge Q die Summe der Einzeldrucke auftragen. 

Fur die auBeren Gegendrucke gilt das gleiche. Sie sind hinter­
einandergeschaltet, wenn der gleiche Wasserstrom aIle Widerstande 
nacheinander uberwinden muB. Die Einzeldrucke sind daher zu 
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summen und senkrecht uber der Wassermenge Q aufzutragen. Der 
Fall der Hintereinanderschaltung von Widerstanden ist eigentlich fUr 
jede Leitung gegeben, indem sowohl ihre ForderhOhen als auch ihre 
Drosselwiderstande von m zu m hintereinander auftreten. Er ist 
praktisch gegeben, wenn die Leitung sich aus verschieden gestalteten 
Teilen zusammensetzt, deren Forder- und Drosselhohen einzeln zu 
ermitteln und zu summen sind. 

Der Fall der Hintereinanderschaltung ist einfach und ubersicht­
lich. Er wurde hier nur erwahnt wegen seines Gegensatzes zur Parallel­
schaltung. 

Parallelschaltung von Pumpen kommt haufig vor, da die 
Liefermenge einer einzelnen Pumpe praktischerweise bestimmte 
Grenzen nicht uberschreiten soIl, wenigstens fur Wasserhaltungs­
maschinen, die auf leichte Bewegungsmoglichkeit, also auf Beschrankung 
in den Abmesssungen und Gewichten sehen mussen. 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 auBeren Widerstand entgegen­
gefiihrt werden. Es ergeben sich daher fUr parallel geschaltete Pumpen 
gleiche Wasserdriicke hinter der Pumpe, wahrend die Wassermengen der 
einzelnen Pumpen verschieden sein konnen. 

Die Widerstande sind in gleicher Weise parallel geschaltet, wenn 
die Fordermenge vor den Widerstanden in Teilstrome aufgelost wird. 
FUr solche parallelen Widerstande ist der treibende Druck und somit 
der einzelne auBere Druckverbrauch gleich, wahrend die DurchfluB­
mengen sich verschieden und so einstellen, daB eben der Druckver­
brauch der einzelnen parallelen Widerstande gleich wird. 

Wir erhalten daher beim Vergleich zwischen Hintereinander­
und. Parallelschaltung: Bei der Hintereinanderschaltung sind fur 
jede Fordermenge die Einzelgegendriicke oder die Pumpendrucke zu 
ermitteln und ihre Summe uber dieser Fordermenge aufzutragen. Bei 
der Parallelschaltung sind fUr jeden Pumpendruck oder jeden Gegen­
druck die Einzelfordermengen der parallelen Pumpen oder Leitungen zu 
ermitteln und ihre Summe senkrecht zu diesen Drucken aufzutragen. 
Die Grundlage der ersten Darstellung bildet die Q-Achse, die der letzten 

die H-Achse. 
Einige Beispiele mogen dies er-

H Ir aH , lautern. ----.>.<Pr+Pz {lJintereinunderJ 
I ....... LL In Fig. 161 ist I die Kennlinie 

I~_-..: /.Ii',<~z einer Kreiselpumpe, II mit 2 HI = HIl 
H I die zweier hintereinandergeschal-
~tJ I Rt teter gleicher Pumpen. Durch 

..... ~11 ---'"-' Schnitt mit der Widerstandslinie L er-
,/ ~ ~ d ""---.J.:.:.=.----fl, geben sich die Wassermengen Ql un 

Fig.161. Kennlinie zweier hinter- Q2' je nachdem eine oder 2 hinterein-
einandergeschalteter Pumpen. andergeschaltete Pumpen auf die 
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gleiche Leitung arbeiten. Werden verschieden gestaltete Kennlinien 
hintereinandergeschaltet, so sind fiber jedem Q die einzelnen Hohen 
zu summen. 

Fig. 162 stellt die Hintereinanderschaltung zweier Gegen­
drficke dar, namlich der Forderhohe F und des Drosseldruckes 
der durchflossenen Leitung L. Von dieser Darstellung wurde schon 
frUher Gebra~h gemacht. Den Gesamtgegendruck gibt die obere Linie 
Lg = L + F. Der Schnitt mit der Pumpenkennlinie P, die auf diesen 
Widerstand arbeitet, ergibt die Fordermenge Qw einer Wasserhaltung, 
wahrend die Schnitte mit den Einzelwiderstanden F und L die Forder­
mengen QF und QL ergeben, die geliefert wfirden, wenn die Pumpe nur 
auf den einen oder den anderen dieser Einzelwiderstande arbeiten wfirde. 

Fig. 162. Forderhohe und Lei­
tungsdruck hintereinander­

geschaltet. 

Fig. 163. Parallelschaltung zweier gleicher 
Pumpen. 

In Fig. 163 ist die Parallelschaltung von Pump en dargestellt . 
P 1 sei die Kennlinie der einzelnen Pumpe. FUr jeden Leitungsdruck Ha 
liefern die beiden parallelen Pumpen zusammen die doppelte Menge, also 
Q~2 = 2 Qu. Die Linie P12 entsteht daher, wenn auf jeder Parallelen 
zur Q-Achse die Forderm~nge Q der Linie P l verdoppelt wird. FUr 
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 
wfirden; Qa2 = 2 Q,u' Kommt noch ein Drosseldruck L hinzu, so 
werden geliefert: von der Einzelpumpe QWl' von den zwei parallelen 
Pumpen QW2' wobei QW2 < 2 QWl 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 jede;r Druckhohe gehorigen Einzelwassermengen 
zur neuen Kennlinie zusammenzusetzen. 

1st die Motorleistung ffir das Parallelschalten, also die Lieferung 

QW2' somitffir die einzelne Pumpe Q; 2 berechnet, so steigt beim Abschalten 

der einen Pumpe die Leistung der weiterarbeitenden auf den groBeren 
Wert QWl> wobei eine Vberlastung des Motors stattfinden kann. Es 
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muB in diesem Falle gedrosselt werden, um die alte Motorleistung 
beizubehalten. 

Erforderlich ist hier noch die Betrachtung des Falles, daB eine der 
parallelen Pumpen eine Kolbenpumpe ist, Fig. 164. Die Kolben­
pumpe liefert bei jedem auBeren Druck eine gleiche Fordermenge 

H 

r-----~--~4-------------__ Q 

Fig. 164. Parallelsohaltung einer Kolben- und piner Kreiselpumpe. 

Qo' Ihre Kennlinie Ko ist daher eine Parallele zur R-Achse. Die Gesamt­
lieferung ffir jede Forderhohe ergibt sich wieder als die Summe der 
Einzelforderungen ~ + Q. Der Leitungsdruck L ergibt die gesamte 
Menge Qg, die kleiner ist als die Summe der Einzelmengen Qkr + QKo'-

Zum Schlusse sei der Fall parallel geschalteter Widerstande 
erwahnt, ein Fall, welcher praktisch selten vorkommen wird, Fig. 165. 

./ 
LJr ",.1.I +ll 

------;1"'-------
",,' 

",,' 

Eine Pumpe P fordere auf 
die gleiche ForderhOhe RF 
durch eine engere Leitung I 
und eine weitere II. Bei 
einem beliebigen Pumpen­
druck R liefert die erste Lei­
tung Q~ die zweite Leitung 
Q2 Wasser, die Gesamtlei-

HF tung LI, II, also die Summe 
1----4-----'--t-.....J...------e Ql + Q2' In gleicher Weise 
~ €I ~ Q~ ! werden ffir aile Rohen die 

Qg .1 Wassermengen der einzel-
Fig. 165. Parallel gesohaltete Leitungen 

hinter der gleiohen ForderhOhe. 
nen Leitungen addiert. Die 
Pumpe P liefert dann Qg in 
beide Leitungen, QI, wenn 

nur Leitung I, Qu, wenn nur Leitung II im Betrieb ist. Dabei ist 
Qg < Qr + Qu. 

Sind Pumpen und Leitungen teilweise parallel und hintereinander 
geschaltet, so lassen sich durch widerholte Anwendung der Verfahren 
fUr Pumpe und Leitung we .gesamten Kennlinien zeichnen und 
durch wen Schnitt die Fordermenge feststellen. 

Die hier zeichnerisch ge16sten Aufgaben entziehen sich einer rechneri­
schen Behandlung. 
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7. Kennlinien ausgefiihrter Kreiselpumpen. 
In den vorigen Abschnitten wurden Schulbeispiele der Kennlinien 

und ihre Bedeutung fur die verschiedenen Betriebsverhaltnisse vor­
gefuhrt. Dabei muBten einzelne Wesenszuge zu ihrer Kennzeichnung 
ubertrieben und auf zah-
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Fig. 166 ist eine Pumpe 
von Gebr. Sulzer, Win­
terthur. Die Drehzahl 
betragt 1500/min. Die 
Linie erscheint im abstei­
genden Aste steil. Sie 
wird sich fUr Betriebsfalle 
eignen, wo eine Gleichhal­
tung der Wassermenge er­
wunscht ist. 

Fig. 167 zeigt eine 
Pumpe von Hilpert­
Nurnberg. Die Q-H-Linie 

V fO,riem 'BI'Iqf 
o 10 2IJ SO qo 5'0 60 7'0 80 90 100 11'0 120 130 '0 0 

litjselr 

Fig. 166. Die Betriebslinien einer Sulzerpumpe. 
(Gebr. Sulzer.) 

falIt sehr steil abo Der Punkt des hOchsten Wirkungsgrades liegt tief 
auf dem absteigenden Ast. Die Linie des Wirkungsgrades fallt vom 
hochsten Punkte aus rasch abo Die Pumpe wird sich also nicht fur 
wechselnde Fordermengen eignen. Arbeiten 2 Pumpen parallel, so 
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Fig. 167. Kennlinien einer Pumpe von Hilpert, Niirnberg. (Z. d. lng. 1911.) 
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ergibt die gestrichelte Linie die Kennlrnie der Parallelschaltung. Die 
Gesamtlieferung ist B r, die Lieferung der einzelnen Pumpe dabei Al 
mit schlechtem Wirkungsgrad und Ao die Lieferung des Einzel-
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Fig. 168. Kennlinien einer Pumpe von Weise & Monski, Halle. (Z. d. lng. 1911.) 

schaltung. Dies ware ungiinstig, wenn die Pumpen meist parallel 
laufen sollen. In diesem FaIle waren Pumpen zu wahlen, die bei AI den 
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. grad haben, wahrend der 
Wirkungsgrad fUr die Ein­
zelschaltung Ao kleiner sein 
konnte. 1m allgemeinen 
durfte zu sagen sein, daB 
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selnd in Einzel- oder in 
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p~ sollen, sich Wirkungsgrad­
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900 empfehlen. Erne solche Ge­
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500 Weise & Monski, Halle. 
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SOD Die Einzelschaltung lie­
.00 fert AI mit gutem Wir­
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stem Wirkungsgrade. 

Fig. 169 zeigt die Kenn­
Fig. 169. Kennlinie einer Pumpe von C. H. Jaeger, linien einer Pumpe von C. 

Leipzig. (Mitter in Z. d. lng. 1913.) H. Jaeger & Co., Leipzig. 
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Es sind die Kennlinien fur verschiedene Drehzahlen gegeben, und die 
eingezeichnete Linie des auBeren Widerstandes laBt die Veranderungen 
der Wassermenge mit der Drehzahl erkennen. Die Linie des Wir­
kungsgrades zeigt den giinstigen £lachen Scheitel. Die wechselnden 
Wassermengen der verschie­
denen Drehzahlen werden also m 

mit gutem Wirkungsgrade : 
gehoben. 

~ 
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5a ~ 

Zum Schlusse sei noch ~g, 
in Fig. 170 ein Bild (Jaeger) ~ 
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1480/min den hOchsten Wir­
kungsgrad von 77 v. H. und 
eine Forderhohe von 560 m 
ergibt. 

Fig. 170. Fordermengen und Druckhohen 
einer J aeger-Pumpe bei verschiedenen Dreh­

zahlen. (Mitter in Z. d. lng. 1913.) 

Bei wachsender Drehzahl zeigt sich ein proportionales Wachsen 
der DurchfluBmenge. Es tritt daher keine A.nderung in der Gestalt del' 
Geschwindigkeitsrisse auf, da sich die Umfangsgeschwindigkeit und die 
Wassergeschwindigkeiten in gleichem MaBe andel'll. Daher ist mit der 
Veranderung 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 
rilckwartsgekrummten Schaufeln nach fruheren lehrmaBigen Betrach­
tungen (Abschnitt VI A 9) proportional der DurchfluBmenge ab und 
wachst 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 del' Drehzahl zu erwarten, wie es der Versuch 
ergibt. Desgleichen wachst dann der Kraftbedarf proportional der 
Drehzahl. 
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C. Die Bauformen der Kreiselpumpen. 

1. Eiu- nnd mehrstnfige Kreiselpnmpen. 
Der in einem Rade mit gutem Wirkungsgrad erzeugbare Druck 

betragt etwa 75 m. Die Grunde ffir die Beschrankung der erzeugbaren 
Druckhohe sind in den lehrmaBigen Erorterungen angegeben. Es ist 
an sich moglich, den Druck durch Anwendung vorgekrummter Schaufeln 
und groBerer Umfangsgeschwindigkeiten erheblich zu steigern. Man muB 
aber dann EinbuBe an Wirkungsgrad mit in den Kauf nehmen. Bis zu 
einem gewissen Grade ist der Wirkungsgrad am gunstigsten, je kleiner 
die Druckstufe gewahlt wird. Man hat in einzelnen Fallen Druckhohen 
bis 150 m gewahlt. 

Fur hohere Drucke milssen mehrere Rader hintereinandergeschaltet 
werden. Das Wasser flieBt dann hinter dem ersten Rad durch ent­
sprechende Umfuhrungsleitungen der Saugoffnung des nachsten Rades 
zu. In jeder Stufe findet dann der gleiche Arbeitsvorgang statt, namlich 
Druckerhohung durch Fliehkraft und Geschwindigkeitserhohung, die 
hinter dem Laufrade im Leitrade durch Geschwindigkeitsverminderung 
in Druck umgewandelt wird. Das Wasser flieBt daher jeder folgenden 
Stufe mit der Anfangsgeschwindigkeit, aber erhohtem Drucke zu. 

Oberflachlicher Betrachtung konnte scheinen, daB durch diese 
Hintereinanderschaltung der Stufen der Wirkungsgrad erheblich sinken 
milBte, etwa wie in dem Radergetriebe eines mehrfachell Vorgeleges. 
Man beachte aber, daB in einem solchen Vorgelege die gesamte 
Energie von einem Rade zum anderen wandert, uberall an den Gleit­
flachen einen der gesamten Energie proportionalen Verlust erfahrt, 
so daB der Verlust der Zahl der Vorgelege etwa proportional ist. Bei. 
den Kreiselpumpen ist die Energiewanderung eine ganzlich andere. 
In j edem Rade wird nur ein Teil der Energie umgesetzt mit einem 
dieser Druckstufe eigentumlichen 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 
Verhaltnis 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 Stopfbuchsen­
reibung offen bar langsamer als die Stufenzahl wachst, und daB der 
Verluste bringende Lufteintritt an der Saugstopfbuchse 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 allmahlich, in dem MaBe 

er das Wasser der einzelnen Schaufeln aufzunehmen hat. Die Energie­
umsetzung findet im kegeligen Druckstutzen statt. 

Fur 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 groBer Geschwindigkeit austritt, verlangsamt durch 
Ftihrung in sich erweiternden KanliJen. Es tritt alsdann mit geringer 
Geschwindigkeit und erhohtem Druck in den ringformigen 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 Wasserfuhrung verlustbringende Wirbel nicht zu 
vermeiden sind. 

Aile mehrstufigen Pumpen bedienen sich eines Leitrades. 

Fig. 171. Einstufige Pumpe mit doppeltem Einlaufe von A. Borsig, Tegel. 
(Neumann.) 

Die mehrstufigen Pumpen haben sich heute aIle Anwendungsgebiete, 
auch die der groBten Druckhohen von 100 bis 200 atm erobert. Sie 
werden bis 7 Stufen etwa in einem Gehause vereinigt. Bei groBerer 
Stufenzahl werden diese in mehreren Gehausen untergebracht und durch 
Leitungen miteinander verbunden. Eine zu groBe Stufenzahl ist wegen 
der Durchbiegung der dann langen Welle unzulassig. 

Fig. 172 zeigt eine dreistufige Pumpe von Maff ei- Sch wartzkopff. 
Das Wasser durchflieBt das Laufrad, das Leitrad und wird dann durch 
Kanale im festen Gehause dem nachsten Laufrade zugefuhrt. Die Lauf­
rader schlieBen an der SaugOffnung mit sehr geringem Spielraum 
(1/10 mm) an das hier ausgebii.chste Gehause an. Beim VerschleiB-dieser 
Dichtung tritt ein entsprechender Lieferverlust durch Umlaufswasser 
vom Druckspalt nach dem Saugspalt ein. Nach eingetretenem Ver­
schleiB mussen diese Dichtungen erneuert werden, indem das Laufrad 
neu abgedreht, die Buchse im Gehause erneuert und passend ausgedreht 
wird. Am Druckspalt ist ein groBerer Spielraum zwischen Laufrad 
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und Gehause vorhanden, damit nicht leicht eine Zerst6rung derSchaufel­
enden durch die vom Wasser mitgefuhrten Fremdk6rper 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 Gehause der Maffei­
Schwartzkopff-Werke. (Z. d. lng. 1914.) 

Ausrustungen versehen: EntlUftungshahnen, Wasserablassen, Wassel'­
einfillltrichter, WasserzufluB zur Saugstopfbuchse, Druckstopfbuchse 
und Ringschmierlagern . 

.AuBerliche Unterschiede treten in del' Bauart des Gehauses 
auf. AIle Kreiselpumpen bedurfen del' Zuganglichkeit del' inner en 

Fig. 173. Pumpe mit geteiltem Gehause von Weise & Monski. 

Teile, um Nachbesserungen und Reinigung vornehmen zu k6nnen. In 
Fig. 172 ist daher eine Teilung senkrecht zur Achse in einzelne Ringe 
vol'genommen, zwischen denen die Laufrader eingelagert sind. Die 
Teile werden durch Schraubenbolzen zusammengehalten. 
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Vorbildlich fUr die Gehauseteilung waren die AusfUhrungen der 
Firma C. H. Jaeger, Leipzig. Die Vorzuge dieser Bauart werden in 
der erleichterten Auseinandernahme der Teile erblickt. Die Verfechter 

Fig. 174.. Pumpe mit quergeteiltem Gehause von Klein, Schanzlin & Becker, 
. Frankenthal. 

des ungeteilten Gehauses, Fig. 173, behaupten dagegen ein genaueres 
. und leichteres Zusammenpassen der Teile. beim Wiederzusammenbau. 
Dem ungeteilten Gehause wird vorgeworfen, daB die Teile in fum ein-

F;g. 175. Pumpe mit ungeteiltem Gehause von Weise & Monski, Halle. 
(Z. d. lng. 1911.) 
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rosten und dann schwer auszubauen seien. Zur Erleichterung des Aus­
bauens werden Abdruckschrauben verwandt. 

Die in das Gehause einzusetzenden Teile werden mit einem Bronze­
ring umgeben, so daB Anrostungen am Gehause vermieden werden. 
Vor dem Ausbau kann man auch Petroleum durch besondere Locher 

einspritzen, worauf der 
Ausbau leicht geschieht. 
Bei diesem ungeteilten 
Gehause ist der Druck­
stutzen am Gehause 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 RohranschluB zu 
lOsen. Bei geteiltem Ge­
hause ist es nicht moglich, 
einen RohranschluB an 
festbleibendeTeile zu ma­
chen. Daher mussen die 
Rohranschlusse beim Aus­
einandernehmen der Pum­
pe gelost werden. N ach 
dem Zusammenbau muB 
die Pumpe mit geteiltem 
Gehause wieder ausge­
gerichtet werden. Die 
Dichtung am Saugspalt 
ist falzartig ausgebildet. 

U ngeteil te Gehause 
bauen : Weise & Monski, 
Halle; Maffei - Sch wartz­
kopff - Werke, Berlin. 
Quergeteilte Gehause 
bauen: C.H. Jaeger, Leip­
zig-Plagwitz ; Isselburger 
Hutte; Ehrhardt & Seh­
mer, Schleifmuhle, Maffei­
Schwartzkopffwerke.Vom 
ungeteil ten zum q uer­
geteil ten Gehause sind 
ubergegangen: Klein, 
Schanz lin & Becker; Sul-
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zero Ein Uingsgeteiltes Gehause bauen nach Rateau: Skodawerke, 
Pilsen. Fig. 174 zeigt den Zusammenbau des quergeteilten Gehauses 
(Klein, Sch. & B.), Fig. 175 den der Pumpe mit ungeteiltem Gehause 
(W. & M.), Fig. 176 laBt das langsgeteilte Gehause einer Rateaupumpe 
(Skoda) erkennen. Die linke Seite zeigt ein Kugelspurlager. 

Die Baustoffe der Kreiselpumpen sind fUr das Gehause GuBeisen, 
fUr sehr hohe Drucke StahlguB; die Welle ist aus Nickelstahl. An den 
Stopfbi'tchsen ist sie mit einer Bronzekappe uberzogen. An del' Druck­
stopfbuchse findet ein starker VerschleiB infolge Durchtretens des 
selten vollig reinen Wassel's statt. Nach eingetretenem VerschleiB 
wird die Bronzekappe durch eine neue ersetzt. Die Raddichtungsstellen 
sind mit Bronze ausgebuchst. Die Laufrader sind meist, die Leitrader 
immer aus Bronze hergestellt. Die Leitrader werden in das Gehause 
eingesetzt. In der Fig. 176 ist das erste Laufrad anders gestaltet als 
die folgenden. Es besitzt einen groBeren Eintrittsquerschnitt, groBere 
Breite und geringere radiale Lange als die ubrigen Laufrader. Es wird 
als Helikoidenrad bezeichnet und als Schraubenrad odeI' auch als 
Schleuderrad mit schraubenformig gekrummten Schaufeln ausgebildet. 
Es saugt das Wasser mit geringer Geschwindigkeit im Saugmund an, 
bringt es auf etwas Druck und Geschwindigkeit, worauf es dem nachsten 
Laufrad, dessen DurchfluBquerschnitte geringer sind, mit entsprechender 
Geschwindigkeit zustromt. Del' Zweck ist del', eine genugende Saughohe 
bei dampfturbinenbetriebenenKreiselpumpen mit sehr hoher Drehzahl zu 
erreichen. Dies konnte bei den kleinen DurchfluBquerschnitten del' eigent­
lichen Laufrader nicht erreicht werden, da diese einen groBen Druck­
hohenverlust im Saugmunde erfordern wurden. Die kleinen Eintritts­
querschnitte del' Laufrader 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 uber 
3 cbm/min. FUr kleinere Wassermengen auf groBe Hohen war bisher 
die Kreiselpumpe nicht geeignet. Die Drosselverluste in den engen 
Kanalen waren fur die Leistung zu groB. Neuerdings haben C. H. 
J a e g er & Co. Pumpen fUr Q = 2 cbm/min auf H = 1000 m mit n = 
3000/min geliefert. Die hoheDrehzahl ergibt kleinere Laufrader, geringere 
Verluste in den Laufradern, groBere Dbertrittsverluste und billigere 
Motoren. Del' Wirkungsgrad erwies sich unerwartet hoch, 'IJ = 74 v. H. 
Hiernach konnen auch kleine Wassermengen auf groBe Hohen 
durch Kreiselpumpen wirtschaftlich gehoben werden. 

2. Die Ausgleichung des Langsschubes. 
Das Laufrad, Fig. 56, schlieBt durch den Saugspalt s und den Druck­

spalt d an das Pumpengehaus G an. Das Pumpengehause umschlieBt 
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. 1m Druck­
spalt herrscht ein hoherer Druck als im Saugspalt. Infolgedessen haben 
wir zunachst die Erscheinung eines inneren Wasserumlaufes vom Druck­
spalt durch die Kammer 2 nach dem Saugraume. 

Die Wasserdrucke in den Raumen 1 und 2 konnen etwa als 
gleichgroB angenommen werden. Ware die Dichtung am Saugspalt 
in schlechtem Zustande, dann wfirde allerdings der Wasserdruck in 
Kammer 2 unter den Druck in Kammer 1 sinken. Der Wasserdruck 
wirkt auf die Radflachen ein. Die Radflachen sind der GroBe nach ver­
schieden, und zwar ist die hintere Radflache um die Flache der Sau­
offnung groBer als die vordere. Del' nach del' Saugoffnung gerichtete 
Raddruck ist daher groBer als del' nach der Druckstopfbuchse zu ge­
richtete. Es entsteht ein dem Spaltuberdruck und dem Unterschiede 
del' Radflachen proportionaler Langsschub nach der Saugoffnung zu. 
Dieser Langsschub wurde bei einstufigen Pumpen wenig beachtet, 
fuhrte aber bei mehrstufigen Pumpen zu Betriebsstorungen, die auf 
l\'Iittel sinnen lieBen, den Langsschub sicher aufzunehmen, ihn durch 
Gegenkrafte auszugleichen oder ihn zu beseitigen. 

Die Aufnahme des Langsschubes durch genugend bemessene 
Kammlager ist bei der GroBe der in Hochdruckpumpen herrschenden 
Krafte aussichtslos. Die Ausgleichung durch Gegenkrafte kommt 
immer mehr in Aufnahme. Die Beseitigung des Langsschubes er­
scheint als der richtige Weg, der bald beschritten wurde. Die hierzu 
dienlichen l\'Iittel sind sehr verbreitet. Es wird sich aber zeigen, daB 
auf eine sic here Beseitigung nicht gerechnet werden kann. 

Es seien daher zunachst die l\'Iittel zur Beseitigung des Langs­
schubes, dann die zu seiner Ausgleichung durch Fremdkrafte erortert. 

Zur Beseitigung des Langsschubes stehen zwei Wege offen; 
erstens Beseitigung des Spaltuberdruckes, zweitens Beseitigung des 

Fig. 177. Einzelentla­
stung durch gleiche 
Radboden nach Jaeger. 

(Z. d. lng. 1913.) 

GroBenunterschiedes der Raddruckflachen. Der 
erste Weg ist nicht gangbar. Er wfirde 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. GroBe Ver­
luste waren die Folge. Dagegen kann der Unter­
schied der Radboden sehr wohl beseitigt werden, 
Fig. 177. Zu dem Zwecke schlieBt der hintere 
Radboden mit einem Flansche dichtend an das 
entsprechend geformte Gehause a an, so daB, 
wenn der Durchmesser dieses Anschlusses gleich 
dem der Saugoffnung gemacht und der so gebil­
dete Raum e durch die Bohrung c mit dem Saug­

raume verbunden wird, die hintere Druckflache des Rades um die 
Flache der Saugoffnung verkleinert, die Druckflachen 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 daB 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 
berucksichtigt. Er wirkt dem vorhin erwahnten und ihn uberwiegenden 
Langsschub entgegen. Um ihn auszugleichen, ist das Laufrad mit einem 
Einlauf f versehen, der den entgegengesetzten Stromungsdruck erfahrt. 

Die Verkleinerung der hinteren Raddruckflache kann auch am 
auBeren Umfang des Rades geschehen. Eine solche AusfUhrung nach 
Rateau zeigt die Fig. 176. Yom hinteren Radboden ist am auBeren 
Rande ein Stuck fortgelassen. Der restliche Radboden muB dann 
dichtend an das Gehause in gleicher Weise wie in Fig. 177 anschlieBen. 
Diese Art wird heute nicht mehr ausgefuhrt. Sie hat den N achteil, 
daB der Radboden im Gebiete der Laufschaufeln fehIt, was sicher 
nicht der Wasserstromung zum Vorteil gereicht. Ferner ist der Umfang 
des zusatzlichen Saugspaltes groBer, dementsprechend die Spalt­
verluste. 

Diese Ausgleichung kann nicht als dauernd vollkommen angesehen 
werden. Nutzen sich die Dichtungsringe ungleich ab, so stellen sich 
verschiedene Drucke in der vorderen und in der hinter en Kammer ein, 
die trotz der Gleichheit der Radflachen einen einseitigen Langsschub 
ergeben. Daher wird meist noch ein Kammlager oder Kugelspurlager 
neben dieser Entlastungsvorrichtung angewandt. -

Es lage hier noch die Moglichkeit vor, die Entlastung einer Reihe 
von Radern durch ein Rad, etwa das letzte der Stufenreihe, vorzunehmen 
und die ubrigen Stufen ohne Entlastung zu lassen. Die Flachenver­
minderung dieses einen Rades muBte dann gleich sein der Summe der 
Flachenverminderungen der Einzelrader. Der hier nur einmal notige 
zusatzliche Saugspalt wu.rde dann freilich groBer werden als der Einzel­
spalt, aber er wfirde nur die Wurzel aus der Summe der Einzelspalt­
iangen sein, da bei VergroBerung einer Kreisflache der Flacheninhalt 
mit dem Quadrate, der Umfang aber nur einfach mit dem Durch­
messer wachst. Die zusatzlichen Spaltverluste wfirden dabei im gleichen 
Verhaltnis verringert, vorausgesetzt, daB die Weite des Spaltes nicht 
wegen des groBeren Durchmessers vergroBert werden muBte. Die Ab­
nutzung ware an sich nicht kleiner als an den Einzeldichtungen; es 
bestande aber der Vorteil, daB sie sich auf eine Stelle beschrankte, so 
daB die notige Nachbesserung bequemer ware. 

Eine andere Art, das Auftreten des Langsschubes zu verhindern, 
besteht in der Anordnung doppelseitig saugender Laufrader, Fig. 171. 
FUr Einzelrader ist dies eine natlirliche und weitverbreitete Art. Sie 
eignet sich aber nicht fUr hintereinander geschaltete Rader, da hier­
bei die ganze Pumpe umstandlicher und langer 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 vorerwahnten J aegerschen Ausgleichung 
verlassene Bauart. 

Aufeinanderfolgende Stufen sind mit dem Rucken gegeneinander 
gesetzt, so daB ihre Saugseiten sich entgegenstehen. Durch Umfiihr­
kanale im Gehause wird das Wasser der ersten Stufe dem Saugmund 
der zweiten zugefiihrt. Nun steht zwar das zweite Rad unter anderem 
Druck als das erste, aber die Druckunterschiede auf die Radb6den sind 
die gleichen, so daB die gleiche Entlastung wie beim zweiseitig saugenden 
Rade eintritt. Zusatzliche Saugspalte, ihre Verluste und Betriebs­
unbequemlichkeiten sind vermieden, aber dafiir ist die Bauart ver­

Fig. 178. Entlastung durch Ge­
genstellung der Rader bei einer 
aJten Sulzer-Pumpe. (Neumann.) 

wickelt, die Wasserfiihrung schlecht, und 
es erscheint praktisch unvorteilhaft, zwei 
verschiedenartige Lauf- und Leitrader 
vorratig halten zu mussen. 

Die grundsatzlich gleiche Art der 
Entlastung wird von Weise &Monski, 
Fig. 173, angewandt. Der Unterschied 
besteht darin, daB nicht je zwei Einzel­
rader auf diese Weise entlastet werden, 
sondern daB die gesamte Radzahl 
in 2 Haiften geteilt, davon die eine 
Haifte mit nach links, die andere mit 
nach rechts gerichtetem Saugmunde aus­
gefiihrt wird. Die Wasserfiihrung wird 
dadurch wesentlich verbessert. Sie ge­
schieht in jeder Gruppe auf gew6hnliche 
Weise, wahrend die beiden Gruppen durch 
eine Umfiihrung im Gehause miteinander 
verbunden sind. Der Druckstutzen sitzt 
bei dieser Art in der Mitte des Gehauses. 
Auf der rechten Seite befindet sich die 
Saugstopfbuchse, auf der linken Seite 
eine Druckstopfbuchse, die aber hier nur 
gegen den halben Pumpendruck abzu­
dichten hat. Dies wird als Vorzug der 
Art hervorgehoben. Man beachte aber, 
daB in der Mitte des Gehauses die letzte 

Druckstufe an die dritte Druckstufe der rechten Seite grenzt, zwischen 
welchen Raumen auch die HiUfte des ganzen Druckunterschiedes herrscht, 
und daB diese Raume ebenfalls von der Welle durchsetzt und an dieser 
Stelle gegeneinander abgedichtet werden. Es ist hier auch eine Dichtungs­
stelle vorhanden, und zwar eine unzugangliche Innendichtung, die des­
wegen nicht als Stopfbuchse 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 selbsttatig dem Langsschube 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 ubrigbleibt 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 Kolbenflache ist so bemessen, daB der volle Kolben­
rechtsschub groBer ist als der Linksschub der Rader. In das die linke 
Kolbenseite mit dem Saugraume verbindende Rohr ist nun ein Drossel­
venti! eingeschaltet. Von der Hochdruckseite stromt immer Wasser 
durch die Undichtheiten des Kolbens nach der Saugseite und durch die 
Zwischenleitung nach dem Saugraume abo Der Druck auf der Saugseite 
des Entlastungskolbens kann durch das erwahnte 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 soli, daB eine vollige 
Entlastung stattfindet. Andern sich die Druckverhaltnisse 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 schlieBt sich die Druckstopfbuchse an, die aber nach vorigem 
nur gegen geringen Druck abzudichten hat. Die ganze Wirkung der 
Entlastung ist auf den WasserdurcbiluB eingestellt, also mit Wasser­
verlusten verbunden. DerWegfali einer Hochdruckstopfbuchse und damit 
Vermeidung ihrer Wasserverluste kann daher nicht als vorhanden an­
er kannt 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 groBeren Rechtsschub, als der Links­
schub der nicht entlasteten Rader betragt, wenn seine rechte Seite unter 
einer bestimmten niederen Spannung, der Saugspannung oder der 
Atmosphare 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 AbfluBrohr ins Freie oder 
in den Saugraum zuruck. Der Drosselspalt wird durch die mit dem 
Kolben verbundene Drosselscheibe und das Gehause gebildet und durch 
die infolge unausgeglichener Langskrafte 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 Entlastungskorpers als Scheibe geschehen, 
die dann gleichzeitig noch zur Steuerung des Regelspalts verwendet wer­

Fig. 179. Entlastung 
durch Gegenscheibe 

nach Jaeger. 
(Mitter in Z. d. lng. 1913.) 

den kann, Fig. 179 (Jaeger). Der Schub der 
nicht entlasieten Rader sei nach links gerichtet. 
Die Entlastungsscheibe empfangt den Druck der 
letzten Druckstufe und kann einen Hochstdruck 
erzeugen, der den Raderschub uberwiegt. Der 
Entlastungsschub wird durch die sclbsttatige 
EinsteHung des Regelspaltes infolge des Wellen­
schubes eingestellt, indem hierdurch verschie­
dene DrUcke auf die Vor- und Ruckseite der 
Scheibe eingesteHt werden. Das Wasser flieBt 
yom Druckraume her durch den Regelspalt nach 
der Saugseite abo Ein zu groBer Rechtsschub 
erweitert den Regelspalt und vermindert da­
durch den Druckunterschied auf die Scheiben­
flachen. Die Wirkungsweise ist grundsatzlich die 
gleiche wie bei dem selbstregelnden Entlastungs­
kolben. 

Sind die einzelnen Rader nach irgendeiner Art entlastet, so 
kommt es darauf an, noch eine selbsttatige Nachregelung fUr den 
Fall der Druckschwankungen anzubringen. Hierbei kann d~r auszuglei­
chende Raderschub sowohl nach der einen wie nach der anderen Seite 
gehen, so daB die Entlastungsscheibe doppelseitig wirken muB. 

Eine solche Scheibe findet man in Zeitschr. d. lug. 1913, S.1009, 
Fig. II und Neumann, Zentrif., 2. Auf!., S. 152. 

AIle regelbaren Entlastungen ergeben einen Wasserverlust. 
Die neuere Entwicklung scheint der Anwendung solcher Vorrichtungen 
zuzustreben. Doch dUrften sie nur fur reines Wasser zu empfehlen sein. 
Wegen des groBen Druckunterschiedes auf beiden Seiten der Ent­
lastungs£lache stellt sich eine groBe Wassergeschwindigkeit in dem 
Regelspalt ein, so daB bei unreinem Wasser ein starker VerschleiB 
dieser Stellen zu erwarten steht. Bei den Einzelentlastungen ist dies 
gUnstiger, da hier am Einzelrad nur geringe Druckunterschiede auf­
treten, somit Geschwindigkeit und VerschleiB kleiner werden. Die 
Nachbesserung wird daher erst nach langerer Zeit erforderlich werden, 
sich dann aber auf aHe Dichtungen erstrecken. Die besondere Ent­
lastungsscheibe ist zuganglicher als die Einzelentlastungen. 

FUr sehr schmutziges Wasser, wie beirn Schachtabteufen, 
werden die Einzelentlastungen vorgezogen. 

Es kann auch daran gedacht werden, der Entlastung gereinigtes 
Wasser zuzufiihren. Es ist dann in die Zuleitung nach der Entlastung 
ein Filter einzubauen. 
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D. Der Betrieb der Kreiselpnmpen. 

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 Storungen 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 gewohnlich am Ende 
der Saugleitung angebracht. 1st der Saugkorb verschmutzt, so .treten 
vermehrte Widerstande auf, die zu einer Verminderung der Forder­
menge fuhren. Der Saugkorb ist daher zeitig zu reinigen. Das ist bei 
einem am Ende der Saugleitung unter Wasser sitzenden Saugkorb 
umstandlich, daher ist zu empfehlen, den Saugkorb u ber Wasser auf­
zustelien, Fig. 180, so daB er bequem zuganglich ist. 
Es empfiehlt sich unter Umstanden, 2 Saugkorbe 
nebeneinander zu ordnen, die durch einen Schieber 
nach Wahl in die Saugleitung eingeschaltet werden 
konnen. Der zweite Seiher kann dann ohne jede 
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 Saugkorbe hintereinandergeschal-
tet, einer am FuBe der Saugleitung und einer uber = =-= = 
dem Saugwasserspiegel. Diese Wasserhaltung arbei- =--=- -=-=--::. =-= 
tete zunachst ohne Sumpfstrecken, so daB der Pumpe _______ _ 
ungeklartes Wasser zufloB. Zur Feststeliung vor­
schreitender Verstopfung ist ein Druckmesser hinter 
dem Saugkorbe angebracht, nach dessen Angaben 
die Reinigung erfolgt. Diese war wochentlich einmal 

Fig. ISO. Saugkorb 
oberhalb desSaug­

wasserspiegels. 

notig, bis nach Herstellung genugender Sumpfstrecken die Reinigung 
erst nach 2 bis 3 W ochen notig wurde. Der Erfolg dieser sorgfaltigen 
Klarung des Saugwassers zeigt sich darin, daB nach 10 Jahren eine 
Verminderung des ursprunglichen Wirkungsgrades von 76 v. H. nicht 
festgestellt werden konnte. 

Bei verlegtem Saugkorbe wachsen die Widerstande in der Saug­
lei tung und die Fordermenge nimmt ab. 

Es muB hier angefuhrt werden, daB fUr Kolbenpumpen unreines 
Wasser nicht in gleichem MaBe schadlich ist. Eine Verminderung der 
Fordermenge kann nicht eintreten, solange der Luftdruck groBer 
bleibt als die gesamten Saugwiderstande. 

Die Saugkorbe konnen nicht allen Schmutz von der Pumpe fern­
halten. Das Innere der Pumpe und die Rader verschmutzen. Sie sind 
daher in bestimmten Zeitraumen (im erwahnten Beispiel aIle 2 bis 
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3 Monate) zu reinigen. Es ist daher an die schon besprochene notwendige 
gute Zuganglichkeit des Innern bzw. an die Moglichkeit, die Pumpe 
zu zerlegen, zu erinnern. Nach dem Reinigen sind die Rader einzufetten. 

Auf Zeche Johann Deimelsburg (Werden) hatte man (1911) mit 
Schlammansatz in einer Kreiselpumpe zu kampfen. Man half sich 
erfolgreich so: Nach dem Stillsetzen der Pumpe wird das im Pumpen­
korper stehende Wasser abgelassen und klares Wasser eingefiilit. Diesem 
wird;Ilh-21 SchmierOl zugesetzt (Abfaliol) und dann die Pumpe einige 
Minuten im toten Wasser arbeiten gelassen. Die Olwassermischung 
bleibt dann bis zum nachsten Betrieb in der Pumpe. Seit dieser Behand­
lungsweise hat die Steinbildung aufgehOrt und der YerschleiB ist sehr 
gering. 

An der Druckstopfbiichse ruft schlammiges Wasser einen raschen 
VerschleiB hervor, so daB diese ofters ausgewechselt werden muB (in 
Horcajo alie 2-3 Monate). Die Stopfbiichsen und inneren Dichtungs­
stelien werden durch das Wasser geschmiert und gekiihlt. Fehlt dieses 
Wasser, dann laufen aIle Gleitflachen in kurzer Z~it heiB, die Dichtungen 
verreiben siGh, Biichsen konnen ausschmelzen, die Achse sich verbiegen 
und Zwischenwande reiBen. Vor dem Trockenlaufen solI 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 groBer Saughohe ungftnstig, weil die im Wasser enthaltene 
Luft bei dem dann geringen Druck in der Pumpe einen groBen Raum 
einnimmt, das spezifische Gewicht des Pumpeninhaltes also gering wird. 

Wir erkennen also, daB Luft auch in der Krei,selpumpe, und 
zwar in noch starker em MaBe als in der Kolbenpumpe, wenn auch 
aus anderen Griinden, schadlich wirkt. 

FUr die Leitungen von und nach der Pumpe gelten dieselben 
Grundsatze wie bei Kolbenpumpen, mit der einen Ausnahme, daB sich 
Windkessel wegen des gleichmaBigen Flusses eriibrigen. In Riicksicht 
auf die umstandliche 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, daB die Arbeitsweise 
der Pumpe beziiglich ForderhOhe und Fordermenge bei Eintritt auBerer 
Storungen, wie veranderter Drehzahl oder veranderter Leitungswider­
stande unverandert bleibe. Dies ist bei der Kreiselpumpe nicht der Fall, 
und hierin ist sie der Kolbenp'Umpe unterlegen. Verminderte Drehzahl 
und erhohte Leitungswiderstande vermindern die Fordermenge bei 
gleichbleibender ForderhOhe ganz erheblich, und eine Abhilfe ist nur 
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moglich, wenn gewohnlicherweise mit Abdrosselung eines Telles des 
erzeugten Druckes durch den Drosselschieber ge£ordert wird, so daB die 
alte Lieferung durch Aufhebung der Drosselung wiederhergestellt 
werden kann. Das ganze ist aber, wenn man nicht dauernd mit groBen 
Drosselverlusten arbeiten will, bei der groBen Veranderlichkeit der Menge 
mit den erwahnten auBerenAnderungen, nur in engen Grenzen moglich. 

Soli zweitens bei sonst gleichbleibenden anderen Verhaltnissen die 
Fordermenge geandert werden, so kann dies auch wieder nm durch den 
Drosselschieber, im Sinne einer Vermehrung nur dann geschehen, wenn 
betriebsmaBig mit Drosselung gearbeitet wird. 

Wir erkennen also im Drosselschieber die notwendigste Aus­
rustung einer Kreiselpumpe. 

Wird das Arbeiten mit dem Drosselschieber nicht beliebt, dann kann 
nur durch Anderung der Drehzahl geregelt werden. Die hierzu no­
tigen umstandlichen und auBergewohnlichen Anordnungen gehoren aber 
nicht zur Pumpe, sondern zu ihrem Antriebe. 

Zum dritten ist noch die Frage einer Regelung der Forderhohe 
zu erortern. Rier verhalt sich die Kreiselpumpe auBerst ungiinstig 
Der Weg der Drehzahlanderung ist meist praktisch ausgeschlossen, ware 
auch keine einwandfreie Losung, da bei hoheren Drehzahlen mit der 
Forderhohe auch die zur Erreichung des gunstigsten Wirkungsgrades 
erforderliche Fordermenge wachst, wahrend diese in der praktischen 
Anwendung, wo wechselnde Forderhohen vorkommen, z. B. bei Ab­
teufpumpen, von der Forderhohe unabhangig gegeben ist. Rier kann 
nur das ausgedehnte Arbeiten mit dem Drosselschieber helfen. Damit 
aber das wirtschaftliche Ergebnis nicht allzu ungunstig werde, wird 
hierbei die erzeugte Forderhohe stufenweise durch Zuschalten von 
Radernerhohtund nur innerhalb der einzelnen Stufen von etwa50-75m 
mit dem Drosselschieber die Anpassung an die stetig wachsende Forder­
hohe des Abteufens bewirkt. Zu dieser stufenweisen Schaltung werden 
sich insbesondere die zerlegbaren Bauformen eignen. 

SchlieBlich ist noch einer Anderung der Fordermenge bei gleich­
bleibender Forderhohe zu gedenken, wie sie im Wasserhaltungsbetriebe 
vorkommt. Eine Anderung der Drehzahl ist ebenso wie im vorigen 
Beispiel untunlich und auch wenig zweckmaBig, da mit der wachsenden 
Fordermenge eine wachsende Druckerzeugung einhergeht, wenn wirt­
scha£tlich gearbeitet werden solI. Kleine Mengenanderungen sind zudem 
nicht erforderlich, da fast aIle Wasserhaltungen mit den groBen Wasser­
speichern der Sumpfstrecken arbeiten, und die normale Forderung der 
Pumpen ein Mehrfaches der normalen Zuflusse ausmacht, die Anpassung 
an wechselnde 'Vasserzuflusse also durch die verschiedene Zeit der 
Betriebsdauer der Pumpen geschehen kann. Sollen daruber hinaus­
gehende Lieferungsanderungen geschehen, so kann dies durch Parallel­
schalten der meist ausreichend vorgesehenen Ersatzpumpen geschehen. 

Fur diesen Fall sind dann die notigen Schaltvorrichtungen in den 
Leitungen vorzusehen. 

AuBer dem Drosselschieber ist in der Druckleitung noch ein Ruck-
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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 ware, den notigen Forderdruck zu erzeugen. 

Die zum ersten Anlassen einer Pumpe erforderlichen Ausriistungen 
sollen im nachsten Abschnitt~ besprochen werden. 

2. Das Anlassen del' Kreiselpumpen. 
Nach dem vorigen Abschnitte muB es streng vermieden werden, 

die Pumpe trocken laufen zu lassen. Daher muB VOl' dem Anlassen ffir 
eine Fiill ung del' Pumpe und des Saugrohres gesorgt werden. Zu 
diesem Zwecke befindet sich am FuBe del' Saugleitung ein FuBventil, 
am hochsten Punkte del' Pumpe ein EinguBtrichter und an allen hoheren 
Punkten einer mehrstufigen Pumpe ein Entliiftungshahn zum Abfiihren 
del' beim Auffiillen zu verdrangenden Luft. 

1st in del' Druckleitung Wasser vorhanden, so kann dieses durch eine 
vorgesehene Umleitung aus dem Druckrohr nach dem Pumpenraum 
iibergefiihrt werden. Da hierbei abel' die Moglichkeit vorliegt, daB die 
durch das FuBventil geschlossene Saugleitung unter den Druck del' 
Steigeleitung gerat, auf den sie nicht berechnet und del' ihrer Dichtheit 
schadlich ist, hat das Auffiillen mit del' notigen Vorsicht zu geschehen, 
indem bei vorschreitender Fiillung die Umleitung stark gedrosselt wird 
und die Entliiftungshahne so lange geoffnet bleiben, bis die Umfiihrungs­
leitung ganz geschlossen ist. Alsdann konnte noch durch ein undichtes 
Riickschlag- und Drosselventil del' Saugraum unter Druck geraten. 
Dem kann ein kleines Sicherheitsventil in del' Saugleitung abhelfen. 

Das Auffiillen del' Pumpe kann abel' auch ohne FuBventil und 
Umfiihrung geschehen, wenn dicht unterhalb des Drosselschiebers eine 
Wasserstrahlpumpe angeschlossen wird, die ihr Druckwasser aus del' 
Druckleitung erhalt. Das erste Auffiillen muB auch WeI' durch Fiill­
trichter und FuBventil geschehen, wenn ein fremdes Druckmittel ffir 
die Strahlpumpe nicht zur Hand ist. 

Nach langerem Stillstand ist die Wasserfiillung del' Pumpe ver­
ringert. Die Pumpe ist dann nicht imstande, den zur Forderung notigen 
Druck zu erzeugen. Daher ist zum erneuten Anlassen ein N achfiillen 
del' Pumpe notig. 

Eine trocken laufende Kreiselpumpe ist nicht imstande anzu­
saugen, da sie, selbst bei Auswurf ins Freie, infolge des geringen 
spezifischen Gewichtes del' Luft keine geniigende Luftverdiinnung im 
Saugrohr el'zeugen kann. 

1m AnschluB an die Vol'richtungen zum Auffiillen del' Pumpe sei 
an die Vorl'ichtungen zum Wasserablassen erinnert. Das Ablassen des 
Wassel's wird beim N achsehen del' Pumpe notig und bei Stillsetzen solcher 
Pumpen, die dem Froste ausgesetzt sind. Del' gefrierende Wasserinhalt 
sprengt die Pumpe. 

Nach del' Fiillung del' Pumpe geschieht bei geschlossenem Druck­
schiebel' das Anlassen del' Antriebsmaschine. Diese lauft also mit geringer 
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Last an, was fiir alle Antriebsmaschinen angenehm, ffir den meist ver­
wendeten elektrischen Antrieb notig ist. Der Arbeitsbedad wahrend 
des Leerlaufes ist allerdings ziemlich hoch, etwa 30-40v. 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 edorderliche Drehzahl erreicht, so 
wird der Drosselschieber langsam geoffnet, wodurch die Forderung auf­
genommen und die Druckwassersaule allmahlich iu Gang gesetzt wird. 
Der Strommesser des Motors laBt bequem die Stellung des Drossel­
schiebers erkennen, bei welcher richtige Forderung und Belastung 
vorhanden ist. Soll ein hoher Wirkungsgrad erreicht werden, dann 
mfissen die Verhii.ltnisse so gewahlt sein, daB bei dieser Belastung der 
Drosselschieber nur noch wenig drosselt. Die Verhii.ltnisse auf ganz 
geoffneten Drosselschieber einzurichten, diirfte in den meisten Fallen 
nich t ratlich sein. 

E. Vergleich der Kolbenpnmpe nnd 
der Kreiselpnmpe im Wasserhaltnllgsbetriebe. 

Ein besonderer Abschnitt fiber die Bewahrung der Kolbenpumpe 
im Wasserhaltungsbetriebe konnte nicht geschrieben werden, da die 
Kolbenpumpe mit dem Bergbau sich entwickelt und ihrerseits den Berg­
bau ermoglicht hat, nach der geschichtlichen Entwichlung also ein 
lebendes Glied desselben ist, dessen Arbeit so notwendig und selbst­
verstandlich ist, daB die Frage nach Bewahrung 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 "Bewahrung" auf, wobei als MaBstab 
des Wertes die altbewahrte Kolbenpumpe dient. Andererseits schafft 
jetzt das Dasein der Kreiselpumpe auch einen MaBstab fiir die Beurteilung 
der Kolbenpumpe. 

Die folgenden Ausffihrungen werden daher in vielen Punkten einen 
Vergleich der beiden Pum penarten darstellen, durch den die 
Eigenschaften beider richtig erkannt und ihre Verwendungsgebiete 
gegeneinander abgegrenzt werden konnen. 

Das wirtschaftliche Erge bnis setzt sich aus verschiedenen 
Einflfissen zusammen. Der hohere Wirkungsgrad liegt auf Seiten 
der Kolbenpumpe. Er betragt bei elektrischem Antrieb 10-15 v. H. 
mehr als der der Kreiselpumpe. Bei Dampfantrieb ist der Wirkungs­
grad der Kolbenmaschinen entschieden hoher als der der Turbomaschinen, 
da zu dem hOheren Wirkungsgrad der Kolbenpumpe fiir die vorliegenden 
MaschinengroBen und Arbeitsbedingungen auch der Dampfverbrauoh 
der Kolbendampfmasohine kleiner sein wird als der der Dampfturbine. 

Die Anlagekosten nehmen einen entspreohenden EinfluB auf 
die Wirtschaftlichkeit. Die Kosten der Kreiselpumpen einsohlieBlioh 
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Motor diirften etwa fiir die in Betracht kommenden Verhaltnisse 
Ys derjenigen von Kolbenpumpen sein. 

In den Fig. 345-348 sind die verschiedenen Wasserhaltungen 
bezuglich ihres Raumbedarfs einander bildlich gegenubergestellt. 

In Fallen von Platzmangel oder hoher Gestehungskosten des 
Maschinenraumes, wie bei unterirdischen Wasserhaltungen, bedeutet 
der geringere Raumbedarf eine weitere Erniedrigung der Anlagekosten 
zugunsten der Kre~elpumpe. Hierbei ist noch zu berucksichtigen die 
GroBe des auszuschieBenden Raumes, der nicht nur durch die Ver­
ringerung der Grundflache, sondern auch durch Verringerung der Hohe 
geringer wird. Die Kreiselpumpen bediirfen wegen mangelnder Massen­
wirkungen keines schweren F~daments, das die Kolbenpumpen nicht 
entbehren konnen. Die Kreiselpumpe kann mit ihrer Fundament­
platte auf eine flache Eisenbetonschicht aufgesetzt werden. Dagegen 
mussen fur das tiefgehende Fundament der Kolbenpumpe entspre­
chende Raume ausgeschossen werden. Gegen Erdbewegungen verhalt 
sich die kiirzer bauende, eine geschlossene Einheit bildende Kreisel­
pumpe gUnstiger als die langgestreckte Kolbenpumpe. Zudem ist 
die Kreiselpumpe durch eine nachgiebige Kupplung mit ihrem An­
triebe verbunden. 

In gebrachem 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 Hohe der Stromkosten und der 
Benutzungsdauer der Anlage. 

Je geringer die Stromkosten je kWstunde, und je kiirzer die tag 
liche Betriebszeit der Wasserhaltung ist, desto gUnstiger stellt sich das 
Ganze fiir die Kreiselpumpe, bei hohen Stromkosten und langer Be­
nutzungsdauer erweist sich die Kolbenpumpe als wirtschaftlicher 
(XA 1). 

1m Grubenbetrieb werden die Verhaltnisse haufig 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 Satze ratsam 
ist, die Anlagekosten, die dauernd verzinst und getilgt werden mussen, 
gering zu halten. Andererseits sind auch die Gestehungskosten der 
kWstunde gering, da das Grubenkraftwerk die schlecht absetzbare 
geringwertige Kohle zum eigenen Bedarf verfeuert. Es 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 uberlegen bei Strompreisen unter 4 Pf./kWst. 

Ihrem ganzen Wesen nach eignet sich die Kreiselpumpe zur Ersatz­
pumpe. In Fallen, wo die Kolbenpumpe wirtschaftlicher ist als die 
Kreiselpumpe, kann es sich immer noch empfehlen, als Aushilfe Kreisel­
pumpen zu wahlen. Andererseits diirfte auszusprechen sein, daB, im 
FaIle 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 wahlen. Die Aushilfs­
pumpen mussen zur Sicherung ihrer Betriebsbereitschaft abwechselnd 
mit den Hauptpumpen betrieben werden, so daB 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. FUr 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. FUr zerstreut aufgestellte Nebenwasser­
haltungen hingegen, deren Einzelbedeutung fiir das Ganze gering ist, 
wird sich die elektrisch angetriebene Kreiselpumpe besonders eignen, 
da ein Mann die Beaufsichtigung mehrerer solcher Einheiten ubernehmen 
kann. 

Die Ausgaben fiir Ausbesserungen sind bei reinem Wasser fiir die 
Kreiselpumpe sehr gering und geringer als fiir die Kolbenpumpe, deren 
viele unter Druck arbeitende GleitfIachen auf aIle FaIle verschleiBen. 
Bei sandhaltigem Wasser liegen die Verhaltnisse etwas anders. 
Sandhaltiges Wasser ist fiir Kreisel- und Kolbenpumpe schadlich, fiir 
wen a;m meisten, ist eine umstrittene Frage. Es herrscht vielfach die 
Meinung, die Kreiselpumpe konne, da sie keine Ventile habe, eher mit 
Fremdkorpern fertig werden. Dies ist nicht der Fall. Man betrachte 
sich darauf hin die engen gewundenen Kanale in Lauf- und Leitrad, die 
der Fremdkorper durchstromen muB. Bei der Kolbenpumpe hat der 
Korper nur das Saug- und das pruckventil zu durchlaufen und kann dort 
stecken bleiben. Darauf ist die Arbeit der Pumpe behindert, aber es 
tritt keine Zerstorung auf, so daB der Betrieb bald wieder fIott gemacht 
werden kann. Bei einer Kreiselpumpe kann der Fremdkorper, zwischen 
Lauf- und Leitrad eingeklemmt, eine weitgehende Zerstorung der 
Schaufeln bewirken. 1m ubrigen konnen und sollen groBere Fremd­
korper durch einen Saugkorb ausgehalten werden. 

Anders steht es mit feinkornigem Sande, der nicht zuruckgehalten 
werden kann. Er bewirkt in der Kolbenpumpe einen VerschleiB der 
Ventile, die dann ofters zu erneuern sind; in der Kreiselpumpe sind aIle 
die vielen Dichtungsringe dem VerschleiBe ausgesetzt, die zwischen 
den Raumen verschiedenen Druckes abzudichten haben. Es kommen 
in Frage die Abdichtungen am Saugspalt, am Entlastungsraum, zwischen 
den einzelnen Stufen, die Druckstopfbuchse und die etwaige Ent­
lastungsscheibe oder -kolben. Bei hohen Drucken sind dies dochl eine 
groBe Menge einzelner dem VerschleiBe durch das Schmutzwasser unter­
worfener Teile. Die Teile sind allerdings einfach in ihrer Art und konnen 
infolge der Zerlegbarkeit der Pumpe leicht ausgewechselt werden. 

Diese Wirkung des Schmutzwassers in der Kreiselpumpe hat man 
wohl anfanglich unterschatzt. Dagegen hatten andere eine groBe Be­
sorgnis bezuglich Abnutzung der Leit- und Laufschaufeln, die von dem 
sandigen Wasser schnell durchflossen werden. Diese Besorgnis hat sich 
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als unbegrundet erwiesen. Freilich stellt sich die Abnutzung ungeheuer, 
wenn das Wasser groBe Mengen scharfkantigen Sandes enthalt, wie dies 
anfanglich bezuglich des Spiilversatzwassers del' Fall war und vielfach 
bei dem Wasser des Abteufbetriebes ist. Es kann in solchen Fallen die 
Notwendigkeit der Auswechslung del' Rader nach wenig Tagen Betriebs­
zeit eintreten. Man hat daher auf einer Grube nach Einfiihrung 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 Umstanden ertraglicher gestaltete. Reute hat man eingesehen, 
daB eine sorgfaltig durchgefiihrte Klarung del' Spiilwasser nicht nur in 
Riicksicht auf die Pumpen, sondeI'll auch auf den Betrieb der Wasser­
seigen von Vorteil ist. Die erwahnte Mindereignung der Kreiselpumpe 
hat danach ffir den Wasserhaltungsbetrieb auch bei Spiilversatz keine 
Bedeutung mehr. Fiir den Betrieb der Abteufpumpen ist heute die 
Kreiselpumpe die vorherrschende Form, obgleich hier eine Klarung 
des Wassers ausgeschlossen ist und die schwierige Anpassung an wech­
selnde Forderhohe zunachst zuriickschreckt. Sie verdankt diese Ver­
wendung ihrer sonstigen vorzuglichen Anpassung an diesen Sonder­
betrieb. 

Beziiglich der Abnutzung der Schaufeln bei einigermaBen wirkungs­
voller WasserkUirung sei auf das Beispiel Rorcajo hingewiesen, wo 
nach lOjahrigem Betriebe den Wirkungsgrad beeintrachtigende Ab­
nutzungen nicht festgestellt werden konnten. Gleichzeitig sei abel' 
auch an die rasche Abnutzung del' Dichtungsstellen erinnert. 

Die unerwartete geringe Abnutzung del' Schaufeln erklart sich un­
gezwungen, wenn wir uns erinnern, daB 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 plOtzlicher Richtungsanderung gefiihrt wird, so daB das schmutzige 
Wasser keine Gelegenheit hat, verschleiBend zu wirken. Dagegen muE 
der VerschleiB bedeutend werden, wenn die Kreiselpumpe mit anderer 
als der giinstigsten Wassermenge arbeitet. Dann hort eben der stoBfreie 
Wasserein- und -austritt auf .. Rier haben wir als Beispiel die Abteuf­
pumpe, die immer einen raschen VerschleiB der Schaufeln aufweist. 
1m iibrigen wird es giinstig sein, wenn die Wassergeschwindigkeit in den 
Kanalen des Lauf- und Leitrades nicht zu groB wird. Daher sind Kreisel­
pumpen mit sehr hohen Drehzahlen (n = 3000jmin), die immer im 
Interesse einer maBigen Austrittsgeschwindigkeit groBe relative Wasser­
geschwindigkeit ausfuhren miissen, fiir sandiges Wasser nicht geeignet. 
Ein rascherer VerschleiB der Schaufeln muB die Folge sein. 

Der Verschmutzung des Pumpeninnern muB durch oftere Reini­
gung entgegengearbeitet werden. Steinansatz ist auBerst lastig. 

Del' ganze Betrieb del' Kreiselpumpe stellt sich einfach. Er ist 
gerauschlos und frei von Erschiitterungen. Das Anlassen und Abstellen 
ist wesentlich einfacher als bei der Kolbenpumpe. 1hre Betriebsbereit­
schaft diirfte daher etwas hoher bewertet werden als die del' Kolben-
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pumpe, doch ist dies fUr den gewohnlichen Wasserhaltungsbetrieb ohne 
Bedeutung, fUr das Abteufen aber wohl. 

Wichtiger als die erwahnten Umstande noch ist die edorderliche 
Anpassungsfahigkeit einer Pumpe an die besonderen Verhaltnisse des 
Grubenbetriebes. Der geringere Raumbedarf der Kreiselpumpen ist 
nicht nur fUr die Aufstellung unter Tage von Bedeutung, sondern auch 
fiir die Bewegung der einzubauenden Satze durch Schachte und Strecken. 
Die geringeren Gewichte und die Zerlegbarkeit der Kreiselpumpen 
erhtihen die Eignung der Kreiselpumpe fiir den Grubenbetrieb. Die 
Kreiselpumpe iiberschreitet auch bei sehr groBen Teufen handliche 
Gewichte nicht, da die notige Stufenzahl dann auf mehrere einzelne 
Gehause verteilt wird (bis 7 Rader in einem Gehause). 

Das geringere Gewicht, der erschiitterungsfreie Gang und der bei 
senkrechter Anordnung der Radwelle geringe Raumbedarf im GrundriB 
machen die elektrisch angetriebene Kreiselpumpe zur wirtschaftlichen 
Abteufpumpe, obgleich ihr Wirk"imgsgrad in diesem Betriebe sehr 
gering sein muB. Kein Beispiel zeigt deutlicher, wie wenig unter Um­
standen der Wirkungsgrad einer Maschine fUr das wirtschaftliche 
Gesamtergebnis zu bedeuten hat. 

Das geringe Wartungsbediidnis laBt die Kreiselpumpe gegeniiber 
den oft schwierigen auBeren Betriebsbedingungen der Grube, wie z B. 
bei im Felde zerstreuten Pumpen, als der Kolbenpumpe beziiglich An­
passungsfahigkeit iiberlegen erscheinen. Zerstreuter Betrieb laBt sich 
nur durch die elektrisch betriebene Kreiselpumpe vorteilhaft leisten. 

Daneben eignet sich aber auch gerade die Kreiselpumpe fUr eine 
Zusammenlegung des Wasserhaltungsbetriebes, die manche Vorteile 
bringt, indem das Wasser hoherer Sohlen ohne weiteres durch Rohr­
leitungen dem Eintrittsstutzen der auf einer untere Sohle aufgestellten 
Kreiselpumpe zugefiihrt und so die Fallhohe ausgenutzt wird bzw. die 
zu leistende Forderhtihe auf die wirkliche Forderhohe der oberen Sohle 
beschrankt bleibt. Es konnen dann die verschiedensten Betriebe auf 
deruntersten 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 ungleichmaBige 
Forderung im Abfallrohr erfordert vor der unteren Pumpe die Aufstellung 
eines Druckwindkessels, der einer umstandlichen Bewartung bedarf. 

Beziiglich der Anpassungsfahigkeit und ihrer Mittel ist fUr die 
Kreiselpumpe das Notige im Abschnitt VI D 1 gesagt wornen. Danach 
ist die Kreiselpumpe geeignet, den einfachen Betriebsanforderungen 
des Wasserhaltungsbetriebes zu geniigen. Diese Anforderungen gehen 
jm allgemeinen auf gleichbleibende Wassermenge und gleichbleibende 
Forderhtihen. 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 elektrischenAntrieb mit starrer Drehzahldagegen 
ist die Kreiselpumpe der Kolbenpumpe in der Regelung der Wasser­
menge entschieden iib~rlegen. da dies bei ihr mit Hille des Drossel-
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schiebers ohne merkliche Verluste in genugendem Malle geschehen kann, 
wahrend die Kolbenpumpe keine Regelung der Fordermenge zulallt. 
Soll die Fordermenge in sehr weiten Grenzen geregelt werden, so mull 
ein in der Drehzahl in weiten Grenzen regelbarer Antrieb gewahlt werden. 
Alsdann ist aber die Kolbenpumpe der Kreiselpumpe entschieden uber­
legen. 

In der Regelung der Forderhohe uberragt die Kolbenpumpe die 
Kreiselpumpe bedeutend, indem dieselbe Pumpe jeden Druck bei gleich­
bleibender Wassermenge zu uberwinden imstande ist, wenn die Antriebs­
maschine die notigen Krafte hergibt. Hier kann die Kreiselpumpe 
nicht mit, wenn man nicht zu dem umstandlichen Mittel der Ver­
anderung der Stufenzahl sChreiten will, wie bei der Abteufpumpe. 
Eine Kreiselpumpe kann daher ohne Anderung nur auf der Sohle 
arbeiten, fUr die sie bestimmt ist, wahrend eine Kolbenpumpe innerhalb 
der durch ihre Festigkeit gegebenen Grenzen auf beliebigen Sohlen 
arbeiten kann. Sie besitzt also eine weitgehende Freizugigkeit, die der 
Kreiselpumpe ohne weiteres nicht eignet. Die beliebige Druckerzeugung 
der Kolbenpumpen ist dann ein Nachteil, wenn eine vorubergehende 
Storung, etwa ein versehentlich geschlossener Schieber in der Druck­
leitung, hohen Widerstand schafft. Alsdann mull ein Bruch in Pumpe 
oder Leitung eintreten. 

Mit schwankenden Drehzahlen wird die Kolbenpumpe besser 
fertig als die Kreiselpumpe, ohne dall dies fur di "} Verwendung im Wasser­
haltungsbetriebe storend ware, wenn entsprechende Kennlinien der 
Pumpe angewandt werden. 

Es gibt einen Fall der Verwendung, fUr den Kreiselpumpen aus­
geschlossen sind. Bei Hebung von Sole steigen die Leitungswiderstande 
durch Verengung der Leitung infolge Steinansatzes bedeutend, in 
einem erwahnten Falle auf das Doppelte der ForderhOhe. Die Kolben­
pumpe tat dabei unter erhohtem Kraftaufwand ihre Arbeit zuverlassig 
weiter. Eine Kreiselpumpe hatte hier nach verhaltnismaBig kurzer 
Betriebsdauer versagt, einen Ausbau der Rohrleitung oder einen Um­
bau dar Pumpe verlangt. 

Wir konnen daraus folgern, daB fur besonders schwierige Betriebs­
bedingungen die Kolbenpumpe als die zuverlassigere Maschine zu gelten 
hat. 

FUr den Wasserhaltungsbetrieb hat die Kreiselpumpe so viele 
Vorteile fUr sich, daB der Betriebsbeamte sie auch dann vorziehen 
wird, wenn eine Rechnung die groBere Wirtschaftlichkeit einer Kolben­
pumpe ergeben wiirde. 

Zur Entfaltung ihrer guten Eigenschaften ist aber unbe­
dingt erforderlich, daB die Kreiselpumpe dem vor liegenden Betrie be 
ange pa B t sei. Man kann eine Wasserhaltungsmaschine nicht yom Lager 
kaufen, sondern sie muB fUr jeden Fall nach den vorliegenden Angaben 
ausgewahlt werden. Forderhohe und Fordermenge, Leitungswiderstande, 
Drehzahl und Schwankungen der Drehzahl, Beschaffenheit des Wassers, 
Art und Umfang der erforderlichen Regelung, alle diese Verhaltnisse 
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mussen vorher sorgfaltig ermittelt werden, damit eine den Betriebs­
bedingungen angepaBte, im Betriebe sichere und mit glltem wirtschaft­
lichen Erfolge arbeitende Wasserhaltung entsteht. Ferner erwarte man 
nicht, daB die in den Anlagekosten billigste Pumpe die wirtschaftlichste 
ist. Zur Erreichung einer guten Wirtschaftlichkeit bezuglich Kraft­
verbrauch und Lebensdauer sind beim Baue hochwertige, dem Betriebe 
angepaBte Baustoffe, Bauformen und sorgfaltige Herstellung von­
noten. Auch in der Leitung des Betriebes nehme man Rucksicht auf 
die Eigentiimlichkeiten der Kreiselpumpe, damit tJberlastung und Be­
schadigung des Motors oder der Pumpe vermieden werden. Diese Be­
merkung gilt insbesondere ffir den Betrieb parallelgeschalteter Kreisel­
pumpen. 

Da die zwei HauptgroBen: die Forderhohe durch die Teufe und die 
Drehzahl durch den Drehstromantrieb gegeben sind, so mussen die 
Rader auf das genaueste berechnet und ausgefuhrt werden, damit die 
verlangte Fordermenge ohne Dberlastung des Motors und mit nur 
geringer Nachhilfe durch den Drosselschieber mit gutem Wirkungs­
grade gehoben werde. Die Kennlinie muB den Betriebsverhaltnissen 
angepaBt sein. 

Die im obigen gemachten Angaben beziehen sich auf mittlere 
Ausfiihrungen ffir Wassermengen von etwa 3-5 cbm/min und Forder­
hohen von einigen 100 m. Bei kleineren Wassermengen sinkt der 
Wirkungsgrad, und der Preis ffir die Leistungseinheit wird hOher. Ffir 
sehr hohe Wasserdrucke verliert die Kreiselpumpe gegen die Kolben­
pumpe wegen ihrer groBen Stufenzahl. Ihre Anlagekosten wachsen 
etwa proportional der Forderhohe, wahrend die der Kolbenpumpe 
langsamer wachsen und in erster Linie durch die Fordermenge gegeben 
sind. Am ungiinstigsten liegen die Verhaltnisse ffir die Kreiselpumpe, 
wenn geringe Wassermengen auf sehr groBe Hohen zu heben sind, am 
giinstigsten ffir groBe Wassermengen auf kleine Hohen. 

Bei gleicher ForderhOhe arbeitet die Kreiselpumpe desto giinstiger, 
je groBer die Wassermenge ist. Kleine Wassermengen auf groBe Hohen 
werden am besten durch Kolbenpumpen, groBe auf geringe Hohen durch 
Kreiselpumpen gehoben. 

FUr Wassermengen unter 0,5 cbm/min sind Kreiselpumpen, fUr 
Wassermengen uber 10 cbm/min Kolbenpumpen nicht zu empfehlen. 

Kreiselpumpen als Wasserhaltungen sind bereits ffir Druckhohen 
bis llOO m ausgefUhrt worden. 

Der Ansicht, daB mit wachsender ForderhOhe sich die Ver­
hiiltnisse zugunsten der Kolbenpumpe verschieben, sind die im fol­
genden geschilderten Erfahrungen auf einer rheinisch-westfiilischen 
Grube entgegenzuhalten (Gluckauf 1915, S. 81 von M. Vahle). 

Es wurden fur eine groBere Wasserlieferung und eine Teufe von 
850 m bei 980 m Wasserdruck am FuBe der Steigeleitung Kolben­
pump en wegen ihres hOheren Wirkungsgrades gewiihlt. 

1m Betriebe traten unerwartete Schwierigkeiten auf. 
Die Ventile waren schon nach Verlauf einiger Stunden so un-

Telwes, Wasserhaltungsmaschlnen. 16 
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dicht, daB die Lieferung ganz erheblich sank. Nach 3tagigem Be­
triebe versagte die Pumpe ganz. Die Dichtungsringe der Fernis­
ventile waren an vielen Stellen durchl6chert. Alle Verbesserungs­
versuche waren erfolglos. Die Ventile muBten 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 langeren Betrieb 
der Pumpen erlaubten. Zu den haufig erforderten Ausbesserungen 
muBte standig ein Arbeiter anwesend sein. 

Die Ventilgehause machten dauernde Schwierigkeiten. Nach 
4 monatlichem Betriebe wurde p16tzlich ein Ventilgehause undicht. 
Es zeigte sich zuerst in der Wand ein nadelfeines Loch, das sich 
nach 3 Tagen zu einem langen Risse erweiterte, so daB das Ventil­
gehause erneuert werden muBte. Spater wurden noch 3 andere Ge­
hause undicht, obgleich fUr 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 Ventilgehause, ihre Bauart war gut. Als Grund 
der Briiche kann nur angenommen werden, daB der stete Wechsel 
zwischen hohen Druckspannungen des Druckhubes und den Zug­
spannungen des Saughubes GefUgeanderungen bewirkte. Da die 
Pumpe nur fUr 850 m Druckh6he bestellt war, der Betriebsdruck 
aber 980 m war, so versuchte man vergeblich durch Anwendung von 
Nickelstahl und Vergr6Berung der Wandstarke Abhilfe zu schaffen. 

Man entschloB sich alsdann zu Kreiselpumpen. 
Die Kreiselpumpen von Jaeger liefern 5 cbm/min, bei n = 

1450/min. Der Wirkungsgrad ergab sich bei den Versuchen 17 = 0,80; 
PS = 1700. Diese Pumpen standen zur Zeit des Berichtes 3 Jahre 
im Betriebe und haben sich ausgezeichnet bewahrt. Ausbesserungs­
arbeiten waren nur in geringem Umfange n6tig und nur dann, wenn 
die abdichtenden Teile infolge VerschleiBes erneuert werden muBten, 
etwa alle 9 Monate, bei 24 stiindigem Betriebe. Es wurden dann 
alle Dichtungen der 24 stufigen Pumpe ausgewechselt. 

Die Wasserbeschaffenheit war verhaltnismaBig 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 Leitrader. 

Eine Messung und Aufschreibung der Wasserlieferung obertage 
wurde vorgesehen, um die augenblickliche und die vorhergehende 
Lieferung jederzeit feststellen zu k6nnen. Auch die Lange der Be­
triebspausen lassen sich aus der MeBschrift ersehen sowie etwaige 
St6rungen in der Pumpe, die sich durch eine scharfe Verminderung 
der Lieferung anzeigen. Die MeBlinien verlaufen geneigt, so daB man 
eine standige Abnahme der Leistung erkennt. N ach einer Betriebs-
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pause aber beginnt der Betrieb mit einer erhohten Leistung. Der 
Grund liegt in den Schwankungen des Wasserspiegels im Sumpfe. 
N ach den Pausen steht das Wasser im Sumpfe hoch und die Liefe­
rung der Pumpe ist dann wegen der geringen Saughohe groBer und 
nimmt mit fallendem Wasserspiegel abo Man ersieht aus dieser Er­
fahrung, daB die Lieferung del' Kreiselpumpe von jeder Veranderung 
der gesamten Forderhohe merklich beeinfluBt wird. 

Sie benter Teil. 

Die Sonderformen der Pump en. 

A. Die kurbellosen Dampfpunlpen. 

1. Die Steuerungen del' 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 
Gestangepumpen, die hydraulischen Wasserhaltungen und die schwung­
radlosen Dampfpumpen, zu deren Antrieb im iibrigen auch Druckluft 
verwendet werden kann. 

Diese Maschinen zeichnen sich durch ihre gedrangte Bauart aus. 
Ihre Starke und ihre Schwache liegt in der rein stoBenden Bewegung. 
Diese ergibt einen erschiitterungsfreien Gang der Maschine, so daB sie 
auch als Schachtpumpe bei maBiger 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 umstandlicher 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 Fragc der Steuerung ganzlich 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 zunachst die Steuerung einer Simplexpumpe erortert. 
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 Dampfeinstromung 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, 

A 
indem er durch Anschlage a a den 
Schieber aus seiner linken Endlage 

S -i, $,1-- in seine rechte Endlage befOrdert, rt-., 
)·J;~~~Pt ...... t::r-~~ worauf der Frischdampf rechts zu-.III L_.J a, a, 

stromen und der Abdampf links 

Fig. 181. StoBsteuerung einer 
Simplexpumpe. 

abstromen konnte. Wahrend der 
Rechtsbewegung des Schiebers wird 
aber der linke Frischdampfzutritt 
gedrosselt, dann abgesperrt, wo­
durch bei gleichbleibendem Pum­
penwiderstand eine Verlangsamung 
oder ein Stillstand der Kolben ein­
treten kann, ehe die Umsteuerung 
vollendet ist. Es sei angenommen, 
daB der Schieber wohl den rech­

ten DampfeinlaB eroffnet 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 muB sein, daB wegen der geringeren 
Schwungkraft der Kolben am linken Hubende die Umsteuerung noch 
unvollkommener geschieht als vorher am rechten Hubende, daB also 
der linke DampfeinlaB noch unzureichender geoffnet wird. Die weitere 
Folge ist eine stete Verlangsamung des Kolbenganges und Verkleinerung 
des Hubes, bis uberhaupt nicht mehr umgesteuert, der Gang also unter­
brochen wird. 

Diese Selbststeuerung durch die Kolbenstange ist daher nicht 
praktisch brauchbar. Sie konnte verbessert werden, wenn man auf der 
Schieberstange ein Gewicht G anbrachte, dessen Schwungkraft den 
Schieber auch dann weiter in seine Endlage treibt, wenn die Kolbenstange 
zu frUhzeitig zum Stillstand kommt. Immerhin ware auch dies Mittel 
unzuverlassig und durch einen StoB im Steuergestange erkauft. 

Es kann Uns aber zum richtigen Steuervorgang uberleiten, indem 
wir erkennen: der Kolbenstangenanschlag muB eine Kraft auslOsen, 
die ihrerseits die vollige Umsteuerung des Verteilschiebers ohne Ruck­
sicht auf den weiteren Gang des Hauptkolbens vornimmt. 

Dies zeigt Fig. 182. Der Hauptzylinder hat wieder innere Dampf­
einstromung E, die Vorste1l'8rung saber auBere Einstromung. Der 
Kolbenanschlag a verschiebt den Schieber s der Vorsteuerung nach 
rechts. Dieser Vorgang andert zunachst nichts an der Stellung des Haupt­
schiebers S, hat also auch keine Dampfdrosselung im Hauptzylinder 
zur Folge. Dem weiteren Kolbengang stellen sich also wahrend der 
Vorsteuerzeit kaine Hindernisse entgegen, so daB der Vorsteuerschieber 
vollig umgesteuert wird. Alsdann wird der Vorsteuerkolben k nach 
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rechts verschoben und durch ihn der Hauptschieber S. Diese Um­
steuerung geschieht ebenfalls v6llig, da sie von der Bewegung des Haupt­
kolbens unabhangig ist. Selbst wenn der Vorsteuerschieber s nur unvoll­
kommen umgesteuert hatte, so daB dem Eintritt des linken Frisch­
dampfes und dem Austritt 
des rechten Abdampfes im 
V orsteuerzylinder nur ge­
ringe Querschnitte zur 
Verfugung standen, so 
wiirde die Umsteuerungdes 
Hauptschiebers S doch 
vollstandig geschehen und 
sich nur zeitlich etwas ver­
z6gern. Der Vorzug dieser 
Anordnung ist also sichere 
v6llige Umsteuerung und 
stets voller Hub des Ar­
beitskolbens. 

Aile Simplexsteuerun­

Fig. 182. Steuerung und Vorsteuerung einer 
Simplexpumpe. 

gen k6nnen auf dieses Schema zuruckgefuhrt werden, so sehr sie auch 
auBerlich davon abzuweichen scheinen. 

In den Ausfuhrungen finden sich mannigfache scheinbare Ver­
einfachungen, indem einzelne Teile zu einem K6rper zusammengezogen 
oder in die inneren Raume der Maschine hineinverlegt worden sind. 
Eine wirkliche Vereinfachung bezuglich der Zahl undArt der wirksamen 
Teile ist nirgends gelungen. 

FUr gr6Bere 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 
verstandlich, wenn wir beden­
ken, daB bei diesen auch zwei 
Dampfkolben und zwei Schie­
ber vorhanden sind. Die Sim­
plexpumpen bestehen eben­
falls aus zwei parallelen Ma­
schinenseiten, deren einer Kol­
ben freilich keine andere 

Fig. 183. Gegenseitige Steuerung einer 
Duplexpumpe. 

Arbeit verrichtet als die der Umsteuerung. 
Der ArbeitskolbenK verschiebt durch einen Hebel und die Anschlage 

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 aufwarts­
gehende Kolben K sich dem Hubende nahert und der untere Kolben k, 
der bisher wahrend des Aufganges des Kolbens K in seiner unteren Hub­
pause verharrte, sich gerade nach aufwarts 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 daB 
Dampf durch den Einstromkanal bunter 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 
Dampfdrucke ober- und unterhalb des Kolbens das Gleichgewicht 
halten. Eine Verschiebung des Steuerschiebers S tritt zunachst nicht 
ein, bis nach Durchlaufen des Spielraumes a1 a1 der aufwartsgehende 
Kolben k den linken Schieber umsteuert. Durch die Spielraume aa und 
a1 a1 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 gleichformig bewegt. Man ersieht, daB der vor­
auflaufende Kolben am Hubende wartet, bis der zweite Kolben den 
gleichen Hub vollendet hat, sich dann umgekehrt bewegt, wahrend der 
zweite Kolben wartet. 

Die gunstige 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 gleichmaBige Kolbengeschwindigkeit fast wahrend 
des ganzen Hubes. LaBt 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 gleichmaBigen Stromung 
ein. Lahmt etwa der linke Kolben, dann tritt vor dem Pumpen­
kolben eine Entlastung auf durch das Voreilen der nicht verzogerten 
Wassersaulen, die auf die Kolben beider Seiten einwirkt, so daB der 
rechte Pumpenkolben dem Wasser folgen li1d 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 Raumen und bei mangelhafter Bewartung zu einem Versagen 
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fiihren konnen. Es 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 auBeren 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 c aus, wahrend der Kanal d durch den Schieberlappen iiberdeckt 
ist. Hat der Kolben K den Kanal c 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 stromt der Frischdampf durch d iiber den Kolben. 

Die schwungradlosen Pumpen wurden 1883 von H. H. Hiilsen­
berg in Freiberg i. S. und 1884 von C. H. Worthington in New 
York angegeben. 

2. Del' Dampfverbrauch und die Verwendung del' 
Duplexpumpen. 

Die angegebenen Steuerungen zeigen keineDampfdehnung. Werden 
Schwungmassen im Gestange angebracht, oder laBt man die geschilderte 
ausgleichende Wirkung der Wassersaulen eintreten, dann laBt sich eine 
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entsprechende Dampfdehnung durch geeignete Steuerungen aus­
fiihren. Zur Erreichung weitgehender Dampfdehnung sind besondere Aus­
gleichsvorrichtungen ausgefiihrt worden. Es sei verwiesen auf die von 
Hiilsenberg, Z. d. Ver. deutsch. lng. 1885, S.432, Fig. 39 und 40, 
auf die von Worthington, Hartmann-Knoke, 3. Auf I. , S. 376 
und 377, und die der Odessepumpenfabrik, H.-K., S.379; Ab­
bildung und Beschreibung der Expansionssteuerung von 0 des s e: 
H.-K., S. 372, 373. 

Fiir Bergwerkspumpen kommen diese verwickelten Anordnungen 
nicht in Frage. 

Der Dampfverbrauch der kurbellosen Pump en ist groB. 
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 !reiner besonderen 
Steuerung und keines schwierigen Energieausgleiches bedarf. Der Aus­
gleich geschieht dabei durch die Gestangemassen. 

Dber den Dampfverbrauch der schwungradlosen Dampfpumpen 
seien einige Angaben nach O. H. Mueller, Direktor der Worthing­
ton-Pumpen Co., Berlin, gemacht. 

Der Dampfverbrauch je PSe und st ist je nach GroBe und Bauart 
verschieden. 

Mi t A uspuff und V ollfiill ung: Kleine, einfache, unverkleidete 
Purnpen 50 kg; bei 10 PS - 35 kg; mit zunehmender GroBe geht der 
Dampfverbrauch herunter. Bei hoherem Dampfdruck wird der Dampf­
verbrauch ebenfalls geringer. Mit Verbundwirkung und Dehnung 
1 : 3, Auspuff:Jje nach GroBe und Ausstattung 30-20 kg. Mit Konden­
sation und Dehnung 1 : 4. Niederdruckzylinder mit Dampfmantel: 
bis 50 PS - 25-15 kg. Dberhitzter Dampf vermindert den 
Dampfverbrauch wesentlich, urn 50-30 v. H. Dreizylindrige 
Maschinen ohne Ausgleicher, 1 : 10 Dehnung. Mit Kondensation. Von 
25-250 PS Dampfverbrauch 15-8 kg bei gesattigtem und 11-7 kg bei 
iiberhitztem Dampf. Maschinen mit Ausgleichern und 1 : 25 
Dehnung, 9-6,5 kg gesattigten und 8-5 kg iiberhitzten Dampf. 

Wegen ihrer Einfachheit; geringen Raumbedarfs, geringe:ten Funda­
ments, geringerer Anlagekosten, gerauschlosen stoBfreien Ganges, der 
Regelfahigkeit ihrer Leistung, des geringen Wartungsbediirfnisses und 
des meist leicht zu beschaffenden Triebmittels Dampf finden die 
Simplex- und Duplexpurnpen trotz ihres meist hoheren Dampfver­
brauches gegenuber Schwungradpumpen eine ausgedehnte Anwendung 
wegen des einen oder des anderen ihrer Vorziige. 

Fiir groBe 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 Kesselspeisepurnpe. 
Hierin diirfte wohl die beste offentliche Anerkennung ihrer weitgehenden 
und bewahrten Betriebssicherheit zu erblicken sein. Von den Schwung­
radpumpen herkommend, ist man leicht versucht, die StoBpumpen 
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als minderwertig und betriebsunsieher zu betraehten. Doeh beaehte 
man, daB kleinere Sehwungradpumpen bei groBeren Anlagekosten und 
kaum wesentlieh geringerem Dampfverbraueh unter Umstanden 
unwirtsehaftlieher sind als StoBpumpen. Beziiglieh der Betriebssieher­
heit und Bequemliehkeit ist die StoBpumpe der Sehwungradpumpe 
iiberlegen. Man denke zunaehst an das giinstige Ventilspiel der StoB­
pumpen (Absehnitt V A 3). Dann an die einfaehe Bewegung und Steue­
rung, die vollig sieher wirkt. tm Gestange sind nur geringe Sehwung­
wirkungen aufgespeiehert, so daB Zwangswirkungen wie bei Sehwung­
radpumpen nieht auftreten konnen. Stellen sieh dem Kolbenwege 
Hindernisse entgegen, dann bleibt er einfaeh stehen, wahrend das 
Sehwungrad aueh die groBten Hindernisse, allerdings unter der Gefahr 
eines Bruehes der beteiligten Glieder, nimmt. Die Briiehe, die an der 
Sehwungradpumpe oder der angesehlossenen Leitung zu befiirehten 
sind, sind bei der StoBpumpe ausgesehlossen. 

Fig. 185. Duplexsenkpumpe fiir geneigte Strecke. (Otto Schwade & Co.) 

Die StoBpumpe kann auf eine beliebige kleinere Hubzahl als die 
Hoehstzahl eingestellt werden. Diese Einstellung gesehieht dureh Dampf­
drosselung. Sie kann sieh dabei einem sehr sehwankenden Bedarfe 
anpassen. Bei der Sehwungradpumpe ist eine Abwartsregelung in gleiehem 
MaBe nieht moglieh, da sie wegen der Totlagen ihres Kurbeltriebes 
einer gewissen Gesehwindigkeit bedarf, um diese Totlagen dureh ihre 
Sehwungradwirkung zu iiberwinden. 

Es seien hier einige Ausfiihrungsbeispiele angefiihrt. 
Eine Verbundduplexpumpe laBt Fig. 108 erkennen. (Weise & 

Monski, Halle.) Die Pumpe hat Doppeltauehkolben mit AuBenstopf­
buehsen. Sie eignet sieh fiir unterirdisehe Wasserhaltungen. Die Dampf­
niedersehlagung ist am vorderen Ende zu sehen. 

Die Verwendung der Duplexpumpe als Wasserhaltungsmasehine 
ergibt sieh naeh den einleitenden Betraehtungen. Diese Masehinen 
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werden von den Erzeugern auf Lager gearbeitet und konnen bei plOtz­
lichem Bedarf in kurzer Zeit angeliefert werden. 

FUr unterirdische Wasserhaltungen eignen sie sich noch aus dem 
Grunde, weil sie, unter Wasser geraten, ihren Dienst vielfach aufrecht 
erhalten konnten, wahrend Schwungradpumpen in solchen Fallen 
meistens versagten. Bei einer Schwungradpumpe wird das sich bei tTber­
schwemmung bildende Niederschlagswasser durch den Dampfkolben 
gegen Hubende zwangsweise durch die etwa vorhandenen kleinen Aus­
laBventile ausgedruckt. Hierbei kommt es zu einer die Maschine ge­
fahrdenden KraftauBerung im Gestange. Ein Bruch ist die regelmaBige 
Folge. Bei den StoBpumpen kann sich der Kolben Zeit nehmen, das 
Niederschlagswasser gemachlich durch die dafiir vorgesehenen Ventile 
auszudrUcken. Duplexdampfpumpen sind in mehreren Fallen monate­
lang unter Wasser gelaufen. 

Der erschutterungsfreie Gang der Duplexpumpen m;wht sie ge­
eignet fur bewegliche Pumpen. Man vgl. Fig. 110 einer Abteufpumpe. 

Fig. 185 endlich gibt eine bewegliche Streckenpumpe zum Ent­
wassern von einfallenden Strecken oder Schachten. Sie weist die gleiche 
Ausbildung wie die Abteufpumpe auf. 

B. Die Pnlsometer. 
1. Die Beschreibung und Wirkung der Pulsometer. 

Die Pulsometer sind eine Erfindung des C. H. Hall, New York, 
1872. Sie wurden 1875 in Deutschland eingefuhrt und durch die Firma 
C.H.HallNachf. Carl Eichler, Berlin, weiterausgebildetund verbreitet. 

::"-: 8R 

Sie werden heute von mehrerenErzeugern gebaut. 
Fig. 186 gibt eine schematische Anordnung, 

die alles Entscheidende in einer Ebene zeigt, 
aber von den Ausfuhrungen (Fig. 188) baulich 
abweicht. 

Der Pulsometer stellt eine doppeltwir­
kende Dampfdruckpumpe ohne Kolben 
dar. Der ) Dampf beruhrt sich unmittelbar mit 
dem Forderwasser. Die Forderwirkung ge­
schieht dabei wie bei Kolbenpurnpen. Da die 
Druckflache fiir Wasser und Dampf die gleiche 
ist, so ist die mogliche DruckhOhe durch den 

"- gegebenen Dampfdruck begrenzt. Zur Errei­
chung groBerer Forderhohen mussen mehrere 
Pulsometer hintereinander geschaltet werden 
(Fig. 189). Da sich Wasser und Dampf im 

Fig. 186. Schema eines 
Pulsometers. 

gleichen Raurne befinden, so muB ein starker 
Dampfverlust durch Dampfniederschlag stattfinden. 1m ubrigen ist die 
ganze Anlage einfach genug, urn mannigfache Verwendung zu finden. 

Entsprechend seiner Wirkung als Dampfpumpe besitzt der Pulso-
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meter eine Dampfsteuerung in der EinlaBzunge Z, die ein nach beiden 
Pumpenseiten wirkendes EinlaBventil darstellt. Sie liWt den Dampf 
aus der Frischdampfleitung D abwechselnd in die Pumpenkammern 
PI und P 2 eintreten. Zum Austritt benutzt der Dampf die Druckventile 
D V, 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 S W. Ein Druckwind­
kessel kann noch hinter den Druckventilen eingeschaltet werden. F V ist 
ein Rfickschlagventil in der Saugleitung S R, meist FuBventil genannt. 
Es hat den Zweck, ein Rfickfallen des 1nhaltes des Saugwindkessels 
zu verhfiten. PI und P 2 sind die beiden Pumpenkammern. An ihren 
oberen Enden befinden sich Luftschnfiffelventile 1, die bei jedem Saug­
hube eine kleine Menge Luft in den Pumpenraum einsaugen. 1hr Hub 
kann zwecks Regelung der Luftmenge eingestellt werden. 

Der linke Pumpenraum befinde sich am Beginne des D:ruckhubes. 
Der Wasserspiegel sei 1, darfiber befindet sich die eingeschnfiffelte Luft 
und darfiber der Frischdampf, der zustromt, da die Zunge Z rechts an­
liegt. Der Dampf drfickt das Wasser durch das Druckventil D V in die 
Steigeleitung. Die zwischen Dampf und Wasser eingelagerte Luft­
schicht vermindert den Warmeaustausch zwischen Dampf und Wasser, 
verhfitet also einen zu starken verlustbringenden Dampfniederschlag. 
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 
\Vassers ein solcher schrager Wasserspiegel nicht bestehen kann. 

Der notige Niederschlag wird meist noch durch eine besondere Ein­
spritzvorrichtung e, die aus dem Druckraum gespeist wird, befoIjdert. 
Der Dampfniederschlag hat einen Druckabfall im Pumpenraum PI 
zur Folge, so daB sich das Druckventil schlieBt. 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 del' 
Saughub del' rechten Kammer seinem Ende, und es findet infolge der 
Iebendigen Kraft des aufsteigenden Saugwasserstromes eine Druckerho­
hung der im oberen Teile vorhandenen bisher angesaugtenLuft sta~t. Das 
Luftsaugventil schlieBt sich, und der Druck auf die rechte Flache des 
Dampfventils Z erhoht sich. Es finden bei richtiger Einstellung des Saug­
und Druckhubes die Spannungserniedrigung links infolge Niederschlags 
auf den zum Ansaugen notigen Unterdruck und die Spannungserhohung 
rechts fiber den bisher beim Ansaugen herrschenden Unterdruck gleich­
zeitig statt, so daB jetzt ein Uberdruck von rechts nach links auf die 
Steuerklappe wirkt. Sie steuert urn, sperrt den Frischdampf yom linken 
Raume ab und ffihrt ihn dem rechten Raume zu. Daher kommt rechts 
die Saugsaule zur Ruhe, das Saugventil schlieBt sich, und dasWasser 
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 muB erfahrungsgemlW 2 bis 21/2 atm hOher sein 
als dem Gewicht der Drucksaule entspricht. Die Pumpe arbeitOlt auf 
einfachste Weise mit Niederschlagung. Fig. 187 zeigt ein an einem 
Pulsometer aufgenommenes Zeitdruckdiagramm. Es wurde durch 
Indizieren der Pumpenkammern gewonnen, wobei der Papierstreifen 
durch ein Uhrwerk gleich£ormig gedreht wurde. Es zeigt sich nach 
der Umsteuerung im Punkte a ein Anstieg des Dampfdruckes durch 
die Dampfeinstromung. Der Anstieg geht nicht alizu rasch vor sich, 
was wohl auf den geringen Eintrittsquerschnitt und auf die Eintritts­
niederschlagung zuriickzufUhren ist. Der den Wasserdruck uberstei­
gende Dampfdruck dient zur Beschleunigung des Wassers. Nach 
y:! der Zeit etwa sinkt der Dampfdruck, so daB der Eindruck einer 
Dampfdehnung erweckt wird. Das Sinken des Dampfdruckes bei offenem 
EinlaB dfufte auf Drosselung in der kleinen Eintrittsoffnung zuriick­
zufiihren sein, die in der Hubmitte nicht genugend Dampf zufUhren kann. 

Fig. 187. Zeitdrucklinie eines Pulsometers von Gebr. K6rting. 
(Hartm. Kn. B.) 

Der Dampfdruck falit gegen Hubende noch weiter, obgleich hier offenbar 
eine Verlangsamung der Wasserbewegung statthat. Gegen Ende 
wachsender Dampfniederschlag diirfte fiir dieses Sinken verantwort­
lich zu machen sein. Die gestrichelte untere Linie gibt die Druckver­
haltnisse dOlr 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. 

~on einer eigentlichen Dampfdehnung kann nicht die Rede sein, 
dagegen zeigt der bei offenem Dampfeinlasse erfolgende Druckabfali 
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 N achf. 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, c Druckventile, d das FuBventil, C der Saugwind­
kessel, A der Pumpenraum, B der Druckraum und g die Luftschniiffel­
ventile. h sind Locher, 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 zuganglich gemacht. Die Schrauben f 
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an diesen Deckeln dienen zurn gelegentlichen Auslassen des Wassers. 1m 
hochsten Punkte des Pumpenraumes ist eine Entliiftungsschraube e 
angebracht, urn ein Auffilllen der Kammern mit Wasser zu ermoglichen. 
Die Ventile sind aus Gummi. Sie sind am Rande und an der Einklemm­
stelle in Rucksicht auf die Haltbarkeit verstarkt, dazwischen wegen der 
notigen Biegsamkeit dUnner. Es konnen hier Gummiventile verwendet 
werden, da mit einem Pulsometer nur verhaltnismaBig geringe Drucke 
bis etwa 40 m uberwunden werden. 

Fig. 188. Eichlerscher Pulsometer. (Hartm. Kn. B.) 

Ferner bauen Pulsometer: Gebr. Korting, Hannover; Haus­
mann, Burg; Neuhaus, Berlin. Die Pulsometer werden ffir kleine 
Wassermengen bis aufwarts zu groBen Mengen von 10 cbm/min und 
ffir 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 trockeneAnsaugenkann beigeringer Saug­
hohe zum Ziele fuhren. Die Luftventile sind zu schlieBen. Dann wird das 
Dampfventil rasch geoffnet und wieder geschlossen. Der Dampf druckt 
die Luft der Purnpenkammer zum Druckventil aus, schlagt alsdann an 



254 VII. Die Sonderformen der Pumpen. 

den kalten Wandungen der Kammer nieder, und das Absaugen der Luft 
des Saugrohres beginnt. Der Vorgang muB wiederholt werden, bis Wasser 
angesaugt wird. Ist dies bemerkbar, dann muB 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 heiB geworden ist und eine 
Luftleere nicht mehr erzeugen kann. Sicherer gelingt das nasse An­
saugen. Die Pumpenkammern werden durch das Loch der entfernten 
Fullschraube e, Fig. 188, mit Wasser gefUllt, wobei die Luft entweicht. 
Alsdann ist die LuftablaBschraube wieder einzusetzen und die Luft­
schnuffelventile sind zu schlieBen. Dann wird, wie oben geschildert, das 
Dampfventil rasch geoffnet und wieder geschlossen. Es wird dadurch 
Wasser ausgedruckt, Dampf niedergeschlagen und die Luft aus der 
Saugleitung allmahlich abgesaugt und durch die Druckventile entfernt. 
Ist die Saugleitung angefUllt, dann werden die Luftventile geoffnet, 
ebenfalls das Dampfventil, und der regelrechte Betrieb beginnt. Sind 
Pulsometer und Saugleitung mit Wasser gefUllt, so ist nur das Dampf­
ventil zu offnen 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 zugefUhrten Dampfdruck kann die 
Zahl der Spiele in gewissen Grenzen eingestellt werden. Das richtige 
Zusammenpassen der Spiele beider KamI11ern wird durch Regelung 
des Lufteintritts erreicht. Durch die Menge der zutretenden Luft kalll 
die Bewegung der Saugsaule, durch die Regelung des Dampfdrucks die 
der Drucksaule beeinfluBt werden. 

Die Bedeutung der Luft ist eine doppelte: sie vermindert die un­
erw-unschte Niederschlagung und dampft die StOBe der Saugwasser­
saule im Pumpenraum. Der Saugwindkessel gewahrleistet einen gleich­
maBigen FluB im Saugrohr. 

Die Zahl der Spiele kann von lO-lOOJmin wechseln. Sie wachst 
mit dem Dampfdruck und ist am groBten bei geringer Saug- und Druck­
hohe. Die Saughohe wird zwar bis zu 8 m angegeben, daneben aber emp­
fohlen, sie nicht uber 2 m zu nehmen. 

Der Pulsometer ist offenbar die einfachste Wasserhebeanlage. 
Er ist einfach und zu seinem Betriebe nur Dampf notig. Er be­
darf keiner festen Verlagerung, da keine merklichen StoBe bei seinem 
Betriebe auftreten. Er wurde daher auch haufig beim Abteufen als 
Senkpumpe verwendet. 

Soll ein Pulsometer zuverlassig arbeiten, so ist seine Eigenart zu 
berucksichtigen. 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 heiBe Wasser w-urde das Entstehen einer zum Ansaugen erforder­
lichen Luftleere verhindern. Eine kalte Dampfleitung ist zuvor 
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anzuwarmen. Eine neue Dampfleitung ist vorher griindlich auszublasen 
Die Saugleitung muB gut dicht sein, damit keine dieLuftleereschadigende 
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 abo 
Der Dampfuberdruck muB ein genugender sein. Die Steuerzunge 
muB in gutem Zustande sein, desgleichen ihre Sitze. Es muB darauf 
geachtet werden, daB die Einspritzlocher nicht verstopft werden. Hartes 
Wasser setzt Kesselstein ab und macht eine oftere Reinigung notig. 
Ventile und Dampfklappe bediirfen der Beaufsichtigung. 

Der Dampfdruck VOl' demPulsometer sollhoher sein, als dem Drucke 
der Ftirdersaule entspricht (nach C. H. Hall, Cad Eichler): 

vor dem Pulsometer 'Oberdruck 
uber die Ftirderhtihe . • .• 1 

bei einer Ftirderhtihe von • • • 5 
1,5 3 
10 20 

4 5 6 8 atm 
30 40 50 60 m 

Die Dampfleitung ist so zu bemessen, daB dieser 'Oberdruck bei dem 
zu erwartenden Dampfverbrauche auch richtig vor dem Pulsometer vor­
handen ist. Geringerer 'Oberdruck fuhrt zu einer Verminderung der 
Leistung. Die Dampfleitung solI umhiillt sein, damit dem Pulsometer 
nur trockener Dampf zugefuhrt wird. Die Zufuhrung von heiBem Wasser 
fiihrt zu einer Verminderung der Saugfahigkeit. Die Wasserleitungen 
sollen mtiglichst geradlinig gefiihrt sein, um wenig Widerstande zu bieten. 
1m anderen FaIle ist der Dampfuberdruck zu erhohen. Es ist von Wich­
tigkeit, auf diesen Punkt hinzuweisen, da eine Regelung des Pulsometers 
nur bei vorgesehenel' reichlicher Dampfdrosselung moglich ware. 

Die Saugleitung muB stetig ansteigend gefiihrt sein, damit sich keine 
Luftsacke bilden ktinnen. Beirn Ansaugen dieser Luft wiirde der Pulso­
meter abschnappen, da er alsdann nicht die zum Wassersaugen notige 
Luftleere erzeugen konnte. Mit Luft weiB ein Pulsometer nicht 
fertig zu werden. 

Bei Bestellung eines Pulsometers ist es erforderlich, auBer der zu 
ftirdernden Wassermenge Saughohe, Druckhohe, Lange, Querschnitt 
und Form der Leitungen, auch den vor dem Pulsometer vorhandenen 
Dampfdruck anzugeben, damit ein fur diese Verhaltnisse passendes Stuck 
gewahlt werden kann. FUr groBere Forderwiderstande ist eine groBere 
Ausfiihrung zu wahlen, da die Fordermenge des gleichen Stiickes mit der 
Forderhtihe abnimmt. So wird z. B. angegeben: fur 5 m Htihe Leistung 
5 cbm/min, fiir 60 m Hohc Leistung des gleichen Stiickes 1 cbm/min. 
Mit steigender Temperatur des zu fordernden Wassers vermindert sich 
die Ansaugeleistung. Sehr heiBes Wasser kann nicht gefordert werden. 

Der Dampfver brauch der Pulsometer ist ersichtlich sehr viel htiher 
als der guter Kolbendampfpumpen. Er kann daher fur die meisten 
Betriebsverhaltnisse mit jener nicht in Wettbewerb treten. Jedoch 
empfiehlt er sich infolge seiner Billigkeit fiir vOriibergehende Ver­
wendung. Auch die Einfachheit seines Betriebes verschafft ihm ent-
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sprechende Anwendung. Die Bequemlichkeit einer fundamentfl'eien 
Lagerung, geringer Raumbedarf und geringe Gewicht la sen ihn al 
Abt ufpumpe sehr 
bl'auchbar er chei­
nen. Er wurde hier­
zu auch vielfach ver­
wendet und diirft 
auch heute noch in 
manchen Fiillen ge­
eignet sein. Ein Pul­
someter kann im Be­
darf fal1e r ch b­
schafft werden, da 
die Erzeuger ein en 
sprechendes Lager 
hal ten. Bei plOtz lie hem Wasserandrang 
wird daher der Pul orneter tl'effliche 
Dienste leisten konnen. in erwen­
dung rnoglichkeit i t freilich durch die 
gerin e und in starker Abhangigkeit 
vom Dampfdrucke tehende Forderhohe 
b grenzt. Hintereinander chalten 
von Pol ometern zur Erhohung der 
Druokhohe findet im Not£al1e tatt, 
kann ab r auch keine beliebigen ruck­
hoh n rzwingen, da der B trieb d r 
einzelnen voneinander abhangigen Pul­
someter chwierig wird nnd tiberhaupt 
die Ge amtforderhOhe durch die ot­
wendigkeit, den Abdamp£ im lord 1'­

wa er zur Erzeugung d r noti n aug­
spannung niederzu chlag n, b schrlinkt 
ist. Wegen des groBen Dampfver­
brauchs del' Pulsometer wird die Grenze 
des in die er Beziehung Erreichbaren 
weit engel' ein ala bei der unterirdi-
chen Dampfwa erhaltung, die eben­

falls den verbrauchten Dampf im For­
derwa er niederschlagen muB. 

ie Pul ometer wurden frtiber auch 
zur tancligen Wa rhaltung in chach­
ten und tr ck n hliufig verwendet. 

afiir einig alt r B i piele. 
Fig. 1 9 gibt ein chemati che 

Bild einer chachtentwa erung durch 
zwei hintereinanderge chaltete Kor­
ing che Hochdruckpulsom ter mit 

Fig. 1 9. Einbau zw ier binter­
einanderge chalteter Korting cher 

Pulometer. 
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zugehOriger Dampfkesselanlage. Die Pulsometer sind fest verlagert. 
Sie kiinnen auch frei an Ketten hangen. 

In Fig. 190 wird die Siimpfnng einer ersoffenen Grube (Schacht 
Prinz Wilhelm bei Frellstedt) durch verschiedene parallel- nnd hinter­
einandergeschaltete Pulsometer gezeigt. Die Pnlsometer wurden von 
der Firma C. H. Hall N achf. Carl Eichler innerhalb 3 Tagen an­
geliefert und die Siimpfnng in 24 Tagen vollendet. 

-1'-

Fig. 190. Siimpfung einer ersoffenen Grube mit Eichlerschen Pulsometern. 

Auf andere Verwendungsbeispiele sei hingewiesen: Die Abteufung 
des Max -Schachtes der Prager Eisenindustriegesellschaft in Kladno 
von A. Riedlel': Z. d. Ver. deutsch. lng. 1892, Heft 16. Die Abteufnng 
des Bayer-Schachtes des westbiihmischen Bergbauvereins in ·Pilsen von 
Dr. K. A. Weithofer: Osterr. Z. f. B.- u. H.-W. 1896, S. 104. 

T 6 i w e s, Wasaerhaltungsmaschinen. 17 
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c. Die Pre:f3luftpumpen. 

1. Die Pre1Uuftschwimmerpnmpe. 
PreBluft kann zum Antrieb der Kolbenpumpen an Stelle des 

Dampfes dienen. Die Maschinen unterscheiden sich dann nicht von 
Dampfkolbenpumpen. PreBluft kann als Antriebskraft dann notig wer­
den, wenn die ErwarmUJ;l.g der Grubenraume durch den Dampf nicht zu­
lassig ist, wie beim Betriebe entfernt stehender unterirdischer Pumpen, 
und wenn elektrische Kraft nicht, Druckluft dafiir vorhanden ist. 
Der Betrieb mit DruckIuft ist immer unwirtschaftlich, da wegen der 
Gefahr des Einfrierens des Auspuffrohres die DruckIuftmaschinen nicht 
mit nennenswerter Luftdehnung betrieben werden konnen. Alsdann 
geht der groBte Teil der zur Erzeugung der DruckIuft aufgewandten 

~, 

I , \!ltV 

L~ .. ~.-.... 
Fig. 191. Schema einer PreBluft­

Bchwimmerpumpe. 

Energie verloren. Die Einfach­
heit und Gefahrlosigkeit des 
Druckluftbetriebes wird jedoch 
immer in einzelnen Fallen, z. B. 
bei kleinen Leistungen zerstreut 
liegender Pumpen in Schlag­
wettergruben, diesen Betrieb 
als den gegebenen erscheinen 
lassen. 

GroBere Leistungen diirften 
hierfiir praktisch nicht in Frage 
kommen, da alsdann besser 
Abbauarten zu wahlen waren, 
die ein Sammeln des Wassers 
am Schachte und eine' regel­
rechte Wasserhaltung ermog-· 
lichen. 

FUr den erwahnten Verwen­
dungsfall ist eine moglichste 
Einfachheit der Anordnung 
erwiinscht. Diese ist gegeben bei 

den nicht saugenden Druckluftschwimmerpumpen, Fig. 191. 
Die Pumpe P steht im Unterwasser. Sie ist wie eine Kolbenpumpe aus­
gerfistet mit einem selbsttatigen Saugventil S V und einem Druckventil 
DV. Die Druckl uftsteuerung geschieht durch das LufteinlaBventil Va 
und AuslaBventil Va. Diese werden durch Gegengewichte G geschlossen 
gehalten und durch die Bewegungen eines mit dem Wasserspiegel in der 
Pumpe beweglichen Schwimmers S gesteuert. In der gezeichneten Lage 
stromt Wasser durch das Saugventil S V unter seinem natiirlichen tJber­
drucke in die Pumpe ein. Es lauft fiber den Rand des Schwimmers S und 
fiillt diesen an. Er sinkt tiefer, bis er mit seinem Anschlag e an den ent­
sprechenden Anschlag e1 des LufteinlaBventils anstoBt und dieses Ventil 
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offnet. Das EinlaB- Ve sowie das AuslaBventil Va waren bisher ge­
schlossen. Nach dem Offnen des EinlaBventils tritt Druckluft ein, 
das Saugventil S V wird geschlossen, das Druckventil D V geoffnet und 
das Wasser des Schwimmers sowie ein Teil des Behalterwassers durch 
das Steigerohr ausgestoBen. Der entleerte Schwimmer hebt sich wieder 
in dem umgebenden Wasser, das DrucklufteinlaBventil Ve schlieBt sich 
durch seine Belastung, und das AuslaBventil Va wird durch den ge­
hobenen Schwimmer beim ZusammenstoB der Anschlage a ~ geoffnet, 
so daB die verbrauchte Druckluft ins Freie entweicht. Sinkt der 
Druck der Luft uber dem Wasser bis auf den auBeren Luftdruck, dann 
offnet sich, nachdem sich bereits vorher das Druckventil geschlossen 
hat, das Saugventil, und das Spiel beginnt von neuem. 

In Fig. 191 sind gewichtsbelastete Ventile zur Luftsteuerung ver­
wandt. An ihre Stelle treten besser Steuerhahne, die durch ein 
geeignetes Getriebe zwanglaufig yom Schwimmer geoffnet und ge­
schlossen werden. 

Mit solchen Vorrichtungen wurden auf der Konigsgrube (Konigs­
hutte O.-S.) Unterwerksbaue und Einfallende entwassert. Eine Vor­
richtung mit den eingeschriebenen Abmessungen kostete 760 M. und 
leistete 0,35 cbm/min. Der Luftdruck muB gegenuber der ForderhOhe 
ein entsprechendes Ubergewicht besitzen. Zu groBer Luftdruck muB 
abgedrosselt werden. Der Luftverbrauch wird bei gegebenem Luft­
drucke (5-8 Atm.) und geringer Druckhohe ein sehr groBer sein. Die 
Vorrichtungen bediirfen keiner Wartung. 

Diese Pumpen konnen nicht ansaugen. Sie sind so aufzustellen, 
daB der Unt':lrwasserspieg:ll mindestens % m uber dem hochsten Wasser­
stand in der Pumpe steht. 

Saugende PreBluftpumpen'sind unter dem NamenMammut­
bagger im Abschnitt II C 5 erortert worden. Sie konnen nicbt einfach 
an ein Druckluftnetz angeschlossen werden, sondern bedurfen zur 
Erzeugung der Saugspannung einer Sondeduftpumpe, die dann auch 
die zum Drucken notige Druckluft liefert. Bei dem Mammutbaggflr 
kann freilich die Sonderpumpe umgangen und der AnschluB an ein vor­
handenes Druckluftnetz ermoglicht werden, wenn man zur Entliiftung 
der Kessel eine Luftstrahlpumpe verwendet, wie in Fig. 23. Verzichtet 
man auf das Ansaugen, legt man also den Bagger entsprechend unter 
den Unterwasserspiegel, bei Spiiltrube dann wohl wesentlich mehr als 
% m, dann kann auch die beschriebene einfache Vorrichtung zum 
Schlammen von Klarbecken verwendet werden. 

Auf Zeche Dorstfeld (1905) wird eine noch einfachere Verwen­
dung der Druckluft geubt. Das Wasser wird durch Eimer in den 
Kessel eingefiillt. Alsdann wird die Offnung verschlossen und durch einen 
Hahn Druckluft eingelassen und so das Wasser dlirch das Eintauchrohr 
hochgetrieben. Alsdann wird die Druckluft wieder ausgelassen und 
neues Wasser eingefullt. Die Steigeleitung enthalt ein Ruckschlagventil. 
Der Betrieb hat sich bewahrt, wahrend bei den zuvor verwendeten Duplex­
drucklutfpumpen haufige Storungen durch die Wasserventile eintraten. 

17* 



260 VII. Die Sonderformen der Pumpen. 

2. Die Mammntpnmpe. 
Beschreibung und Wirkung. Die Mammutpurnpen beruhen auf 

einer von den ubrigen ganzlich verschiedenen Wirkung durch Auftrie b. 
Fig. 192 zeigt das Wesentliche der Pumpe. Das Purnpenrohr A 

taucht urn das Stuck hI unter den Unterwasserspiegel ein. Die Forder­
hOhe betragt h. Durch das Rohr B wird PreBluft vom Drucke PI in den 
Ringraurn des FuBstuckes C eingefUhrt. Vor der DruckIuftzufUhrung 
steht der Wasserspiegel im Forderrohr auf der Hohe des auBeren Spbgeis. 

Fig. 192. 
Mammutpumpe 
mit seitlichem 

Luftrohr. 
(Z. d. Ing.1909.) 

Wird Druckluft zugefUhrt, dann steigt diese in BIas­
chen oder flachen koibenartigen Schichten in dem 
Forderrohr in die Hohe. Die Dicke der Luftkoiben 
wird nach oben zu infoige Dehnung groBer. Das Wasser 
im Forderrohr steigt dabei auf, da es der Druckwir­
kung dieser sich dehnenden Koiben unterliegt. Die 
Luftkoiben wirken druckend nach oben und nach un­
ten. Nach unten bildet dieser Druck die Belastung 
fUr die tiefer liegenden Wasser- und Luftschichten, 
nach oben die bewegende Kraft. Der unterste Luft­
koiben findet den unteren Gegendruck fUr seine Kraft­
wirkung nach oben in dem Wasserdruck der Schicht in 
der Hohe C. Die Eintauchtiefe hI des Forderrohres hat 
die Aufgabe, diesen WiderIagsdruck fUr die arbeitende 
Druckluft zu schaffen. Nach oben zu im. Forderrohr 
nimmt der Druck der Luft entsprechend der geringe­
ren daruber Iagernden Belastung abo Sind die Verhalt­
nisse richtig gewahlt, so steigt das Wasser bis zurn Aus­
guB in die Hohe und flieBt aus. Die eintretende Forder­
menge richtet sich nach der Hohe des zugefUhrten Luft­
uberdrucks uber die Hohe der Gewichtsbelastung des 

Querschnitts im FuBstuck, aus dem die mit wachsender Fordermenge 
quadratisch wachsenden Druckverluste gedeckt werden. Der Luft­
verbrauch je PS und st ist von den gegebenen Verhiiltnissen (Forder­
hOhe, Rohrquerschnitt) abhangig. Er wachst mit steigender Fordermenge, 
so daB der Wirkungsgrad der Energieumsetzung mit wachsender Forder­
menge sinkt. Die Fordermenge wachst mit wachsendem Luftverbrauch 
zunachst stark an, falit aber von einer bestimmten Menge an Iangsam 
wieder abo Der vorteilhafteste Betrieb wird in der Nahe der hOchsten 
Wassermenge liegen. Fur kleinere Mengen ist der Wirkungsgrad zwar 
besser, die Ausnutzung der Anlagekosten jedoch geringer, und zwar 
rasch abfallend, so daB das beste wirtschaftliche Ergebnis in der Nahe 
der hochsten Fordermenge liegt. 

Diese Angaben sind nach einer Iehrreichen Untersuchung von 
H. Lorenz in Z. d. Ver. deutsch. lng. 1909, S. 545 gemacht und stimmen 
mit den Untersuchungsergebnissen uberein, die durch Prof. J osse an 
ausgefuhrten Anlagen gewonnen worden sind. (J 0 s se: Druckluft­
Wasserheber, Z. d. Ver. deutsch. lng. 1898, S. 581.) 
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1m ubrigen konnen fUr aIle FaIle gultige ZaWenangaben nicht 
gemacht werden, da der Luftverbrauch von den verschiedenenUmstanden, 
wie ForderhOhe, Rohrquerschnitt und Fordermenge, abhangig ist. 
1m Bedarfsfalle frage man bei einer erfahrenen Firma fur die vorliegen­
den Verhaltnisse an. 

1m FuBstuck C herrscht von unten die Pressung hI m WS, oben 
die Pressung des durch das Gewicht des Wasserluftgemisches im Forder­
rohre von der Hohe h + hI' vermehrt urn den Druckabfall. J e 
nach der Forderhohe h ist danach die Eintauchtiefe hI so zu bemessen, 
daB diese Drucke einander gleich sind. Die Eintauchtiefe hI ist der 
Forderhohe h nicht proportional. Bei kleinen Forderhohen ist sie ver­
haltnismaBig groBer als bei groBen ForderhOhen. Dies rUhrt daher, 
daB bei wachsender Forderhohe das spezifische Gewicht des Wasser­
luftgemisches abnimmt. 

Bei ForderhOhen bis 30 m mag die Eintauch-
tiefe etwa gleich der ForderhOhe sein. 

Der zugefUhrte Luftdruck muB der Eintauch­
tiefe entsprechen. 

Verwendung der Mammutpumpen. Die 
Mammutpumpen wurden vor etwa 20 Jahren von 
der Firma A. Borsig, Tegel eingefuhrt. Fig. 193 
zeigt eine von Fig. 192 verschiedene AusfUhrungs­
form. Das Luftzufuhrrohr ist als Mantel urn das 
Forderrohr gelegt. Der Raumbedarf der Anord­
nung wird dadurch geringer. Fig. 4 gibt eine Ge­
samtanlage mit Luftpresser. 

Der V erwend ungskreis der Mammutpumpe 
ist abgegrenzt durch die Eigenschaften: notige Ein­
tauchtiefe, groBer Kraftverbrauch, etwa 2-3 mal 
so groB wie ubliche Forderung, auBerste Einfach­
heit der Bauart und Anspruchslosigkeit bezuglich 
Raumes im GrundriB und somit geringste Anlage­
kosten fUr Pumpe und Schacht, das FeWen be­
weglicher Teile, somit keine Bewartung der eigent­
lichen Pumpe notig, auBerste Betriebssicherheit 
auch bei scWechtestem Wasser, da der uberTage 
stehendeLuftpresser sehr betriebssicher, die eigent­
liche Pumpe aber unverwlistlich ist. 

Die Mammutpurnpe eignet sich daher fUr 

a 

Fig. 193. Mammut­
pumpe mit auBerem 
Luftmantel. (Heise-

Herbst .) 

vorubergehende Verwendung sowie fUr besonders schwierige Betriebs­
bedingungen, denen gegenuber der erhohte Kraftbedarf von unter­
geordneter Bedeutung ist, wenn ihrer Verwendung nicht Pie Forde­
rung der Eintauchtiefe entgegensteht. 

Aber auch fur dauernde Forderung reinen Gebrauchswassers ist 
die Mammutpumpe mit wirtschaftlichem Erfolge verwandt worden. 
Dies erklart sich dahin, daB die gesamten Anlagekosten einer Wasser­
versorgung mit Mammutpumpen gegenuber denen einer ilblichen 
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Pumpenanlage 0 gering sind, 
daB trotz des wesentlich er­
hOhten Kraftverbrauchs das 
Endergebnis ein wirtschaft­
liches ist. Die Erniedrigung 
der Kosten it erstens durch 
die Einfachheit der Pumpe 
selbst gegeben, zweitens durch 
die Moglicbkeit, mit einem 
einfacben verrohrten Bohr­
loeb auszukommen, gegenuber 
inem sonst notigen Brunnen­

scbacht on groB r m DW'cb­
messer und wesentlicb erbob­
ten Rerstellungskosten. Da 

" Bohrloob ist um die Eintaucb­., 

Fig.l 4. Einrichtung zum ohaoht­
abbohren naoh Pa.ttberg. Forde­
rung d Bohr ohmante dUTch 
Mammutpumpen. (Rei e·Herb t.) 

tiefe unter den nterwa er­
pieg I zu fiibr n. 

1m Abscbnitt IT B 2 wurde 
auf die 1:oglichkeit einer Ver­
wendung der Mammutpum­
pen zum Entwassern von 
Braunkoblenfeldern von 
der Erdoberflache aus auf 
groBere Tiefen als sie dW'cb 
di Saugwirkung on Reb rn 
erreicbbar ind, bingewiesen. 

Wahrend des cbacht-
a bteufens in einer zwischen­
gelagerten Scbwimmsand­
scbicbt konnte eine etwa wUn­
scbenswerte ntwasserung die-
er Schicht (vgl. Abschnitt II 
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B 2) durch die Mammutpumpe geschehen.· Zu dem Zwecke muBte in 
der unter dem Schwimmsand liegenden festen Schicht ein genugend 
weites Bohrloch ffir die Eintauchtiefe abgebohrt werden, was wohl 
durch die Schwimmsandschicht hindurch geschehen kann. Dann ware 
das Forderrohr einzubringen und die Entwasserung vorzunehmen, nach­
dem noch ein Filterrohr um das Forderrohr unter dichtem AnschluB 
an die untere feste Sohle gelegt worden ist. 

Eine eigenartige Anwendung findet die Mammutpumpe beim 
Schachtabbohren im tot en Wasser, Fig. 194. 1st das Wasser beim 
Schachtabteufen nicht zu bewaltigen, so laBt man es im Schacht auf­
gehen und bearbeitet die Sohle mit einem Schlagbohrer, der von Zeit 
zu Zeit umgesetzt wird. Der Schmant flieBt in der Mitte zusammen und 
muB beseitigt werden, da er sonst den weiteren Fortgang des Bohrens 
hindert. Seine Beseitigung geschieht durch zwei Mammutpumpen e 
und e1 • Die Druckluft wird durch die dunnen Rohre fund fl den Forder­
rohren e und e1 zugefuhrt. Da der Bohrer und die mit ihr verbun­
denen Rohre stoBend bewegt und umgesetzt werden, geschieht der 
AnschluB an die Druckluftleitung durch den biegsamen Schlauch 1, 
der in das undrehbare Kopfstuck h einmundet. Mit h ist ein unterer, 
um h drehbarer Teil verbunden, der mit dem Gestange umgesetzt wird 
und die Druckluft an die Rohren fund fl weitergibt. Der AusfluB 
erfolgt durch die gebogenen Rohren 0, die in eintl ringformige Rinne 
ausgieBen. 

FUr diesen Betrieb ist die Mammutpumpe wie eigens geschaffen. 
Die Eintauchtiefe ist von selbst gegeben, und die Eigenschaft, das Wasser 
an der tiefsten Stelle abzusaugen, ist hier von ausschlaggebender Be­
deutung, da die Pumpe ja zur Entfernung des Schmantes, nicht zur 
Entwasserung dienen solI. Um die MeiBelschneiden von dem Bohr­
schmante frei zu halt en, wird durch den Schlauch m, das hohle 
Bohrgestange b und die gelochten Rohre c der MeiBelschneide Spiil­
wasser zugefiihrt. 

D. Die Strahlpumpen. 
Strahl pump en werden vielfach verwendet wegen ihrer auBeror­

dentlichen Einfachheit, die diejenigen der Mammutpumpen noch insofern 
ubertrifft, als eine Eintauchtiefe nicht erforderlich ist, sodaB die Sohle 
von der uber ihr aufgestellten Pumpe vollig entwassert werden kann. 

Freilich sind die Strahlpumpen, besonders wenn sie mit Regel­
spindel ausgestattet sind, gegen unreines Betriebswasser wesentlich 
empfindlicher. Ffir reines Wasser konnen sie als ebenso unverwiist­
lich wie die Mammutpumpen angesehen werden. 

~·AlsBetriebskraftkannDampf,PreBluftundPreBwasserverwendet 
werden. Fig. 195 zeigt eine PreBwasserstrahlpumpe von Ge br.Korting, 
Hannover. Das PreBwasser tritt durch a zu, durchstromt die durch 
eine Regelspindel b verengte Duse c und tritt mit groBer Geschwindig-
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keit und geringem Druck in die umgebende ringformige Diise iiber. 
Der Wasserstrahl reiBt die Luft in der Umgebung mit, so daB durch das 
untere Rohr Luft und schlieBlich Wasser angesaugt wird. Die angesaugte 

d 

Fig. 195. Wasser­
strahlpumpe nach 

Korting. 
, (Heise-Herbst.) 

Fordermenge mischt sich mit dem Wasserstrahl, 
und das Gemisch flieBt mit verringerter Geschwin­
digkeit durch das Rohr d weiter, das sich im 
weiteren Verlauf stark erweitert, so daB die Stro­
mungsenergie des Gemisches in die Gefalleenergie, 
die zum Heben des Wassers erforderlich ist, um­
gewandelt wird. Das Gemisch flieBt dann mit ent­
sprechendem Druck in das Forderrohr ein. 

Der Wir kungsgrad der Wasserstrahlpumpen 
ist sehr gering. Es wird etwa die 5- bis 10fache 
Antriebskraft wie ffir normale Pumparbeit erfor­
derlich. Die Strahlpumpen werden sowohl ffir 
kleine als auch ffir groBe Wassermengen und For­
derhohen gebaut, wenn auch die Anwendung ffir 
kleinere Mengen und Hohen iiberwiegt. 

Durch die Regelspindel kann die Menge 
des Kraftwassers und die Fordermenge eingestellt 
werden. 

Der Unterschied gegen die Mammut­
pumpe besteht darin, daB das Triebmittel vor 

dem Ausstromen entspannt wird, so daB es mit groBer Geschwindig­
keit, aber geringem Druck mit dem zu fordernden Wasser in Beriih­
rung kommt. Die Strahlpumpe bedarf daher keiner Eintauch­
tiefe, sondern kann selbst bis 8 m ansaugen. 

Der schlechte Wirkungsgrad schrankt die Verwendung der Strahl­
pumpe auf bestimmte Betriebsfalle ein. FUr regelrechte Wasserforderung 
kommt sie im allgemeinen nicht in Frage. 

Als Betriebswasser kann kiinstliches oder natiirliches PreBwasser 
verwendet werden. 

1m Bergbau findet sie An wend ung ffir gelegentliche Forderung von 
kleinen Wassermengen auf geringe Hohen, wie z. B. zum Entwassern 
von Einfallenden, wenn PreBwasser in der Nahe vorhanden ist. 

Als PreBwasser wird haufig das Gefallewasser verwandt, das beim 
Herabfallen von hoheren Sohlen gewonnen wird; gelegentlich auch das 
Wasser der Spritzwasserleitung. Die Verwendung der Strahlpumpe 
empfiehlt sich in solchen Fallen durch ihre groBe Einfachheit. 

HaufigeAnwendungfindenStrahlpumpen beim Schach ta bteufen. 
Auch hier ist die Einfachheit der Anlage entscheidend ffirdie Verwendung. 
Die Mammutpumpe kommt ffir die eigentliche Abteufwasserhaltung 
(IX B, 1) wegen erforderlieher Eintauchtiefe nicht in Frage. Besonders 
gern wird die Strahlpumpe beim Weiterteufen von Schachten ver­
wendet, urn das Schachtwasser auf die Wasserhaltungssohle zu heben. 
Das Betriebswasser wird dann einfacherweise der Steigeleitung der 
Wasserhaltungsmaschine entnommen. 
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E. Pumpen fur starkschlammiges Wasser. 
Unreines Wasser ist keiner Pumpe von Nutzen. ,Fiir standige 

Wasserhebung ist eine Klarung unreinen Wassers anzuraten. Kreisel­
pumpen haben sich nicht in dem MaBe empfindlich erwiesen, als ursprung­
lich vermutet wurde. Leute, die nur Kreiselpumpen bauen, sind von 
der besseren Eignung der Kreiselpumpe uberzeugt, wahrend solche, 
die Kolben- und Kreiselpumpen bauen, angeben, daB in schwierigen 
Fallen die Kolbenpumpe vorzuziehen sei. 

Auf den Eisenerzgruben Bfilten-Adenstedt (Goslar) wurden die 
tonigen Schlamme der Klarstrecken bislang mit Schaufeln und Eimern 
von 10 Mann in Forderwagen geffillt und weiterbefordert. Fur diese 
Arbeit wird jetzt eine dreistufige Hochdruckkreiselpumpe fur 1 cbm/min 
auf 60 m Hohe verwandt. AHe sich schnell abnutzenden Teile, wie Leit­
und Laufrader, sind aus GuBeisen hergestellt und leicht auswechselbar 
angeordnet. Die Pumpe ist nach der Art der Fig. 173 gebaut, wo­
bei die letzte Druckstufe in die Mitte des Gehauses kommt und eip.er 
frfiheren Stufe benachbart ist. Es sind dann zwei Druckstopfbuchsen, 
eine gegen die AuBenluft, eine gegen die Vorstufe mit einer Teilung 
des Dichtungsdrucks vorhanden. Durch diese Druckstopfbuchsen wird 
Klarwasser unter entspre­
chendem Druck entgegen 
der Richtung des etwa ab­
flieBenden Schmutzwassers 
geleitet, so daB die Stopf­
buchsen von Schmutz frei 
bleiben. Ohne diese Vor­
richtung wurde wohl der 
Kampf mit der Druckstopf­
buchse aussichtslos sein. 

In Fig. 196 ist eine 
Mortelschlammpumpe 
zum Einpressen von Martel 
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Fig. 196. Miirtelschlammpumpe. 

in Gesteinsfugen dargestellt (Erbauer E. Kohn & Co., Mahr.-Ostrau). 
Der Martel befindet sich in einem zylindrischen Kessel und wird 
durch Druckluft ausgepreBt. Die Druckluft wird durch eine zwei­
zylindrische Luftpumpe mit einfach wirkenden Scheibenkolben erzeugt. 
Die Kolben werden durch einen zweiarmigen Schwengel angetrieben. 
Durch die Schwengelbewegung wird auch ein Ruhrwerk r bewegt. 
Die Druckluft gelangt durch die Leitungen 1 in den Behalter. Der 
Martel flieBt durch das untere AbfluBrohr abo Der Behalter kann durch 
den seitlichen Stutzen geffillt werden. Ein Druckmesser zeigt den 
Druck im Behalter an. 

Die Vorrichtung erinnert an die Wirkungsweise der Mammut­
bagge r. Sie verfolgt den gleichen Grundsatz, die eigentlichen Arbeits­
zylinder mit ihren empfindlichen Gleitfla,chen von dem schmutzigen 
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Fordergute frei zu halten. Der Mammutbagger wurde in Abschnitt 
II C 5 behandelt. 

Beim Versteinen im Schachte kann die Schwierigkeit, den 
Zementbrei unter Druck zu bringen, durch Zufuhrung des Breies von 
uber Tage aus, wobei es in der gefiillten Rohrleitung mit seinem Ge­

wich tsdruck der auszufullenden Spalte 
zulauft, umgangen werden, Fig. 33. 

.f....... . 
I -- ......... i .......... 

Fig. 197 zeigt eine Kolbenpr'eB­
pumpe fUr Zementbrei. Sie wird 
durch Druckwasser angetrieben. Der obere 
Zylinder ist der Treibzylinder, der untere 
die PreBpumpe. Der Treibzylinder ist mit 
Stufenkolben ausgestattet, zur Anpas­
sung an den Druck- und Saughub der 
Pumpe. Das PreBwasser wird durch den 
oberen, im seitlichen Verteilkasten laufen­
den Kolbenschieber verteilt. Die Steuer­
bewegung erfolgt durch den Handhebel. 
Der gleiche Hebel steuert die Hahne der 
Pumpe derart, daB rechtzeitig der ZufluB 
des Breies aus dem seitlichen Trichter und 
der AbfluB durch das untere Rohr erfolgen 
kann. Damit eine standige Zufuhr des 
Zementbreies stattfindet, ist die Presse 
in Zwillingsanordnung gebaut. Der 
Handhebel steuert dabei beide Seiten so, 
daB die Hube gegeneinander versetzt sind. 
Naheres uber das Verfahren: Jos. Kalb­
heun, Bergbau 1913, S.513, Neuerun­
gen auf dem Gebiete des Zementierver­
fahrens. 
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Fig. 197. ZementbreipreB­
pumpe. (Kalbheun.) 

Auf der Zeche Prosper II u. III (Essen III) wird der Schlamm 
aus den Klaranlagen durch eine Schlammpumpe des Lieferers P. C. 
Win t er hoff, Diisseldorf entfernt. Die Pumpe ist eine stehende 
zweizylindrige Kolbenpumpe mit Kugelventilen. Sie leistet bei 5 m 
Saughohe, einer Saugleitung von 450 m Lange, einer Druckhohe von 
50 m und einer Druckleitung von 500 m Lange 18 cbm/st. Der 
Schlamm ist zahe und dickfliissig und enthalt bis 40 v . H. Wasser. 
Die Entfernung von 375 cbm dauert 2 Tage und kostet 100 M. Der 
friihere Handbetrieb dauerte 4 W ochen und kostete allein fUr das 
Ausschlagen 1500 M. 

Kreiselpumpen sind fUr diese Zwecke: Zementbrei unter hohem 
Druck zu fordern, nicht brauchbar. 
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Achter Teil. 

Die stan dig en Wasserhaltungen. 

A. Die Gestangewasserhaltungen. 

1. Die geschichtliche Entwicklung der Gestange­
maschinen. 

Die Brunnenpumpe mit Scheibenkolben (Fig. 53) paBt sich den 
Bedtirfnissen einer Schaltwasserhaltung in Form und Antrieb vorzi.i.glich 
an. Der Ant.rieb der tiefer st.ehenden Pumpe geschah durch die verlangerte 
Kolbenstange des tiber Tage stehenden Antriebs. Dies war bei den 
erst en Ant.rieben durch Menschen und Tierkraft erforderlich, die unter 
Tage schlechterdings nicht untergebracht werden konnten. Auch der 
bei wachsender Teufe wachsende Kraftbedarf konnte unter Verwendung 
etwa vorhandener Wasserkraft nur tiber Tage beschafft werden. Da die 
Pumpe aber wegen ihrer beschrankten Saughohe immer unter Tage 
aufgestellt werden muB, wurden wachsende Gestangelangen erforderlich, 
und aus der Brunnenpumpe ward die Gestangewasserhaltung. 

An einzelnen Orten wurden Tiefbaue schon friihzeitig mit Wasser­
rad und Gestangepumpe betrieben, so z. B. um 1550 das Silberbergwerk 
J oachimsthal, Bohmen. Doch blieb im allgemeinen der Bergwerks­
betrieb auf reine Stollengruben beschrankt, bis der Abbau der tiber 
dem tiefsten Stollen vorhandenen Minerale zum Tiefbau zwang. Mittlerer 
Weile war auch die Newcomensche Feuermaschine (1705) durch 
Watt (1769) zueinerbrauchbarenDampf­
maschine 'ausgebildet worden, so daB die 
Gestangewasserhaltung auch tiber die noti­
gen Antriebkrafte gebot. 

Fig. 198 zeigt die Newcomensche 
atmospharische Maschine. Der Dampf­
zylinder z war unmittelbar tiber dem 
Dampfkessel aufgestellt. Der geringe 
Dampfdruck hob den Dampfkolben Kin 
die Rohe. Die dann folgende Einspritzung 
kalten Wassers schlug den Dampf nieder 
und erzeugte eine nutzbare Luftleere, so 
daB der auBere Luftdruck auf die obere 
Kolbenflache den arbeitleistenden Nieder­
gang des Kolbens bewirkte. Durch den 
Rebel b wurden dabei die Gestange­
gewichte der Pump en gehoben, wahrend Fig. 198. Newcomensche atmo-
der vorbeschriebene Aufgang des Kolbens spharische Maschine. 
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ohne nutz bare Arbeitsleistung des Dampfkolbens geschah, indem die 
gehobenen Gewichte niedergingen und dabei das Wasser durch den 
Pumpenkolben in die Hohe driickten. 

Die ganze Anordnung war durch die unmittelbare Verbindung 
von Dampfkessel und Dampfmaschine gegeben, die, neben dem Schachte 
aufgestellt, eines Hebels zur Vbertragung der Bewegung auf das Schacht­
gestange bedurfte. Sie war das Vorbild fiir die lange Zeit herrschenden 
Balanciergestangemaschinen. Sie bliebt auch bei Watt die gleiche, 

Fig. 199. Unmittelbar 
wirkende Gestange­
pumpe mit Gegen­
gewicht. (Brunne.) 

der aber den Arbeitsvorgang in der Dampf­
maschine grundlegend verbesserte, indem er die 
Niederschlagung des Abdampfes aus dem Dampf­
zylinder heraus in einen besonderen Raum ver­
legte. Er erkannte mit Klarheit den groBen 
Nachteil der Abkiihlung der Eisenmassen des 
Arbeitszylinders, die zur heftigen Niederschlagung 
des nachsten Arbeitsdampfes, also zu groBen 
Dampfverlusten fiillrte. Die Wattschen Maschi­
nen waren infolge ihres geringeren Dampfver­
brauches befahigt, einen wirtschaftlichen Betrieb 
von Tiefbauen zu ermoglichen. 

Sie waren als Cornwallmaschinen lange 
Zeit herrschend, bis man bei groBeren Leistungen 
es bedenklich fand, als Zwischengliedes der Kraft­
iibertragung sich des Balanciers zu bedienen. 
Durch Trennung des Kessels von der Maschine 
ward es moglich, den Dampfzylinder iiber dem 
Wasserhaltungsschachte aufzustellen und das 
Pumpengestange unmittelbar durch den Dampf­
kolben zu bewegen (etwa 1850). 

Fig. 199 zeigt eine solche unmi ttel bar 
wirkende Gestangemaschine. Das Gestange 
treibt eine Tauchkolbenpumpe an, gabelt sich 
vor der Pumpe und treibt weiter unten stehende 
Pumpen an. Die einzelnen Pumpen heben ein­
ander zu. 

Die beschriebenen Maschinen sind einfach­
wirkend. Der Dampfdruck wirkt auf die untere 
Kolbenseite, hebt dabei das Gestange und saugt 
das Wasser an. Das Gestange wird so schwer 
ausgefiihrt, daB es beim Niedergange, der durch 
Auslassen des Dampfes der unteren Kolbenseite 
geschieht, die Wassersaule in die Steigeleitung 

driickt. Durch diesen Betrieb wird die fiir die langen Gestange un­
giinstige Druckbeanspruchung vermieden. 

Zur besseren Ausnutzung der Maschinenabmessungen und des 
Gestanges ist man auch zu doppeltwirkenden Maschinen und Pumpen 
iibergegangen (Watt 1781). Alsdann muB das Gestange, auf Druck 
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beansprucht, steifer ausgefiihrt und Ofters im Schachte gefiihrt 
werden. AuBerJich unterscheiden sich die doppeltwirkenden Maschinen 
nicht von den einfachwirkenden. 

Diese Maschinen wurden urspriinglich nahezu mit Vollfiillung 
betrieben. Bei geniigenden Gestangemassen ist die dampfsparende 
Dampfdehnung moglich (Watt 1778). Die Gestangemassen wirkendabei 
als Kraftausgleicher. Haufig wurden besondere Kraftausgleicher an­
geordnet. Sonst unterscheidet sich die Expansionsmaschine, solange 
die Dampfdehnung in einem Zylinder geschieht, nicht von der Voll­
druckmaschine. 

Zugunsten eines geringerenDampfverbrauches wurdendieMaschinen 
meist mit Dampfniederschlagung ausgefiihrt. Zur Niederschlagung 
diente das gehobene Grubenwasser. Fig. 200 zeigt den Antrieb der 
Luftpumpe vom Balancier einer mittelbar wirkenden Maschine aus. 
Diese Figur zeigt auch die Geradefiihrung der Gestange durch Watt­
sche Parallelogramme. 

Fig. 200. Mittelbar wirkende 
Gestangemaschine. (Brunne.) 

Fig. 201. Unmittelbar wirkende Gestange­
mascbine mit Hilfsdrehung und Verbund­

wirkung. (Brunne.) 

Zur weiteren Verringerung des Dampfverbrauches sowie zur besseren 
Ausfiihrung der gewiinschten Gesamtdampfdehnung ging man schon 
sehr friih zu einer Art Stufendehnung in zwei verschieden groBen 
Dampfzylindern iiber (1781 Hornblower bei einer einfachwirkenden 
und 1804 Woo 1£ bei einer doppeltwirkenden Maschine). Diese zwei­
zylindrigen Maschinen konnten aber lange Zeit gegen die einfacheren 
einzylindrigen nicht aufkommen, bis sie etwa 1850 durch die Aus­
fiihrungen des Zivilingenieurs Kley, Bonn, unterstiitzt durch die 
Notwendigkeit, den Dampfverbrauch zu verringern, sich weiter ver­
breiteten. Die Bauarten der zweizylindrischen Maschinen sind sehr 
mannigfach. 

Fig. 201 zeigt eine bisher nicht erwahnte Besonderheit. Die 
Kolbenstangen greifen an einem Balancier an, der ein Gegengewicht 
tragt und durch eine Schubstange und K urbel ein Sch wungrad 
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dreht. Solche rotierenden Maschinen besitzen in dem Schwungrade 
einen Energieausgleicher, der weitgehende Dampfdehnung ermoglicht. 
Sie finden sich daher insbesondere bei zweizylindrigen Maschinen. 
Die Absichten der rotierenden Maschinen waren wohl noch weiter 
gehende. Die Hubmaschinen ohne Kurbelgetriebe besitzen keine zwang­
laufige Hubbegrenzung, sondern diese geschieht durch Dampfpressung, 
ahnlich wie bei den Duplexpumpen (Abschn. VII A 2), wobei die 
Dampfpressung durch den Gang der Steuerteile gegeben wird. Diese 
Hubbegrenzung erschien in Anbetracht der schweren Massen des 
Gestanges nicht sicher genug. Durch die rotierenden Maschinen 
glaubte man dem Dbelstande abhelfen zu konnen, da diese eine zwang­
laufige Hubbegrenzung besitzen. Man ubersah hierbei, daB es nicht ratlich 
ist, groBe Massen zu zwingen. Richteten die Hubmaschinen manches 
Unheil an durch das Durchschlagen des Gestanges, so waren bei den 
rotierenden Maschinen Bruche im Maschinengestange, dem Rahmen 
oder der Auflagerung an der Tagesordnung. Die Hubmaschine war 
vielen Storungen ausgesetzt, aber die wahre Leidensgeschichte der 
Gestangemaschine begann erst mit der rotierenden Maschine. 

Eine weitere Absicht der rotierenden Maschine mag wohl eine 
Erhohung der Hubzahl gewesen sein. Man erinnere sich der Be­
trachtung uber die Massenwirkungen im Kurbelgetriebe bei "rasch­
laufenden" Kolbenmaschinen Abschn. V D 4. Diese zeigten, daB eine 
Steigerung der Drehzahl bei ungeanderten Abmessungen wegen der 
quadratisch zunehmenden Massenwirkungen nicht moglich ist, sondern 
daB mit Erhohung der Drehzahl eine Verkleinerung des Hubes 
stattfinden muB. Auch die rotierende Gestangemaschine muBte diese 
Erfahrung machen. Es gelang ihr durch bedeutende Verkurzung des 
Hubes, eine Drehzahl bis 20/min zu erreichen. Der Betrieb mit solcher 
Drehzahl war dabei auBerst beangstigend. 

Die bisher erwahnten Bauarten stellten stehende Antriebsma­
schinen dar, entsprechend der Entwicklung aus der Newcomenschen 
Maschine. Stehende Maschinen dieser GroBe sind schlecht zu bewarten. 
Sie erfordern uber dem Schachte stehend schwere Traggeruste, neb en 
dem Schachte stehend schwierige Verlagerung des riesigen Balanciers. 

Fig. 202. Liegende Gestangemaschine mit Vor­
gelege und Kunstkreuz. (Brunne.) 

Liegende Maschinen ver­
meiden diese Dbelstande zum 
Teil. Die Fig. 202 zeigt eine 
solche mit einem Zylinder, 
mit Vorgelege- und mit Dreh­
bewegung. Es scheint, daB 
liegende Maschinen immer 
als rotierende gebaut wor­
den sind. Der Vorzug des 
Vorgeleges besteht in der 

Moglichkeit, die Antriebsmaschine mit groBerer Hubzahl laufen zu 
lassen. Die Anlagekosten der kleineren Maschine stellen sich dann 
geringer. Ob aber gerade dieser massen- und stoBreiche Betrieb fur 
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Zahnrader gunstig ist, muB fuglich bezweifelt werden. Die Dbertragung 
von der letzten Vorgelegewelle auf das Schachtgestange geschieht durch 
Kurbel, Schubstange und Kunstkreuz. Das Kunstkreuz ist ein Winkel­
hebel von riesigen Abmessungen, der die wagerechte Bewegung des 
Antriebes in die senkrechte des Schachtgestanges umwandelt. 

Fig. 203. Liegende doppeltwirkende Maschine. Verbundwirkung. (Brunne.) 

Fig. 203 endlich zeigt eine zweizylindrige liegende doppelt­
wirkende Maschine.ohne Vorgelege. Sie treibt durch zwei gegeneinander 
versetzt arbeitende Kunstkreuze zwei Schachtgestange an. Ihre Be­
wegung ist so, daB das eine sich hebt, wenn das andere sich senkt. 
Am anderen Ende der Maschine ist ein Schwungrad angegliedert. 

2. Die Dampfwirkung der Gestangemaschinen. 

Der niedereDampfdruck und die einfache Wirkung der N ew­
comenschen Kondensationsmaschine konnten auf die Dauer wirtschaft­
lich nicht befriedigen. Watts Erfindung des gesonderten Kuhl­
raumes ist der groBte Erfolg, der jemals im Dampfmaschinenbau 
errungen worden ist. Fortschreitende Maschinentechnik ermoglichte die 
Anwendung hoherer Dampfspannungen, die wegen der Verringerung der 
Maschinenabmessungen und der besseren Warmeausnutzung eine groBere 
Wirtschaftlichkeit ergeben. Die Vorteile der hoheren Dampfspannungen 
lieBen wohl vorubetgehend die Vorteile der Abdampfniederschlagung 
verkennen und ermunterten zu Auspuffbetrieb. Die angewandten 
hoheren Dampfspannungen lieBen bald den Wert einer arbeitleistenden 
Dampfdehnung in demDampfzylinder schatzen. Die Ausfiihrung der 
Dampfdehnung erforderte besondere Dampfsteuerungen und schaffte 
neue Schwierigkeiten durch die notwendige Vermehrung der Massen. 
Die Ausfuhrung der Dehnung als zweistufige in zwei getrennten 
Zylindern durch Horn blower reiht sich bezuglich wissenschaftlicher 
Erkenntnis und praktischen Erfolges der Tat Watts wiirdig an. Die 
Einfiihrung doppel twir kender Maschinen, im sonstigen Maschinenbau 
das technisch und wirtschaftlich Richtige, erwies sich gegenuber der 
Eigenart der Gestangemaschinen, deren Gestange praktisch nur auf 
Zug beansprucht werden dad, als verfehlt; desgleichen und aus 
ahnlichen Grunden der sonst richtige Gedanke der rotierenden 
Maschine und der Hubzahlerhohung. 
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1m folgenden sei die Dampfverteilung bei aestangemaschinen 
geschildert. In Fig. 204 ist eine Auspuffmaschine gezeichnet. Der 
Triebdampf tritt durch das EinlaBventil e unter den Kolben. Das Aus­
puffrohr a ist mit dem Raume fiber dem einfachwirkenden Kolben 
verbunden, so daB dieser Raum mit Dampf von 1 atm erfiillt ist. Beim 
Kolbenaufgang wird dieser Dampf ausgestoBen. Beim Niedergang 
tritt der Abdampf durch das AuslaBventil a und das Dberstrom­
rohr n nach dem oberen Zylinderraum fiber. Die Einrichtung, den oberen 
sonst freien Zylinderraum mit Abdampf gefiillt zu halten, bezweckt, 
diesen Raum, der je nach dem Gange des Kolbens auch mit dem ar­
beitenden Frischdampf in Beriihrung tritt, warm zu halten, so daB 
eine verlustbringende starke Niederschlagung des unten eintretenden 
Arbeitsdampfes vermieden wird. Beim Niedergang werden die schweren 
Massen dadurch zur Ruhe gebracht, daB bei geeigneter Kolbenstellung 
das AuslaBventil a durch die Steuerung abgesperrt wird. Die Massen 
finden dann im abgesperrten Dampf ein Polster. 

... 

c 
[j 

Fig. 204. Dampfwir­
kung einer Gestange­
maschine mit Aus-

puff. (Brunne.) 

a 
[j 

Fig. 205. Dampfwir­
kung einer Gestange­
maschine mit Kon­
densation. (Brunne.) 

Fig. 205 zeigt eine ahnliche 
Anordnung mit Niederschla­
gung. e ist wieder das EinlaB-, 
a das AuslaBventil, fi ein als 
Gleichgewichtsventil bezeich­
netes Zwischenventil. Beim 
Kolbenniedergang ist nur fi 
geOffnet, und der entspannte 
Abdampf stromt durch das 
Dberstromrohr n nach der 
oberen Kolbenseite. Dabei 
wird keine Dampfarbeit ge­
leistet; der Niedergang erfolgt 
durch das Gestangegewicht. 
Gegen Ende des Nieder­

ganges wird fi geschlossen und die Massen durch Dampfpressung 
aufgehalten. Der Kolben bleibt dann infolge eines spater zu beschrei­
benden Steuerungsvorganges eine Zeit in dieser Stellung, bis das eigent­
liche AuslaBventil a geoffnet wird. Es entsteht dann die Luftleere des 
Niederschlagsraumes fiber dem Kolben; darauf wird das EinlaBventile 
angehoben und der Kolben geht wieder in die Rohe. Die bemerkens­
werte Einrichtung mit den 3 Ventilen bezweckt erstens, wahrend der 
geschilderten Rubpause die niedere Temperatur der Luftleere von den 
oberen Zylinderwandungen fernzuhalten, so daB sie wahrend dieser 
unter Umstanden langen Rubpause nicht unnotig ausgekiihlt werden 
und einen starken Eintrittsniederschlag hervorrufen, und zweitens 
am Ende des Kolbenniederganges nach AbschluB des Gleichgewichts­
ventiles fi nicht den niedergespannten Dampf der Luftleere, sondern 
den hoher gespannten Enddruck der Dampfdehnung im Pressungsraume 
zu haben, so daB ein wirksames Aufhalten des niedergehenden Gestanges 
geschieht. Die dampfsparende Wirkung der Niederschlagung zeigt 
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sich beim Kolbenaufgang, indem die Luftleere auf die obere Kolben­
seite einwirkt. 

In Fig. 206 ist eine einfachwirkende zweizylindrige Maschine mit 
Dampfdehnung gezeichnet. Die Zylinder liegen iibereinander. Bei neb en­
einanderliegenden Zylindern ist die Dampfver­
teilung die gleiche. 

Der Frischdampf tritt bei Kolbenaufgang 
in den unteren Raum des Hochdruckzylinders, 
etwa mit % Fi.illung, entspannt auf einen mitt­
leren Druck, stromt beim nachsten Niedergang 
ohne Arbeitleistung in den oberen Raum 2 des­
selben Zylinders, von hier beim nachsten Nie­
dergang vollig entspannend und arbeitleistend 
in den unteren groBeren Raum 3 des Nieder­
druckzylinders, beim nachsten Niedergang ohne 
Arbeitleistung in den oberen Raum 4 des 
Niederdruckzylinders und beim Aufgang nach 
der nachsten Hubpause durch das AuslaBventil 
in den Niederschlagsraum. Der V organg ist eine 
Vereinigung der stufenweisen Dehnung der 
Duplexpumpen und der in den vorigen Figuren 
geschilderten Dampfverteilung einer einfachwir­

FO HD 

Fig. 206. Dampfwirkung 
einer zweistufigen Ge­

stangemaschine. 

kenden Maschine, beides zur Vermeidung der Dampfverluste durch 
Auskiihlung der Zylinder, also des EintrittsdampfniederscWages, sowie 
zur Erreichung eines geni.tgenden Dampfpolsters. 

3. Die Steuerungen del' Gestangemaschinen. 
Die auBere Steuerung der Maschinen ist bei der Hubmaschine 

ganzlich anders als bei den rotierenden Maschinen. Sie wird von einer 
durch das Gestange bewegten Steuerstange abgeleitet. Sie hat in Aufgabe 
und Losung Ahnlichkeit mit der Steuerung der Simplexdampf­
pumpen, Abschnitt VII A 2. Doch geht sie in ihrer Aufgabe noch iiber 
jene hinaus. 

Es seizunachst die erreichte Wirkung, spaterdieangewandten 
Mi ttel geschildert. Aile Hubmaschinen bieten die Moglichkeit, die Hub­
zahl in weiten Grenzen nach unten zu regeln, also auch sich einem 
wechselnden WasserzufluB bei durchlaufendem Betriebe anzupassen. 
1st daher die Hochstleistung der Maschine dem groBten Wasserzuflu.6 
angepa.6t, dann konnen durch die Regelung der Hubzahl die Wasser 
jederzeit so gehoben werden, wie sie zuflieBen. In Riicksicht auf diese 
Moglichkeit verzichteten die Gestangewasserhaltungen auf ausgleichende 
groBe Sumpfanlagen. Dies wird heute als ein gro.6er FeWer angesehen, 
denrl damit verzichtet man auf die Moglichkeit, beim Versagen der 
Maschine die zuflieBenden Wasser ohne Storung des Abbaubetriebes 
bis zur Wiederflottmachung der Wasserhaltung unschadlich aufstauen 
zu konnen. Da andererseits haufige Schaden hei der Gestangemaschine 

T e i weB. WaBBerhaltuugsmaschinen. 18 
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auftreten, so sah man sich genotigt, die ungeheuren Kosten fiiI' eine 
Ersatzmaschine aufzuwenden. 

Bei den Simplex- und Duplexpumpen wird die Einstellung der 
Hub z a hi durch Drosselung des Frischdampfes erzielt. Die einzelnen 
Hiibe verlaufen dann mit verschiedener Geschwindigkeit. Bei den 
ungeheuren Massen der Gestangemaschinen und der ihr eigentiimlichen 
einfachen Wirkung spielen Massen und Gewichte eine ausschlaggebende 
Rolle im Kraftespiel und in der Kraftebeherrschung der Maschine. Die 
Massen sind auf einen bestimmten zeitlichen Hubverlauf berechnet und 
schlieBen sich nur hierbei mit den anderen Kraften zum Gleichgewicht 
zusammen. Es ist daher notig, daB ein Hub zeitlich wie der andere 
verlauft. Die Regelung der Hubzahl darf daher nicht durch Veran­
derung der Hubdauer, sondern muB durch Veranderung der Zeit­
dauer der Hubpause geschehen. Durch eine eigentiimliche Steuerung 
erreichen die Gestangemaschinen eine Regelung der Hubpausen 
zwischen zwei Kolbenhiiben. Man unterscheidet dabei eine untere 
Hubpause zwischen Nieder- und Aufgang und eine obere Hub­
pause zwischen Auf- und Niedergang. Der Gang ist daher: Aufgang -
obere regelbare Hubpause - Niedergang - untere regelbare Hub­
pause usf. 

Man erinnere sich der Steuerung der Simplexpumpen (Abschn. 
VII A 1). Die zu beherrschende Bewegung des Hauptgestanges steuert 
gegen Hubende den Schieber einer Vorsteuerung um, dessen Vorsteuer­
kolben dann den Hauptschieber umsteuert. Dabei kann die Geschwin­
digkeit der Umsteuerung, also die Lange der Hubpause nicht beein­
fluBt werden. Bei den Gestangemaschinen wird daher die 'Hilfssteuer­
maschine mit einer regelbaren Bewegung ausgefiihrt. Sie besteht 
(Fig. 207), aus einem Gewicht q, das beim Kolbenaufgang durch das 
Gestange gehoben wird. Sein Niedergang aber wird durch die brem­
sende Wirkung eines stellbaren Kataraktes K geregelt. Der Katarakt­
zylinder ist mit 01 gefiillt, und sein Scheibenkolben treibt das 01 durch 
einen Umlauf von der unteren nach der oberen Seite. In diesen Umlauf 
ist ein stellbarer Drosselhahn h eingeschaltet. Je enger die DurchfluB­
Mfnung dieses Hahnes eingestellt ist, desto langsamer geht das Gewicht 
q nieder. Der Aufgang des Kolbens geschieht ungehindert, indem der 
Umlauf hierbei durch das dann offene Riickschlagventil des Kolbens 
geschieht. Ein- und AuslaBventil sind mit je einer Kataraktsteuerung 
versehen, die unabhangig voneinander arbeiten und verschieden 
eingestellt werden Mnnen. Der Katarakt des EinlaBventiles, Fig. 207, 
regelt die untere, der des AuslaBventiles, Fig. 208, die obere Hubpause. 

In Fig. 207 ist fiir das EinlaBventil der Augenblick nach dem 
Beginne des Gestangeniederganges dargestellt. Das Gestange S hatte 
beim voraufgehenden Aufgange durch seinen Anschlag r und den Hebel 0 

das Kataraktgewicht gehoben. Dann waren beide in den oberen Hub­
pause stehen geblieben. Durch die Tatigkeit der in Fig. 208 geschil­
derten AuslaBsteuerung trat nach der oberen Hubpause der Niedergang 
der gehobenen Gewichte ein. Der Niedergang des Hauptgestanges S er-
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folgte unter dem EinfluB der in der Maschine wirkenden Krafte in vor­
geschriebener Art. Das Hauptgestange wird am Ende des Niederganges 
durch Dampfpressung aufgehalten. Das niedergehende Gewicht q folgt 
je nach der Drosselung im Katarakt langsamer nacho Die Zeitdauer 
seines Niederganges kann in weiten Grenzen beliebig eingestellt werden. 
Am Ende seines Niederganges affnet es durch Anschlag n und Hebel i 
das EinlaBventil Ve. Hiermit ist die untere Hubpause, die von der An­
kunft des Gestanges bis zur Offnung des EinlaBventiles dauert, beendet, 
und derKolben begibt sich wieder auf den Aufgang. DieuntereHub­
pause ist also durch die Einstellung des Kataraktes unabhangig 
von der Geschwindigkeit des Gestangeniederganges gegeben. Beim 
Aufgange des Gestanges wird das Kataraktgewicht wieder aufgezogen. 

o 

Fig. 207. EinlaI3kataraktsteuerung. 
(Brunne.) 

II 

Fig. 208. AuslaBkataraktsteuerung. 
(Brunne.) 

Das EinlaBventil wird durch den Anschlag ke und den Hebel H bei einer 
bestimmten Hubstellung wieder geschlossen, wodurch eine bestimmte 
Fullung festgelegt ist. 

Fig. 208 zeigt die entsprechenden Verhaltnisse fUr das AuslaB­
ventil und die Bestimmung der oberen Hubpause. 

Das Gestange S befindet sich nach Beendigung der unteren Hub­
pause auf dem Aufwartsgange. Auf dem voraufgegangenen Niedergange 
hatte es durch r 0 das Gewicht q des Kataraktkolbens aufgezogen. 
Dieses bewegt sich nun abwarts, der Kataraktkolben parallel dem 
Hauptgestange aufwarts. Das Hauptgestange eilt aber vor, da der 
Kataraktkolben in seiner Bewegung verzagert wird. 

Das Gestange beendet seinen Aufgang und bleibt in der oberen 
Hubpause, bis das langsam nachfolgende Kataraktgestange durch den 

18* 
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Anschlag n, i und den Winkelhebel w das AuslaBventil offnet, worauf 
der Niedergang erfolgt. Der rechtzeitige SchluB des AuslaBventiles 
erfolgt wahrend dieses Niederganges bei einer bestimmten Gestange­
stellung durch den Anschlag ka und den Streichhebel R auf der Welle w. 

Bei diesen Kataraktsteuerungen wird zwar .die Rubpause 
gut eingeregelt, aber wahrend des einzelnen Rubes kann sich die 
Maschinengeschwindigkeit frei entfalten und dabei eine ge­
fahrbringende GroBe annehmen. Starke Veranderung des Dampf­
druckes und Gestangebruch rufen solche Gefahren hervor. Man ist 
daher auf den Gedanken gekommen, bei gefahrdrohendem Maschinen­
gange selbsttatige Eingriffe in die Steuerung vornehmen zu 
lassen. Der Begriff und die Messung der gefahrlichen Geschwindigkeit 
macht den Begriff und die Verwirklichung einer Vergleichsbewegung, 
die als MaB des Notwendigen zu geIten hat, erforderlich. Der Unter­
schied der Maschinenbewegung und der Vergleichsbewegung wird zum 
Eingriff in die Steuerung benutzt. Wir haben hier (1873) das Vorbild 
fUr die neueren Bestrebungen im Dampffordermaschinenbau, bei ge­
fahrdrohendem Maschinengange durch einen "Steuerungsregler" Ein­
griffe in die Steuerung vornehmen zu lassen. Man vgl. hierzu Band III 
des Sammelwerkes, Schachtfordermaschinen, Abschn. V Fund VI E. 

Die betreffende Steuerung ist unter dem Namen Daveysche Diffe­
rentialsteuerung bekannt. Sie ist sehr verwickeIt, so daB hier nur auf 
eine Beschreibung verwiesen werden soll: Dinglers polyt. J. 1876, S. 4 
und S.156. 

Die oben beschriebenen Steuerungen haben auch sonst noch viele 
Abanderungen erfahren. Die rotierenden Gestangemaschinen waren 
mit den ublichen Steuerungen versehen. Eine ganz besondere Steuerung 
wiesen die rotierenden Maschinen von Kley, Bonn, auf. Daruber 
einiges in Z. d. Ver. deutsch. lug. 1879, in Peters, Dber Wasser­
haltungen, und Z. d. Ver. deutsch. lug. 1898, Beschreibung einer 
Kleyschen Maschine, desgl. Z. d. Ver. deutsch. lug. 1881, S. 479. 

4. Das Kraftespiel der Gestangemaschinen. 
Bei den Gestangemaschinen ist auf die mit dengroBen Gewichten 

verbundenen Massenkrafte zu achten. Die langen Gestange lassen 
Druckbeanspruchung sehr ungiinstig erscheinen. Daher der geschilderte 
einfachwirkende Betrieb mit schweren Gestangen, die durch die Dampf­
arbeit bei Aufgang gehoben werden, dabei keine nennenswerte Pump­
arbeit leisten. Diese wird erst auf dem Niedergange geleistet durch das 
Gewicht des Gestanges ohne Arbeit des Dampfes. Der Widerstand 
ist durch den Druckwiderstand des Pumpenkolbens gegeben. Das 
Gestange muB also so schwer wie dieser Widerstand gemacht werden. 
Die Festigkeitsverhaltnisse ergeben fur eine bestimmte Gestangelange 
einen bestimmten Querschnitt und bestimmtes Gewicht. Dieses kannnun 
im Vergleich mit dem durch den Widerstand geforderten zu leicht oder 
zu schwer sein. 1m ersteren Falle ist leicht abzuhelfen, indem man das 
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fehlende Gewicht in Form von Platten uber dem Pumpenkolben 
anbringt. 1st dagegen das auszufUhrende Gestange zu schwer, so muB 
das Ubergewicht, das schadliche Beschleunigungen hervorrufen wftrde, 
durch ein entgegengesetzt laufendes Gegengewicht ausgeglichen 
werden. Die Fig. 199 und 201 zeigen solche Gegengewichte. 

Die Kolbenkrafte der Dampfmaschine miissen imstande sein, 
das wirksame Gestangegewicht anzuheben. 

Die Kolbengeschwindigkeit der Hubmaschinen ist ziemlich groB, 
v = 2 m/sec. 

Es sind daher die Beschleunigungs- und Verzogerungskrafte der 
schwerenMassen wohl zu beachten. Jede solcheMaschine muBdaher 
zu Anfang mit hoherem Dampfdrucke arbeiten als zu Ende, also mit 
einer gewissen Dampfdehnung. SolI diese zwecks Dampfersparnis 
weitgehend sein, so mussen die bewegten Massen bedeutend vermehrb 
werden. Sie konnen bei den reinen Hubmaschinen nur im Gestange 
untergebracht werden. Dann wird das Gewicht des Gestanges aber 
wieder fur die Arbeitsleistung des Wasserdruckens zu schwer. Daher 
ist das Gewicht der zwecks Dampfdehnung unterzubringenden Masse 
zu teilen und zum einen Teil im Gestange, zum anderen Teil im Gegen­
gewicht unterzubringen. Die Gewichtswirkung dieser Teile ist dann 
aufgehoben, ihre Massenwirkung in gewftnschter Weise vorhanden. 
Wegen der bei den meisten Maschinen ausgeftihrten Dampfdehnung 
finden wir daher schwere Gestange, deren Arbeitsubergewicht durch 
ein Gegengewicht ausgeglichen ist. 

Die Dampfdehnung mit ihren schweren Massen gefahrdete die 
Sicherheit des Maschinenganges. Haufige Bruche waren die Folge, 
so daB man in vielen Fallen zu einer Verringerung der Debnung schritt. 

Um welche Massen es sich hier handelt, ergibt ein Beispiel: In einem 
FaIle waren notig 40 t Gewicht zum Drncken des Wassers. Ausgefiihrt 
waren im Gestange 140 t, also durch ein Gegengewicht auszugleichen 
100 t, so daB das Gesamtgewicht 240 t betrug, davon 200 t ausge­
glichenes Gewicht, das heiBt reine Masse zwecks Dampfdehnung. Die 
40 t Arbeitsgewicht trugen selbstverstandlich auch zur Masse bei. 

Die rotierenden Maschinen, Fig. 201, legten die Massen in den 
rasch bewegten Schwungring ihrer Schwungrader. 

Da die meisten Maschinen mit Dampfdehnung arbeiten, also mit 
uberschussigem Gestangegewicht, ist ein A usgleich des Uberschusses 
erforderlich. Der Ausgleich durch Gegengewicht und Balanoier 
erfordert einen groBen und schwerenBalancier und vielRaum. Manhat 
sich daher bemiiht, den notigen Ausgleich auf andere Weise zu bewirken. 
Der Ausgleich durch bewegte Gewichte ist in Wirklichkeit ein Energie­
ausgleich, indem beim Niedergang des Gestanges das Gegengewioht 
gehoben, die uberschussige Arbeitsleistung des niedergehenden Gestanges 
also im Gegengewicht aufgespeichert und fUr den naohsten Aufgang 
bereitgestellt wird. Solche Energiespeicherung laBt sich auoh durch 
verschiedene andere Mittel erreichen. 

Bei der hydraulischen Ausgleichung ist mit dem Gestange ein 
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Ausgleichskolben, Fig. 209, verbunden, der beim Niedergang in einem 
Zylinder niedergeht und das Wasser des Zylinders nach einem zweiten 
Zylinder ubertreibt, wobei es dort einen gewichtsbelasteten Kolben 
hebt. Es ist dies dem Wesen nach dieselbe Ausgleichung wie durch 
ein Gegengewicht, nur daB an Stelle eines mechanischen Rebels ein hy­
draulischer getreten ist. Raumlich erscheint diese Anordnung wohl 
geschickter, ob aber der Betrieb mit zwei stark beanspruchten Stopf­
buchsen angenehmer ist als mit einem Balancier, ist doch sehr fraglicb. 

Fig. 209. Ausgleichen 
des Gestiingegewichts 
durch einen Akku-

mulator. 

Etwas anders erscheint der Fall, wenn an 
Stelle eines Gewichts- einLuftakkumulator ge­
wahlt wird. Der Ausgleichskolben wirkt dann auf 
den Inhalt eines mit Druckluft gefiillten Kessels 
ein. Es entfii.llt dann eine Stopfbuchse und die 
Massenwirkung der Akkumulatorbelastung, die 
mit dem Gestange doch nicht genugend zwang­
laufig verbunden erscheint. Daffir besteht aber der 
Nachteil eines wechselnden Gegendruckes im Wind­
kessel und der weitere, stets fur den gleichen 
Luftinhalt des Windkessels zu· sorgen. An Stelle 
einer Belastung durch Luftdruck hat man auch 
solche mit Dampfdruck angewandt. 

Man spricht auch noch von einer Ausgleichung 
des Gestangegewichts bei doppeltwirkenden 
Maschinen. Wirkt eine doppeltwirkende Maschine 
auf ein Pumpengestange ein, das eine doppeltwir­

kende, also ffir Auf- und Niedergang Druckwirkung zeigende Pumpe treibt, 
dann kann doch Druckbeanspruchung vom Gestange femgehalten werden. 
Das Gestangegewicht wird so groB gewahlt, als das zu hebende Wasser­
gewicht es erfordert. Da aber die Arbeit der Maschine hier auf beide Rube 
gleich verteilt werden soll, so ist das gauze erforderliche Gestangegewicht 
am obern Ende des Gestanges auszugleichen, wobei die erwahnten 
Arten angewandt werden konnen. Rier erscheint die Anordnung giinstig, 
von einer Kraftmaschine aus 2 parallele mit 18()o Versetzung arbeitende 
einfachwirkende Pumpen auzutreiben, Fig. 203, deren Gestange­
gewichte sich gegenseitig ausgleichen. Bei Bruch eines Gestanges 
ist es erforderlich, mit dem anderen Gestange allein weiter arbeiten 
zu konnen. Daher wird in solchenFallen ffir jede Pumpenseite ein hydrau­
lischer Ausgleichskolben angeordnet, die aber auf den gleichen Gewichts­
oder Luftakkumulator einwirken, sich in ihrer Wirkung gegenseitig 
aufheben, aber bei Gestangebruch in Tatigkeit treten. 

5. Einzelheiten und Bilder der Gestange­
wasserhaltung.' 

Das Kennzeichen der Gestangewasserhaltung ist das groBe und 
schwere Gestange. Damit sind geringe Rubzahlen verbunden, die 
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wieder groBen Hub und groBe Antriebskrafte erfordern. Daher 
ist alles an der Maschine groB und schwer: Hub bis 4 m, Dampfzylinder 
bis 3 m, Pumpe bis 1 m Durchmesser, Hubzahl bis 8/min; Rund­
gestange bis 250 mm Durchmesser und 800 m Lange. Uber die Gestange 
und Gegengewichte vergleiche man den vorigen Abschnitt. Rotierende 
Maschinen mit n = 15/min und Schwungrader von 12 m Durchmesser. 
Diesen Zahlen entsprechen denn auch die Anlagekosten. 

Die Pumpen sind stehende Schachtpumpen. Man vgl. die 
Figuren 28, 55, 111, 120. Als unterster Satz wurde meist die Saug­
pumpe angewandt, besonders beim Schachtabteufen, Fig. 323, Abschn. 
IX B. 2, da sie ffir Arbeiten unter Wasser geeignet ist. 

Aus dem Sa u gs a t z entwickelte sich durch Steigerung der Hubhahe 
der Hubsatz. Die Scheibenkolben wurden vielfach durch Tauch­
kolben ersetzt, deren Dichtung zuganglich ist. 

Man hat eine Druckhahe von 130 m mit den Schachtpumpen nicbt 
uberschritten. Bei graBeren Teufen wurden mehrere einander zuhebende 
Satze im Schachte ubereinander gestellt. Diese verwickelteAnordnung 
erklart sich aus der Furcht, keine genugende Abdichtung gegen hahere 
Drllcke erzielen zu k6nnen. Die Abdicb.tung des Scheibenkolbens ist 
immer schwierig, die der Tauchkolben gunstiger, aber immer noch 
schwierig genug wegen des groBen Durchmessers der Kolben der 
Schachtpumpen. 

Die Festigkeit der groBen guBeisernen Pumpenk6rper machte 
bei h6heren Drucken ebenfalls Schwierigkeit. 

Die stufenweise Hebung des Wassers bot zudem den Vorteil, die 
Wasser aus verschiedenen Sohlen ohne Verfall heben zu k6nnen, indem 
man das Wasser der haheren Sohlen h6her stehenden Pump en zufUhrte, 
deren Abmessungen dementsprechend berechnet waren. 

Andererseits ergab die A bhangigkei t der einzelnenPumpen vonein­
aneler einen ersch wert en Betrie b und machte allerhand Regel ungen 
notwendig, um bei auf verschieelenen Sohlen veranderten Zuflussen 
den gemeinsamen Betrieb aufrecht erhalten zu k6nnen. Da aile Pumpen 
an den gleichen Hub und die gleiche Hubzahl gebunden waren, so war 
eine Regelung ihrer Lieferung nur durch Auswechseln der Kolben oder 
durch Vorrichtungen, die im wesentlichen auf Ruckfailenlassen schon 
gef6rderten Wassers beruhen, m6glich. 

Die einzelnen Pumpen hoben in der Weise einander zu, daB die 
untere Pumpe in einen kleinen Behalter ausgoB, aus dem die obere 
Pumpe ansaugte. Stimmten die Lieferungen nicht uberein, so daB 
die obere Pumpe zeitweise Luft ansaugte, dann war die Gefahr eines 
Durchschlagens des Gestanges beim Druckhub gegeben. 

Die Beaufsichtigung der im Schachte verteilten Pumpen war auBerst 
beschwerlich. Das gleiche gilt fur die Bewartung ailer im Schachte 
vorhandenen und sich wiederholenden Einbauten: wie Lager der 
Pump en, Fuhrungen, Fanglager der Gestange und das Gestange und 
seine Verbindungen selbst. 
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Auch alle Arbeiten sind beschwerlich, da alle Teile, Ventile, Deckel, 
Kolben und Gestange, groB und schwer sind. Es ist ein entsprechendes 
Hebezeug fiber dem Schachte notig, urn die schweren Teile heben zu 
konnen. 

Fig. 210. Rittingersatz im Schachte 
zum Weiterteufen. (Haniel & Lueg.) 

Fig. 211. Doppelter Drucksatz. 
(Haniel & Lueg.) 

Die Rohrleitungen unterscheiden sich im allgemeinen, abgesehen 
von ihrer satzweisen Teilung, nicht von den anderer Wasserhaltungen. 
Sie bilden aber eine Besonderheit, wenn sie wie bei den Rittinger­
pumpen gleichzeitig als Gestange zum Antrieb des Kolbens benutzt 
werden. 
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Fig. 212. 
Woolfscbe tiinge-

maschine. 
(HanieJ & Lu g.) 

Die Gestange sind der be­
schwerlichste Teil und der wunde 
Punkt der Gestangewasserhal­
tungen. ie wurden anfanglich 
aus Rolz, pater aus chmiede­
ei en herge teUt. Das ganze Ge­
stange etzt sich aua sehr vielen 
einzelnen Langen zusammen. Die 

toBsteUen oder Gestange­
schlosser machten viele Be-
chwerd n und regten Zll den 

verschiedensten AusfUhrungen 
an. Abwech elnd auf Zug und 
Druck beansprucht, werden ie 
unweigerlich bald locker. 1m An­
sc111ul3 an die Ge tange sei auch 
der Balanciers und der Kunst­

kreuze von riesigen Abm uogen und zu ammen­
g etzter Bauart geda ht. 

Die Gestange sind mit Fangarmen ausgestattet, 
mit d nen ie ich beirn Durchschlagen owie beim 

till tan auf vorgesehene Fanglager aufsetzen. 
Di :E olben ind am Gestange entweder einseitig 
mi Hilfe einer konsolartigen Au kragung be£estigt, 
ordas Gestange gabelt lch vor em Kolben, um­
faBt ihn von zwei eiten und ereinigt ich hin er 
dem Kolben wieder. 

Vb r eli e DiDge kann Genaueres in den Wer­
ken v. auer und Brunnes, die sieh eingehend 
mit den Ge tangewa erhaltungen befasseD, nach­
gele en werden. 

Da Urteil tiber clie Gestangewasserhaltung 
hat die geschichtJiche Entwicklung gespro­
chen , die zu en verschiedenen Arlen der unter­
irdi chen Was erhaltungen ilbergegangen ist. Die 
Gestan ew3. . . erhaltung hat sich aber lange tapfer 
gegen di Eindringlinge gewebrt und noch in jiing-
ter Z it wurde hier und da aus besonderen Grun­

den eine Ge tangewa serhaltung eingebaut. Wenn 
die Ge tangewa serhaltung auch zum alten Eisen 
gehort, so i t ie doch noch an vielen Orten zur 
Au hilfe im Dienste des Bergbaues tatig, so dal3 
e sich aua die em Grunde verlohnt , ibr die en 
kurzen Rtickblick zu widmen. In dem iiberniich-
ten Ab chnitte wird in dem geschichtlichen Riick­

blick tiber die unterirdische Dampfwasserhaltung 
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auf ihren Kampf mit der Gestangewasserhaltung und ihre Eigenart 
zurilckzukommen sein. 

Bilder. Es sei zunachst auf die Fig. 28 und 199 hingewiesen, 
von denen die erste das Gesamtbild einer Gestangewasserhaltung, 

die zweite die Ansicht eines Druck­
satzes gibt . 

Die Fig. 210 zeigt den Ein­
bau eines Rit ingersatzes in einem 

chacht zum Zwecke des Weiter­
teufens. Die ga.me 1\1a. ohine steht 
etwa 200 m unter Tage; sie hebt 
7 cbm/min auf 120 m. Das Dampf­
kab 1 dient zum Nach enken der 
Pumpe beim Weiterteufen. In Fig. 
211 werden von einem unmittelbar 
ange riebenen Rolzgestange aus je 
2 auf gleicher Rohe stehende Druck-
atze angetrieben. ie stehen in 

135 m Teufe, der nach te Satz in 
270 m Teufe. Zylinder urchmesser 
2,5 m, Hub 4,5 m, Rube = 5/min; 
Wa er = 10 cbm/min. In Fig. 212 
ist eine zweizylindrige Woolfsche 
Maschine darge tellt, die durch 2 
Kunstkreuze 2 parallele Pumpen­
reiben antreibt. Die Maschine ist 
mit Schwungrad versehen. Ober 
dem chachte ist ein Kabel zum 
Reben del' Pumpenteile zu sehen. 

ie Figuren 210-212 sind Ausfiih­
rungen der Firma. Haniel & Lueg, 
DtiSseldorf. ie la.ssen die weit­

gehende Inanspruchnahme des Schachiquerschnittes durch die Wasser­
haltung erkennen. 

Fig. 213. Rittingersatz des 
Wasserwerkes Rosaliegrll be. 

(Z. d.Ing. 1911.) 

Eine liegende doppeltwirkende rotierende Maschine zum Antriebe 
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zweier Rittingersatze zeigt Fig. 213. Die Pump en liefern zusammen 
bei 13,5 Huben/min 18 cbm/min und bei 18 Huben 24 cbm auf 55 m 
Hohe. Sie dienen der Wasserversorgung desLandkreises Kattowitz 
und wurden 1910 zur Erweiterung der vorhandenen Pumpenanlagen 
gleicher Bauart eingebaut. 

Die Dampfmaschine ist eine liegende Tandemverbundmaschine 
(460/760 mm Durchmesser, 700 mm Hub, n = 80-100jmin, Vorgelege 
1 : 6). Dampfdruck 13 atm, 3500• Die Steuerung ist am Hochc1ruck­
zylinder eine zwangHi,ufige Ventilsteuerung mit Achsenregler, der bei 
Gestangebruch ein Durchgehen der Maschine verhindern soll. Der Ab­
dampf wird in einem Oberflachenkuhler niedergeschlagen. 

Fur das Wasserwerk der Staclt Aachen (Abschn. I A 2) wurden 1907 
drei ganz ahnliche Anlagen ffir ein Forderhohe von 115 m eingebaut. 

Die Gestangepumpen habenffir dieZwecke der Wasserversorgung 
aus nicht zu groBen Tiefen manche Vorzi.i.ge. Sie finden eine weitgehende 
Anwendung a1s Bohrlochpumpen. Hierunter werden Gestange­
pumpen kleinerer Abmessungen verstanden, die zum Zwecke der Wasser­
versorgung in Bohr1ochern arbeiten. Hier entfa1tet die Gestangepumpe 
in der Form cler Rittingerpumpe die Vorzuge ihrer Einfachheit. Sie 
kann in einem einfachen und billig zu erstellenclen Bohrloch untergebracht 
werden, wahrencl eine unterirdische Anlage zu ihrer Unterbringung eines 
teueren Schachtes und entsprechender unterirdischer Raume bedarf. 

6. Der Antrieb der Gestangepumpen durch 
Wassersaulenmaschinen. 

Der Antrieb der Schachtpumpen durch Druckwasserkolben­
maschinen ist wesentlich alter a1s der clurch Dampfmaschinen. 

Geringere Gef~lle konnten in Wasseradern ausgenutzt werden. 
Zur Ausnutzung mittlerer Gefalle, deren GroBe die Herstellungs­
moglichkeit eines Wasserades uberschritt, ging man clazu uber, das 
Gefallewasser uber 2 bis 3 i.i.bereinanderhangende Wasserrader laufen 
zu lassen. Die Schwerfalligkeit dieses Betriebes ist ersichtlich. GroBe 
Gefalle konnten nur in Kolbenmaschinen nutzbar gemacht werden. 
Diese Maschinen heiBen Wassersaulenmaschinen, da zu ihrem 
Betriebe der naturliche Wasserdruck eines Gefalles verwandt wurde. 

Solche Gefalle standen in mancherlei Gestalt zur Verfugung; 
z. B. in gebirgiger Gegend als Wasserfall uber Tage oder als Gefalle 
zwischen der Ercloberflache und einem tiefer ge1egenen AbfluBstollen 
der Grube oder als Gefallewasser der von den hoheren Sohlen auf die 
Stollensohle fallenden Wasser. Neuerdings kann auch das kunstliche 
Gefalle der Steigeleitung der unterirdischen Wasserhaltungsmaschine 
zum Antriebe irgendeiner in der Grube benotigten Maschine in Frage 
kommen. 

In der Absicht, den schadlichen Dampf aus der Grube zu verbannen, 
ging man spater an manchen Stellen zur kunstlichen obertagigen Er-
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zeugung von Gefallewasser bzw. Druckwasser fiber, das zum An­
triebe der unterirdischen Wasserhaltungen verwandt wurde. Diese An­
ordnung ist unter dem Namen hydraulische Wasserhaltung bekannt 
und wird besonders besprochen werden (Abschn. VII D). Die Wasser­
saulenmaschinen sind entweder reine Hubmaschinen, wie die schwung­
radlosen Dampfpumpen und die meisten Gestangewasserhaltungen, oder 
rotierende Maschinen, wie gewahnliche Dampfmaschinen. 

II 

b 

zlJrPlJmpe 

Die Steuerung der Hub­
maschinen geschieht genau so 
wie die der schwungradlosen 
Dampfpumpen, fiber die im 
Abschn. VII A nachgelesen 
werden mage. Verschiebt der 
Treibkolben, Fig. 181, gegen 
Hubende den Steuerschieber bis 
in dessen Mittellage, so muB 
der Kolben stehen bleiben, da 

ZIJf!IJB des der WasserabfluB der rechten 
Ifrrgfwcrssel'S 

Seite abgesperrt ist. Auf der 

/// //. 

linken Seite ist gleichzeitig das 
Triebwasser abgesperrt. 

Es muB also auch hier eine 
Vorsteuerung, Fig. 182, ange­
ordnet werden. Der Treibkol­
ben K verschiebt den Vorsteuer­
schieber s vallig, so daB der 
Vorsteuerkolben umsteuert. 

An Stelle der Flachschieber 
werden bei Wassersaulenmaschi­
nen meist entlastete Kolben­
schieber genommen, und wir 
erhalten eine Anordnung etwa 
wie in Fig. 214. 

Der Treibkolben K befindet 
sich in seiner tiefsten Stellung. 
Er hat durch die Anschlage a 

Fig. 214. Wassersaulenmaschine. den hohlen Vorsteuerkolben­
schieber s nach abwarts be­

wegt, so daB der Vorsteuerkolben k sich ebenfalls nach abwarts 
bewegt und den Steuerschieber S nach unten verschoben hat. 
Das Kraftwasser tritt unter den Treibkolben K und bewegt ihn nach 
oben. Am oberen Hubende wird die Stange des Vorsteuerschiebers 
durch den Anschlag b nach oben geschoben, so daB der Vorsteuer­
kolben k ebenfalls nach oben geht, desgleichen der Steuerschieber S 
in die punktierte Lage. Das Wasser des Treibzylinders stramt dann 
unter der Muschel des Schiebers in den AbfluB, und der Kolben sinkt 
durch die ihn beschwerenden Gewichte. Durch Verst ellen der An-
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schlage a, b kann der Hub des Kolbens, durch Drosselklappen in Zu­
und AbfluB seine Geschwindigkeit, durch die Vberdeckungdes Steuer­
schiebers die Wirkung einer Hubpause eingestellt werden. Wenn die 
Umsteuerung rasch geschieht, muB wegen des unelastischen Wassers 
ein StoB erfolgen, da die Massenwirkung der Gewichte nicht dehnsam 
aufgenommen werden kann. Um diesen StoB zu vermeiden, werden die 
Steuerkanten der Schieber gezackt gestaltet, so daB der AbschluB 
auf groBerem Wege unter Drosselung des wahrend dieser Zeit statt­
findenden Wasserflusses erfolgt. 

Die ausgefiihrten Anlagen weisen gegen die Fig. 214 Verschieden­
heiten auf, die aber nur die auBere Form der Steuerung betreffen. 
Die Steuerwirkung bleibt immer die gleiche. 

Das Abwasserrohr wird bei stehenden Zylindern um mehr als die 
Zylinderhohe aufwarts gefiihrt, so daB die Pumpe immer mit Wasser 
gefiillt bleibt und sich keine schadlichen Luftsacke bilden kOnnen. 

Zur Vermeidung der Gestangestopfbiichse wird an Stelle des durch­
gehenden eine Umfiihrungsgestange verwendet. 

Dereigentliche Gestangebetriebist genau wie beiderGestange­
wasserhaltung zu beurteilen. Das Gestange bedarf einer Berichtigung 
des ausgefiihrten Gewichtes durch Beschwerung oder durch Ausgleichung. 
Die Figur zeigt eine hydraulische Ausgleichung durch einen dem Haupt­
kolben K parallelen Entlastungskolben K l • Der Zylinderraum des 
Ausgleichskolbens ist mit der Kraftleitung verbunden. 

Gelegentlich sind auch rotierende Wassersaulenmaschinen gebaut 
worden. Vgl. eine Ausfiihrung im Abschn. VIII D 2, S.338. 

Wassersaulenmaschinen konnen durch Drosselung des Kraftwassers 
geregelt werden. Dies bedeutet bei Minderleistung einenKraftverlust. 
Um diesen zu vermeiden, hat Th. Mayer, Wien 1885, eine Wasser­
saulenmaschine mit einer Art Fiillungsregelung ausgestattet. Der 
liegende Treibzylinder erhielt an den Enden windkesselartige Erweite­
rungen, der eine ahgemessene Luftmenge enthielten. Sie gestatten 
eine kleinere als Vollfiillung, da nach Absperrung des Kraftwasser­
zuflusses die gepreBte Luft den Kolben weiter schiebt. Durch Ver­
anderung des Zeitpunktes der Absperrung kann die Arbeitsleistung 
geregelt werden. 

Vber W~ssersaulenmaschinen vgl. man Brunne, Wasserhaltung. 

B. Die nnterirdischen Wasserhaltnngen im 
allgemeinen. 

1. Die geschichtliche Entwicklung der 
unterirdischen Wasserhaltungen. 

Unterirdische Dampfwasserhaltungen sind in vereinzelten Fanen 
schon frUhzeitig verwendet worden, z. B. 1845 auf der Grube Lucy 
bei Blancy (Frankreich) in Verbindung mit unterirdischen Dampf-



286 VIII. Die standigen Wasserhaltungen. 

kesseln fliT eineTeufe von 90 m, in ahnlicher Weise auf zwei weiteren 
franzosischen Gruben, 1860 in England auf der Cambots-Grube, Blyth, 
1870 in Westfalen und Saarbrucken. 

Der eigentliche Kampf mit der Gestangewasserhaltung setzt 
gegen 1880 ein. Daneben gehen auch einige Ausfuhrungen von unter­
irdischen hydraulischen Wasserhaltungen, z. B. 1865 auf den Saargruben 
Von der Heydt, 1869 auf Sulzbach-Altenwald. Die elektrische Wasser­
haltung tritt etwa 1895 auf (Zeche Friedlicher Nachbar). 

Der AnstoB zum Ersatz der Gestangewasserhaltung durch unter­
irdische Wasserhaltungen scheint nicht durch die Erkenntnis der 
techniscben Dnzulanglichkeit der Gestangewasserbaltung bei wachsender 
Teufe, sondern durch die ungebeuren Anlagekosten dieser Maschinen 
in Zeiten wirtschaftlicben Niederganges gegeben worden zu sein. In 
vielen Fallen wurden die unterirclischen Maschinen in der Absicht 
eingebaut, sie bei Besserung der wirtschaftlichen Verhaltnisse durch die 
"bewabrten" Gestangepumpen zu ersetzen. 

So wird es verstandlich, daB man fUr diese erst en unterirdischen 
Maschinen auf moglichste Verringerung der Anlagekosten Wert legte. 
Man nahm billigste, also schlechteste Maschinen ohne Dampfdehnung, 
haufig schwungradlose Pumpen. Die Rohrleitungen im Schachte 
wurden ohne Dmhullung und ohne notige Ausriistungen eingebaut. 

Die "Erfahrungen" mit dieser unterirdischen Dampfwa.sserhaltung 
konnten danach nur schlechte sein: Warmebelastigung im Schachte 
und demMaschinenraum, Faulen des Holzeinbaues, Starung der Wetter­
fOOrung, viel Niederscblagswasser in den Leitungen und Wasser­
schlage in der Dampfmaschine, erschwerte Bedienung in schlecht be­
leuchteten und belufteten Maschinenraumen, groBer Dampfverbrauch. 
Dnd dann: dieFurcht vor demErsaufen derMaschine, die unterWasser 
als Dampfmaschine kaum laufen kann. 

Der letzte Punkt war wohl der entscheidende. Er trifft auBer die 
Dampf- noch die elektrische Wasserhaltung, wahrend der Vorzug der 
hydraulischen Wasserhaltung im wesentlichen in ihrer Dnstorbarkeit 
durch Wassereinbruch gefunden werden muLl. 

Diese Schwierigkeit hat nicht gehindert, daB die durch Wasser 
storbaren unterirdischen Wasserhaltungen heute die allein gebrauch­
lichen geworden und daB die "unstorbaren" verschwunden sind. Es 
wird in anderem Zusammenhange (Abschn. X B 3) von der Sicherung 
desWasserhaltungsbetriebes gegen aufgehende Wasser zu sprechen sein. 

Diesen MiBstanden gegenuber erschien die Gestangewasserhaltung 
vom technischen Standpunkte aus als bewahrt im Grubenbetriebe. 
DaB der Bergmann einer Maschine anhangt, auf deren Betrieb der 
ganze ubrige Grubenbetrieb beruht, ist verstandlich. Aber der Ver­
gleich mit der unterirclischen Dampfwasserhaltung geschah auf un­
gerechter Grundlage, indem eine in 100jahrger Erfahrung ausgebildete 
Art mit einem neuen verglichen wurde, bei der bisher keine ernsten 
Anstrengungen gemacht worden waren, ihre Eigenart der Eigenart 
des Grubenbetriebes anzupassen und das ersichtlich Gute aus ihr 
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herauszuholen. Man hielt an der Gestangewasserhaltung als dem Er­
strebenswerten fest, obgleich man wegen ihrer offenbaren Mangel ge­
zwungen war, sie zugunsten einer anderen Art zu verlassen. 

Nach unserer, aus der heutigen Entwicklung zu raschlaufenden, 
kreisenden Maschinen ohne Massenwirkung geschopfter Erkenntnis, 
erblicken wir in der Gestangemaschine eine Bauart, bei der sich 
alIes vereinigt, was die Kosten erhOht und die Betriebssicherheit 
vermindert: groBe Krafte und Massen, absetzende Bewegung, geringe 
Geschwindigkeit, groBe Abmessungen bis an die Grenze der Ausfiihrbar­
keit, weitlii.ufige Bauart mit vielen voneinander abhangigen Gliedern, 
groBer Raumbedarf im teuren Schachte und die alIerschwierigste 
Bewarlung. Aber alIe MiBstande und Betriebsstorungen lieBen an der 
"Betriebssicherheit" nicht irre werden, weil die Antriebsmaschine iiber 
Tage auBer Bereich des aufgehenden Wassers sicher aufgestelIt war. 

Man iibersah dabei, daB die geringen Anschaffungskosten der unter­
irdischen Maschinen es ermoglichen, die notige Sicherheit durch Ersatz­
maschinen und Sumpfanlagen zu schaffen. Die Gestangemaschine war 
entweder ohne Ersatz, was offenbar fUr den Betriebsbeamten eine sehr 
ungemiitliche Sache war, oder es wurde eine Ersatzmaschine beschafft, 
so daB die ungeheueren Anlagekosten sich verdoppelten. Die Vergleiche 
iiber die Anlagekosten von Gestangemaschinen und unterirdischen 
Wasserhaltungen (X AI) zeigen, daB deren Kosten etwa das Dreifache 
jener betrugen. Der Vergleich wiirde sich noch wesentlich ungiinstiger 
fiir die Gestangemaschine gestalten, wenn der Anteil der Schachtkosten 
mit in Rechnung gezogen wiirde. Die unterirdischen Maschinen be­
gniigen sich mit einer fUr andere Zwecke nicht verwendbaren Ecke 
des Schachtquerschnittes, wahrend die Gestangemaschinen einen 
merklichen Teil des Querschnittes beanspruchen. 

Die unterirdische Dampfwasserhaltung ging trotz alIer Anfeindungen 
auf Grund des in ihr liegenden Fortschrittes ihren Weg. Man befaBte 
sich ernstlicher mit der Abstellung der ihr eigentiimlichen Nachteile. 
Diese MaBnahmen liegen auch sonst in der Richtung technischen Fort­
schrittes: richtig bemessene, gut umhiillte Rohrleitungen, richtig 
angeordnete und bewarlete Wasserabscheider, Eiseneinbau in dem 
Schachte, wenn moglich, Riicksichtnahme auf die Wetterfiihrung, 
gute dampfsparende Maschinen mit groBer Kolbengeschwiniligkeit, 
vollstandige Niederschlagung des Abdampfes. Die schwungradlose 
Pumpe ward durch die Maschine mit Dampfdehnung und Schwungrad, 
die einzylindrige Dampfdehnung durch die Stufendehnung in Ver­
bundmaschinen ersetzt. 

Die Dampfwasserhaltung ist siegreich durchgedrungen. Die Be­
lastigung durch die Warme im Schachte ist auf ein ertragliches MaB 
zuriickgefiihrt, aber sie ist geblieben. :Mit dem Dampf aIs Kraft­
quelIe kann man wohl durch den Schacht gehen. Seine Anwendung 
im Grubenfelde aber ist wegen der Warmebelastigung ausgeschlossen. 
Der fortschreitende Bedarf an Kraft in der Grube kann also nicht 
durch Dampf gedeckt werden. Druckluft ist ein teueres, wenn auch 
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sonst bewahrtes, in manchen Fallen unentbehrliches Mittel. Den Kraft­
hunger stillen konnte nur die elektrische Energieform. Ihre EinfUhnmg 
in die Grube muBte erfolgen, sobald ihre Anwendungsformen sich dem 
Grubenbetriebe genugend angepaBt hatten. 

Bei elektrischer Krafterzeugung im groBen muB auch der Antrieb 
der Wasserhaltung ihr anheimfallen. Die elektrische Energie ist ein 
Krafttrager von bisher uniibertroffenen Eigenschaften. 

Der Antrieb der unterirdischen Wasserhaltung hatte bei wachsender 
Teufe auch ohnedies dem Elektromotor zufallen mussen, da die hydrau­
lischen Wasserhaltungen zu umstandlich sind und die Dampfwasser­
haltungen wegen der Schwierigkeit der Dampfniederschlagung bestimmte 
Teufen nicht uberschreiten konnen. 

Die erste elektrische Wasserhaltung mag etwa 1895 einge­
baut worden sein. Von 1900 ab beginnt sie die Dampfwasserhaltungen 
zu verdrangen, und sie ist heute die fur Neuanlagen fast allein in Frage 
kommende Form. 

2. Die Besonderlleiten der nnterirdischen Wasser­
haltungen. 

Die Besonderheiten der unterirdischen Wasserhaltungen sind 
im wesentlichen durch die Verschiedenheiten des Krafttragers gegeben. 

Ihr EinfluB erstreckt sich auf das Bild der Kraftleitung im Schachte 
und auf die Art und Anordnung der untertagigen Antriebsmaschinen, 
die wieder ihren EinfluB auf die Gestaltung der unterirdischen Pumpen 
ausuben. 

Die Antriebsmaschine ist unter Tage in engster Verbindung mit 
der Pumpe aufgestellt. So vermeidet die unterirdische Wasserhaltung 
mit dem schweren Gestange alle dessen Nachteile. An Stelle der ab­
setzend bewegten schweren Massen im Schachte tritt der gleichmaBigere 
KraftfluB des Wassers, des Dampfes oder der Elektrizitat und an den 
Maschinen je nach ihrer Art die stoBende Bewegung der geringeren 
Massen ublicher Kolbenmaschinen oder die rein kreisende Bewegung 
der Turbomaschinen ohne schadliche Massenwirkung. Bei Verwendung 
der Turbomaschinen, durch Dampfturbine oder durch Elektromotoren 
angetriebene Kreiselpumpen, sind die Massenwirkungen am weit­
gehendsten beseitigt; wegen des vollig gleichmaBigen Kraft- und Arbeits­
flusses an sich und des verwandten nahezu masselosen Krafttragers. 
Auch bei Antrieb durch Kolbendampfmaschinen sind Massenwirkungen 
in der Dampfleitung praktisch nicht vorhanden, obgleich der Dampf 
in der Leitung entsprechend dem absetzenden Betrieb der Kolben­
maschine nicht gleichmaBig flieBt. Fiir den WasserfluB muB die Gleich­
maBigkeit durch ausgleichende Windkessel erreicht werden. 

Bei der hydraulischen Wasserhaltung mit dem schweren Kraftmittel 
des bewegten Wassers und der Verwendung der Kolbentriebmaschinen 
ist die GleichmaBigkeit des Kraftflusses nicht ohne weiteres gegeben, 
zur Vermeidung von Massenwirkungen aber erforderlich. Es sind daher 
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besondere Anordnungen notig, um einen gleichm1i.Bigen Kraftwasser­
fluB durch gleichmaBigen Verbrauch oder durch Ausgleiches zu erzielen. 

DieverwendetenKrafttrager weisendabei verschiedeneEigenschaften 
auf, die zu Storungen fiihren ko,nnen, wenn sie nicht gehorig bei Aus­
gestaltung und Betrieb der Anlage berficksichtigt werden. Man denke 
an die Warme des Dampfes, den hohen Druck des PreBwassers oder die 
Spannung der Elektrizitat. 

Die Aufstellung der Maschinen, die nicht mehr an das Schacht­
gestange gebunden sind, geschieht in seitlich vom Schachte angeordneten, 
ausreichend bemessenen und gut erleuchteten Maschinenraumen. 
Die Bewartung wird fibersichtlich, bequem und daher erfolgreicher. 
Die Maschinen sind vor dem schadlichen Einflusse der Schachtnasse 
geschfitzt. Sie werden als fibliche Anordnungen mit guter Ausnutzung 
ihrer Abmessungen gebaut und bei groBeren Leistungen in Gruppen 
aufgeteilt, so daB ein ausreichender Ersatz billig beschafft werden kann. 

Vorteilhaft ist die Aufstellung von Pumpen, die auch die groBten 
Teufen in einer Druckstufe fiberwinden, so daB sich die Aufstellung 
mehrerer hintereinandergeschalteter Schachtpumpen erfibrigt. Die 
normallaufenden unterirdischen Pumpen erhalten kleinere Abmessungen 
als die langsamlaufenden Schachtpumpen gleicher Lieferung. Sie Mnnen 
vorteilhaft in Gruppen maBiger Abmessungen aufgeteilt werden, so daB 
ihre Festigkeit und ihre Dichtigkeit nach dem heutigen Stande der Er­
zeugung keine Schwierigkeit macht. 

Es tritt also hier eine Zusammenlegung des zerstreuten Betriebes 
der Gestangewasserhaltung auf einer unteren Sohle ein. Damit geht 
freilich die Moglichkeit verloren, die Wasser der hoheren Sohlen ohne 
Verfall zu heben. Soll dies geschehen, dann muB auf den betreffenden 
Sohlen je eine Sonderwasserhaltung aufgestellt und auf die Vorteile 
der Zusammenlegung in Anlagekosten und Bewartung verzichtet werden. 
Ein anderer Ausweg ist, das Wasser unter Ausnutzung seines Gefalles 
der unteren Wasserhaltungssohle zuzufiihren. Dazu sind unter Um­
standen wieder besondere Maschinen notig. 

Die hier angeschnittene Frage: Sammelbetrieb oder zerstreuter 
Betrieb unterirdischer Wasserhaltungen soll spater (Abschn. X A 2) 
etwas naher erortert werden. Eine Aufteilung groBer Leistungen ist in 
verschiedener Rficksicht erwfinscht; die Tatsache der billigeren Ersatz­
haltung wurde schon erwahnt. Eine Aufteilung der einzelnen Maschinen 
muB aber auch erfolgen aus Rficksicht auf die Bewegungsfahigkeit 
der Maschine in Schacht und Strecken. Diese Aufteilung hat dabei 
nach zwei Richtungen hin Rficksicht zu nehmen, auf Vermeidung 
groBer, ffir die Forderwege ungangbarer Abmessungen und zu groBer, 
die Leistungsfahigkeit der Hebezeuge fiberschreitender Gewichte. 

In den folgenden Abschnitten sollen die einzelnen unterirdischen 
Wasserhaltungen unter Hervorhebung ihrer Sonderheiten kurz ge­
schildert werden. Uber die Frage des Schutzes des unterirdischen 
Maschinenraumes vgl. Abschn. X B 3, fiber seine Anordnung und 
Herstellung Abschn. VIII F. 

T e i w e s. Wasserhaltungsmaschinen. 19 
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3. Die Forder- nnd Kraftleitnngen im Schachte. 
Die Wasserleitungen. Uber die Fiihrung der Wasserleitungen 

ist im AbsC4hn. IV C das Notige gesagt worden. Die Wassergeschwindig­
keit in der Steigeleitung wird mit 1 bis 1,'5 m/sec gewahlt. Danach errechnet 
sich bei gegebener Wassermenge der Rohrdurchmesser. Der Druck­
hohenverlust in den Schachtleitungen ist im Verhaltnis zur Forderhohe 
gering (Abschn. IV B 3). Doch ist zu beachten, daB er im Laufe der 
Zeit durch Veranderung der Rohroberflache und insbesondere durch 
Verringerung des Querschnitts infolge Steinansatzes erheblich steigen 
kann, was gegebenenfalls zur Bevorzugung der Kolbenpumpen fithren 
wird. Der Steinansatz ist insbesondere bei Dampfwasserhaltungen 
zu befiirchten, deren Wasser durch die Dampfniederschlagung erwarmt 
wird. Eine Dampfturbinenwasserhaltung diirfte bei harlem Gruben­
wasser von diesem Standpunkt aus zu verwerfen sein. 

Die Wandstarke der Rohre der Steigeleitung berechnet sich nach 
dem inneren Uberdruck und der Zugfestigkeit des Baustoffes. Es gilt 
die Formel 

s = ~di [ kz+ 0,4 Pi _ 1] 
2 kz-l,3 Pi 

s = Wandstarke in mm; di = innerer Durchmesser in mm, Pi der 
innere Uberdruck in kg/qcm; kz die zulassige Zugspannung des Bau­
st offes, und zwar 

GuBeisen . . . . . . . . . kz = 200 kg/qcm 
FluBeisen . . . . . . . . . kz = 400 kg/qcm 

Da der Wasserdruck der Steigeleitung von unten nach oben ab­
nimmt, IaBt man auch die Wandstarke der Rohre in Satzen von 100 m 
abnehmen. 

Ala Baustoff fiir Steigeleitungen wurde lange Zeit nur GuBeisen 
verwendet, weil sich dieses nach der Erfahrung gegeniiber der Ein­
wirkung der Luft und des saueren Wassers widerstandsfahiger 
erwies als Schmiedeeisen. Nachdem aber Erfahrungen und Versuche 
gezeigt haben, daB auBen und innen mit Goudron-Asphalt gestrichene 
und durch Umwicklung mit geteerter Jute geschiitzte schmiedeeiserne 
Rohre gleichfalls allen schadlichen Einwirkungen widerstehen, ist man 
zur allgemeinen Verwendung fluBeiserner Rohre iibergegangen. 

Die schmiedeeisernen Rohre bieten gegeniiber den guBeisernen 
wesentliche Vorteile. Sie Mnnen in doppelter Baulange (6-8 m gegen 
3-4 m) hergestellt werden, wodurch eine Ersparnis an der Zahl der 
Iastigen Verbindungsstellen eintritt. Dieser Vorzug kann freilich nur 
ausgenutzt werden, wenn die Einrichtungen an der Schachthangebank 
das Einbringen so groBer Langen gestatten. Die groBere Festigkeit 
des Schmiedeeisens ergibt ein wesentlich geringeres Rohrgewicht, 
was in jedem Betracht niitzlich ist: leichtere Handhabung beim 
Einbau (bei gleicher Lange), geringere Belastung der Stiitzlager 
und geringere Anlagekosten. 
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Die Leitung ist im Schachte auf Trager zu stutz en, etwa aIle 100 
bis 150 m, und zwischen den Stutzpunkten sind die Rohre gegen seit­
lichesAusbiegen durchFiihrungen zu schutzen (aIle 25 m). Das seitliche 
Ausbiegen ergibt zusatzliche Beanspruchungen in der Rohrwand und 
sperrt die Flanschen auseinander, bewirkt also Undichtheit. Bei warmem 
Wasser erleidet die Steigeleitung infolge von Temperaturunterschieden 
Dehnungen, die zu Klemmungen und Beschadigung fiihren, wenn 
sie nicht durch Ausgleichsvorrichtungen unschadlich gestaltet 
werden. Als solche werden Stopfbuchsen verwendet. Stopfbuchsen 
sind auch dann notig, wenn kaltes Wasser zu fordem ist. Die Stopf­
buchsen werden in Abstanden von 100 bis 150 m angeordnet. Sie zer­
teilen die Rohrleitung, so daB auf die einzelnen Unterstutzungen, 
die in den gleichen Abstanden im Zusammenhange mit den Stopfbuchsen 
angeordnet werden, nur das Leitungsgewicht bis zur nachst oberen 
Stopfbuchse entfaIlt. Bei ungeteilter Rohrleitung ware weder eine 
anfangliche noch insbesondere eine dauemde gleichmaBige Verteilung 
des Rohrgewichtes auf die vorgesehenen Trager zu erreichen. Auch 
erleichtem die Stopfbuchsen den Einbau der ROhre, da diese in den 
Stopfbuchsen etwas gegeneinander verschoben werden konnen. Die 
Stopfbuchsen bewahren auch die Leitung vor Beschadigung, wenn 
Bewegungen im Schachte eintreten, wie durch Einsenkungen, Aus­
biegungen usf. 

Bei eisemem Schachtausbau sind die Trager, wenn moglich, 
ohne Verbindung mit diesem Ausbau in den GesteinsstoBen zu verlagem, 
um die Bewegungen des Ausbaues von der Leitung fernzuhalten. 

Die Anordnung einer schmiedeeisemen Schachtleitung zeigt Fig. 215, 
aus der die Baulangen und die Anordnung des Auflagers, der Stopf­
buchse und der Fuhrungen zu ersehen sind. Am Ende der senkrechten 
Schachtleitung ist diese durch einen FuBkrUmmer aus StahlguB auf 
ein festes Lager aufgesetzt. Das unterste Lager hat das Gewicht des 
nachsten Rohrabschnittes und das ganze Wassergewicht zu tragen. 

Die Verbindung der einzelnen Rohrstucke geschieht durch Flanschen. 
Bei schmiedeeisemen ROhren werden die Flanschen entweder aufgewalzt, 
Fig. 216, oder es werden kurze Bunde aufgeschweiBt, gegen die sich 
lose Flanschen stutz en, Fig. 217. 

Die Flanschdichtung geschieht durch zwischengelegte Dichtungs­
stoffe, die durch den Schraubenzug und das Gewicht der daruber­
stehenden Leitung zusammengepreBt werden. FUr die unteren Rohre 
ist dieser Druck so groB, daB eine baldige Zerstorung des Dichtungs­
stoffes eintritt. Daher wird die Dichtung so in Eindrehungen der 
Flanschen gelagert, daB sie von den Flanschen nur maBig oder nicht ge­
driickt wird. Fur Wasser hat sich eine Dichtung aus Rundgummischnur 
bewahrt, die in nach auBen sich verengende keilformige Nuten eingelegt 
wird, Fig. 216. Der Wasserdruck preSt den Ring nach auBen in die 
Spitze und bewirkt eine selbsttatige Abdichtung. FUr Dampfleitungen 
kann die Gummischnurdichtung nicht verwendet werden. Hier werden 
Ringe aus Klingerit, einer aus Asbest hergesteIlten Masse, verwendet, 
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die zum Schutze gegen das Zerdrucken in N uten der Flansche 
eingelegt werden. Das Einlegen in Nuten verhindert auch, daB die Ringe 
durch den Flussigkeitsdruck zersprengt oder daB Teile des Dichtungs­
ringes in das Rohrinnere hineingepreBt werden. 

Eine Rohrstopfbuchse zur Aufnahme der Verschiebungen zeigt 
Fig. 218. Das untere Rohr wird auf eine feste Stutze gelagert, wahrend 
das obere Rohr beweglich ist. Es ist an zwei Stellen gefUhrt. Der untere 
Bund verhindert das v5llige Herausziehen des oberen Rohres. Zum 
Schutze gegen Festrosten werden die Degenrohre aus Metall hergestellt. 

<t . 

c c , 

Fig. 216. Verbindung chmiedeei mer Rohr 
durch aufgewalzte Flan chen. 

(Ge . f. Hochdruckrobrlei ungen.) 

Fig. 217. Verbindung 8chmiedeeiserner Rohre 
durch aufge chweillte Bunde und 10 e 

Flanschen . ( 'es. f. Hochdruckrohrleitungen.) 

Fig. 215. teigeleitung im 
chachte. 



B. 3. Die Forder- und Kraftleitungen im Schachte. 293 

Die Fig. 219 laBt die Auflagerung der Rohrleitung auf feste Stutzen 
erkennen. Zu dem Zwecke ist ein besonders geformter Rohrteil ein­
gebaut. Er ist mit der Stopfbuchse zu einem einheitlicben Korper ver­
bunden. Die Rohre lagern entweder auf Balken oder auf Vorspriingen auf. 

Die Rohrfiihrung kann verschieden gestaltet sein. Bei Fig. 220 
werden die in verschiedenen Hohen liegenden Fiihrungsrollen wechsel­
standig gestellt, so daB das Rohr nach allen Seiten gesichert ist. 

Fig. 218. Rohrstopf­
biichse. (Ges. f. Hoch­
druckrohrleitungen. ) 

Fig. 219. Rohrstopfbiichse 
und Standrohr. (Ges. f. 
Hochdruckrohrleitungen.) 

Fig. 220. Rohrfiihrung. 
(Ges. f. Hochdruckrohr­

leitungen. ) 

FUr die Druckwasserleitung der hydraulischen Wasserhaltung 
ist besonders zaher Stoff zu wahlen wegen der von diesem Betriebe 
nicht mit Sicherheit fernzuhaltenden StoBe in der Kraftleitung. 

Die Dampfleitung. Zur Best immung des Rohrdurchmessers 
einer Schachtdampfleitung ist die Kenntnis des je Zeiteinheit zu for­
dernden Dampfgewichtes und seines Druckes erforderlich. Wird alsdann 
die GroBe der Dampfgeschwindigkeit auf Grund der Erfahrung gewahlt. 
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so ergibt sich Querschnitt und Durchmesser durch Rechnung. Die 
Dampfgeschwindigkeit kann gewahlt werden v = 30-40 mjsec fUr 
gesattigten und 80-90 mjsec ffir uberhitzten Dampf. 

Der Spannungsabfall in der Leitung berechnet sich ffir gesattigten 
Dampf nach einer auf Grund von Versuchen von Gutermuth auf­
gestellten Formel mit 

I 
p = 0,0015 Yd' v2 kgjqcm 

(Y = Gewicht eines cbm Dampf in kg, I Lange der Leitung in m, d Durch­
messer in m, v = Dampfgeschwindigkeit in mjsec). Als Spannungsabfall 
findet man % bis 1 atm. 

Auf die Wirtschaftlichkeit einer Dampfleitung sind 3 Umstande 
von EinfluB: 

1. Die Anlagekosten. 
2. Der Niederschlags- bzw. Wa:r;meverlust. 
3. Der Spannungsverlust. 

Niederschlagsverluste und Anlagekosten wachsen mit dem Rohr­
durchmesser, die Spannungsverluste nehmen mit dem Rohrdurch­
messer abo Wegen der Nachteile der Dampfwarme im Schachte liegen 
die Vorteile mehr auf Seiten der kleinen Durchmesser, also der hohen 
Spannungsverluste. 

FUr Baustoff, Verbindung, Dichtung, Ausgleich der Langen­
dehnung, Auflager und FUhrung gilt etwa das fur die Steigeleitung 
Gesagte. Die Auflager werden in kurzeren Abstanden von 50 bis 100 m 
gewahlt. Auch werden mehr Ausgleichsvorrichtungen eingebaut. 

Die Besonderheit der Dampfleitung liegt in der Warmeausstrahlung, 
der Gefahr des Niederschlages und den Mitteln zur Abhilfe. 

Der stlindllche Niederschlag je qm nackter Rohroberflache kann 
etwa fur mittlere Verhaltnisse mit 4 kg angesetzt werden. Durch 
sorgfaltige UmhUllung geht der Verlust im Schachte bis auf 1,5 kgjqmjst 
zurUck. 

Zu moglichster Verringerung der Verluste ist nicht nur der Mantel 
der Rohre, sondern sind auch die Flanschen und sonstigen Formstucke 
der Leitung sorgfaltig zu umhUllen. Die UmhUllung der Flanschen 
muB so geschehen, daB sie leicht zwecks Priifung. der Dichtheit ab­
genommen werden kann, andererseits muB vermieden werden, daB 
Feuchtigkeit zwischen Rohr und RUlle geraten kann. Die RUlle muB 
auf das sorgfaltigste ausgefUhrt und dauernd im Stande gehalten werden. 
Die Feuchtigkeit der Schachte wirkt unglinstig auf dieRUlle ein. Fig. 221 
zeigt das Beispiel einer Rohr- und FlanschenumhUllung. Um das Rohr 
sind Ralbschalen aus Kieselgur (45-60 mm stark) gelegt, die mit 
Langsrillen versehen sind, um eine ruhende Luftschicht als Schutz mittel 
um das Rohr zu erzielen. Von auBen sind die Schalen zunachst von einem 
Drahtgeflecht, sodann von einem mit Lack uberzogenen Metallmantel 
umgeben. Dieser Mantel greift uber besonders angebrachte Schirme, 
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welche die FlanschhiHle vor Tropfwasser schiitzen. Die Rohre werden 
ilber Tage umhilllt und mittels Schellen eingehangt. 1m Schachte 
werden die zweiteiligen Flanschkappen angebracht. (Rohrhiille von 
Reinhold & Co. , Hannover.) 

In nassen Schachten bereitet die Haltbarkeit der Hillle Schwierig­
keiten. Auf der Grube Sophie bei W olmirsleben (Halberstadt) wollte 
die Hiille nicht halten. Man schritt zu einer vollstandigen Umhi.'tllung 
del' Dampfleitung durch einen Rohrmantel. Zwischen den beiden 

Leitungen, Fig. 222, wurde die Schutz­
masse eingebracht. Der Rohrmantel 
ist ohne StoB durch Zusammenschwei­
Ben der einzelnen Langen hergestellt 
worden. Die Rohre wurden iiber Tage 
geschweiBt ' und allmahlich gesenkt bis 
zur Erreichung der Schachtsohle. Die 

Fig. 221. Rohrumhiillung nach Rein­
hold & Co., Hannover. 

(WesWil. Sammelwerk, IV.) 

Fig. 222. Rohrumhiillung 
fiir eiuen nassen Schacht. 

StoBstellen der inneren Leitung konnen also zu Undichtheiten nicht 
mehr fi.'thren. aben und unten geschah der AnschluB des Mantels an 
das Rohr durch besondere Formstilcke und unter Abdichtung. Del' 
Langenausgleich geschieht ilber Tage durch ein langes kupfernes S-Rohr. 

Filr die Abfilhrung des unvermeidlichen Niederschlages vor der 
Maschine ist auf bekannte Weise gebilhrend zu sorgen. 

Das elektrische Kabel. iller das Kabel ist Weniges, aber Gutes 
zu sagen. 

Es begni.'tgt sich mit dem geringsten Raume, hat keine StoBstellen, 
keine nennenswerte Warmeausstrahlung, keinen Niederschlag, ist biegsam. 

Das Drehstromkabel besteht aus den drei Leitungen der Dreiphasen­
schaltung. Jede einzelne Leitung besteht zur Erzielung einer genilgenden 
Biegsamkeit aus dilnnen verseilten Kupferdrahten, Fig. 223. Dber 
rliese wird eine je nach dem Spannungsunterschiede zu bemessende 
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Hiille aus Papier gelegt. Die Zwischenraume sind mit geteerter Jute 
ausgefiillt. Hieriiber kommt nochmals eine gemeinsame Papierhiille, 
dariiber ein nahtloser Bleimantel, um das Eindringen der Feuchtigkeit 
in das Innere mit Sicherheit zu verhindern. iller diese Hiille werden 
unter Zwischenschaltung von Jute zwei Schutzmantel aus spiralig 
gewickeltem Bandeisen gelegt, um das Innere vor mechanischer Ver­
letzung zu bewahren. Zur Abhaltung von Feuchtigkeit miissen die 
Stellen, wo das Kabel zwecks Anschlusses an 
die Verbraucher zur Zuganglichmachung der 
Kupferleiter von der Umhiillung befreit wer­
den muss, sehr sorgfiiltig durch Kabelend­
verschliisse, die das Kabel dichtend ab­
schlieBen und nur die Kupferleiter an einem 
Ende austreten lassen, gesichert werden, 
Fig. 224. 

Schachtkabel miissen beim Einbau in 
den Schacht auf groBe Langen frei hangen. 
Sie sind also entsprechenden Zugspannungen 
ausgesetzt, die vom Kupfer nicht aufgenommen 

Fig. 223. Querschnitt eines Kabels. (AEG.) Fig. 224. Kabelendver­
schluB. (AEG.) 

werden konnen. Deshalb geschieht die Bewehrung der Schachtkabel 
nicht durch Eisenband, sondern durch einen Mantel von Stahldrahten, 
die verseilt dem Kabel das auBere Ansehen eines Forderseiles verleihen. 

Fiir Abteufkabel bestehen noch besondere Bedingungen. Es muB 
biegsamer als das Schachtkabel sein, damit die fiir das Nachlassen 
erforderliche Kabeltrommel handliche Abmessungen behalt. Der 
Bleimantel wird daher weggelassen. Der Schutz der Kupferleiter 
gegen Feuchtigkeit wird dann an Stelle der sonst iiblichen Papierhiille 
durch nahtlose Gummimantel um die einzelnen Seelen erreicht, Fig. 225. 
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Die Befestigung im Schachte geschieht auf einfache Weise, 
Fig. 226. Hier sind aus besonderen Grunden (vgl. Fig.269, Horcajo) mehrere 
Kabel nebeneinander gelegt. Sie werden mittels Schellen an einen Kabel­
trager angeklemmt. Die Flanschen der 
benach barten Schellen sind in der Hohe 
gegeneinander versetzt, um mit geringer 
Breite des Tragers auszukommen. Das 
E inhangen der Kabel geschah im er­
wahnten FaIle auf folgende Weise: Zur 
Senkung verwandt wurde ein Dampf­
kabel. Am Ende des Kabelseiles, Fig. 227, 
wurde eine Schelle 1 angehangt und das 
Schachtkabel an diese Schelle ange­
schlossen. Das Schachtkabel ist auf 
eine Kabeltrommel aufgewickelt, die zur 
Beherrschung ihrer Bewegung gebremst 
werden kann. Mit Hilfe von Dampf- Fig. 225. Abteufkabel. (AEG.) 
kabel und Wickelhaspel wurden Seil 
und Schachtkabel 30 m gesenkt, alsdann auf das Schachtkabel eine 
zweite Schelle 2 aufgeklemmt und diese Schelle durch Querhiilzer 
unterstutzt, so daB die Gewichte jetzt von der oberen Klemme ge-

Fig. 226. Kabeltrager iill Schachte. 
(Dr. F. Heerwagen in Z. d. lng. 1901.) 

Fig. 227. Das Einlassen eines 
Schachtkabels. 

halten werden. Alsdann wurde die untere Klemme 1 vom Kabel ge­
lOst, das Seil und die Klemme durch die Dampfwinde wieder auf­
gezogen, Klemme 1 abgenommen und das Seil.in Klemme 2 eingehangt, 
die Stutzung der Klemme 2 gelost und die Seile wieder um 30 m 
gesenkt usf. 
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c. Die nnterirdischen Dampfwasserhaltnngen. 
1. Die Besonderheiten des Dampfes. 

Der Dampfist warm, die Dampfleitung strahltWarme aus, und der 
abgekiihlte Dampf schlagt sich zum Teil als Wasser nieder. Die Warme­
ausstrahlung im Schachte, somit die GroBe der BeIastigung und die der 
Dampfverluste, hangt von der Rohroberflache, also bei gegebener 
Lange vom Durchmesser der Leitung abo Die Verluste werden mit kleine­
rem Durchmesser kleiner. Mit a bnehmendem Durchmesser aber wachsen 
die Druckverluste durch Drosselung. Der Querschnitt der Leitung 
ist also durch die GroBe der zulassigen Drosselung und die Menge 
des zu fordernden Dampfes festgelegt. 

Der Druc ka bf all in der Dampfleitung betragt nach Gu th erm u t h: 

I 
p = 0,0015 Yd· v2 kg/qcm 

(Y = Gewicht eines cbm Dampf/kg, I Lange in m, d Durchmesser in m, 
v = Dampfgeschwindigkeit in m/sec). 

1m allgemeinen wird sich beziiglich des wirtschaftlichen Ergebnisses 
eine enge Druckleitung mit groBem Spannungsabfall vorteilhaft erweisen. 
Der Spannungsabfall bedeutet keinen groBen Warmeverlust. Er kann 
durch geringen Warmeaufwand und hoheren Druck im Dampfkessel 
ausgeglichen werden. Fiir eine Schachtleitung jedenfalls diirften alle 
Vorteile auf Seiten der engeren Leitung liegen: geringere Belastigung, 
Verluste und Gewichte. 

Die Ausstrahlung muB durch eine gut ausgefiihrte und unter­
haltene Umhiillung moglichst beschrankt werden. 

Die ersten Dampfwasserhaltungen hatten den Fehler begangen: 
weite Rohrleitung bei mangelnder Umhiillung. 

Zur Verringerung der Rohroberflache ist es notig, die Menge 
des zu fordernden Dampfes tunlichst klein zu halten. Dies ist auch sonst 
wirtschaftlich, denn es kann nur durch verringerten Dampfverbrauch 
der Maschine erreicht werden. Die Mittel hierzu sind: hohe Dampf­
spannung, weitgehende mehrstufige Dampfdehnung in Verbindung 
mit bester Steuerung, vollstandige Niederschlagung des Dampfes. 
Heute wiirde hinzukommen: hoch iiberhitzter Damp£. Auch hier wurde 
bei den ersten Anlagen alles verfehlt. 

Die Dampfleitung dehnt sich bei der Erwarmung aus. Bei 
fester Verlagerung ihrer Enden treten dann starke Langskrafte auf, 
die eine Beschadigung der Rohre oder der Lager verursachen. Daher 
sind in die Dampfleitung Ausgleichsvorrichtungen einzubauen. 

Trotz aller Umhiillung bildet sich Niederschlagswasser in der 
Rohrleitung (1,50 kg/qm/st und mehr). Es gelangt mit dem Dampfe 
in den Zylinder der Kolbendampfmaschine. Die Stellerung ver­
schlieBt gegen Hubende den DampfauslaB zur Erzielung der stoB-
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mildernden Dampfpressung. Befindet sich aber Wasser zwischen 
Kolben und Zylinderdeckel, dann stoBt der Kolben auf dieses unaus­
weichliche Hindernis, und ein Bruch in der Maschine ist die Folge bei 
Schwungradmaschinen. Daher muB das Wasser vor der Maschine 
durch einen geraumigen und mit einer selbsttatigen Ableitung versehenen 
Wasserabscheider abgefangen werden. Besonders beim Anlassen einer 
kalten Rohrleitung hat die Wasserabffihrung sorgfaltig zu geschehen. 
Die Leitung ist bis zum Wasserabscheider unter Dampf zu setzen, 
der Dampf aber von der Maschine so lange fernzuhalten, bis die Rohr­
leitung auf die notige Temperatur angewarmt und der gebildete 
Niederschlag entfernt ist. Auch innerhalb des Zylinders bildet sich 
durch die Warmestrahlung der Zylinderwand Niederschlag, besonders 
beim Anlassen eines kalten Zylinders. Daher sind die Zylinder mit 
selbsttatigen oder von Hand zu bedienenden Entwasserungsvorrich­
tungen ausgestattet. Das Anlassen des Zylinders hat mit Vorsicht zu 
geschehen. Bei Antrieb durch eine Dampfturbine ist Wasser auch nicht 
gfinstig, da die mit groBer Geschwindigkeit gegen die Schaufeln ge­
schleuderten Wassertropfchen eineAbnutzung der Schaufeln verursachen. 

Auch die umhfillte Leitung erwarmt den Schacht. Der frfihere 
empfindliche Holzeinbau ist heute durch widerstandsfahigere Stoffe 
ersetzt. Der EinfluB auf die Wetterbewegung im Schachte ist 
geblieben. Er ist gftnstig, wenn der Schacht ein ausziehender ist, sehr 
storend und durch einen entsprechend starkeren Wetterzug auszu­
gleichen, wenn er ein einziehender Schacht ist. Die Erwarmung der 
einziehenden Luft ruft ferner in der Grube Belastigung der Gruben­
arbeiter hervor, die unter der Erwarmung der Grubenluft leiden. Die 
Wasserhaltung kann nur dann in den ausziehenden Schacht gelegt werden, 
wenn Zwillingsschachte, d. h. zwei bis auf die tiefste Sohle gehende 
Schachte nebeneinander vorhanden sind, von denen der eine der ein­
ziehende, der andere der ausziehende Schacht ist. V gl. VIII F 2. 

Der Abdampf der unterirdischen Maschinen muB vernichtet 
werden, da man ihn in der Grube nirgends lassen kann. Anfanglich 
wahlte man die einfache Saugrohrniederschlagung, die den Abdampf 
wohl beseitigt, aber keine nennenswerte Luftleere, also keine Dampf­
ersparnis ergibt. Das Richtige und tlbliche ist: vollstandige Nieder­
schlagung mit guter Luftleere. Zur vollstandigen Niederschlagung 
gehort auBer dem Mischraum noch mindestens eine NaBluftpumpe. 
Sie erhoht also den Raumbedarf, die Anlagekosten und das Bewartungs-
bedfirfnis bzw. die Storungsmoglichkeit. . 

Je tiefer die Grube ist, desto mehr Dampf wird je kg gehobenen 
Wassers verbraucht. Das zu hebende Wasser reicht daher bei groBen 
Teufen nicht mehr zur Niederschlagung des verbrauchten Dampfes 
aus, wodurch die mit Dampfwasserhaltung zu erreichende Teufe be­
schrankt ist. Es scheint, daB Dampfwasserhaltungen bis 600 m ausge­
ffihrt worden sind. Bei Anwendung dampfsparender Einrichtungen 
dfirften Teufen bis 800 m erreichbar sein, etwa die Teufe, bis zu der in 
einzelnen Fallen Gestangewasserhaltungen verwandt worden sind. 
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Steinhaltiges Wasser setzt infolge der unvermeidlichen Erwarmung 
durch den niedergeschlagenen Dampf Kesselstein an allen beriihrten 
Wandungen abo 

Die Wasserhaltung ist meist nur einen Teil des Tages im Betriebe. 
Wahrend der ubrigen Zeit ist aber die Leitung unter Dampf zu halten, 
um den Nachteilen des haufigen Erkaltens und Anwarmens zu entgehen. 
Daher findet auch wahrend dieser Zeit ein Dampfverbrauch statt, 
der den Dampfverbrauch der eigentlichen Leistung erhoht. 

2.! Die Steuerungen del' unterirdischen Dampf­
maschinen. 

Unter einer unterirdischenDampfwasserhaltung verstand man bisher 
durch Kolbendampfmaschine angetriebene Kolbenpumpen. Neuerdings 
sind als Ersatz fur solche vorhandenen Dampfwasserhaltungen an einigen 
St,ellen durch Dampfturbine angetriebene Kreiselpumpen eingebaut 
worden. Diese bieten wenig Gelegenheit zu Erorterungen infolge ihrer 
als Turbomaschinen groBen auBeren Einfachheit und Einformigkeit. 
Sie sollen in dem Abschnitte VIII 0 7 erwahnt werden. -

1m vorliegenden Abschnitte dagegen sollen die Steuerungen der 
formenreichen Dampfkolbenwasserhaltungen behandelt werden. 

Die alteren Dampfmaschinen arbeiteten mit geringem Dampfdrucke 
und einfacher Steuerung. Diese war meist eine durch Exzenter an­
getriebene Schiebersteuerung. Bei Dbergang zu hoheren Dampf­
spannungen reichte die einfache Schiebersteuerung zur Erzielung der 
notigen Dampfdehnung nicht mehr aus und muBte durch die Doppel­
schiebersteuerung in der Form der Meyer- oder der Ridersteuerung 
ersetzt werden. Bei den Doppelschiebersteuerungen steuert der Grund­
schieber mit maBiger Dberlappung und Voreilung die Dampfver­
teilung mit Ausnahme des Abschlusses des Frischdampfes, der durch 
den Expansionsschieber mit groBer Voreilung geschieht. Bei den groBen 
Leistungen der Wasserhaltungsmaschinen fallen die Schieberflachen 
groB aus, so daB, wenigstens fur die durch den RegIer zu beeinflussenden 
Zylinder, zur Verringerung der Schieberreibung an Stelle der Flachschieber 
Kolbenschieber verwandt werden. An Stelle der erwahnten Schieber 
werden auch gelegentlich Schieber mit doppelter Eroffnung (Trick­
schieber), besonders bei den Niederdruckzylindern, zur Schaffung 
groBer DurchfluBquerschnitte bei maBigem Schieberhube angewandt. 
Auch Drehschieber sind verwandt worden, gelegentlich mit OorliB­
ausklinksteuerung am Hochdruckzylinder zur Erreichung einer guten 
Expansionssteuerung. In Fig. 228 ist ein Schnitt durch einen Dampf­
zylinder und Schieberkasten mit Doppelflachschiebersteuerung gelegt. 
Der Expansionsschieber dieser Meyersteuerung ist geteilt, und die 
Halften konnen durch ein von auBen drehbares Gewinde gegeneinander 
verstellt werden. Dieser Verstellung entspricht eineAnderung der Fullung 
also der Leistung der Maschine. 



c. 2. Die Steuerungen der unterirdischen Dampfmaschinen. 301 

Die langen Dampfkana,le der ungeteilten Schiebersteuerung er­
geben groBe schadliche Raume und Flachen, die insbesondere bei hoher 
Dehnung in einem Zylinder Dampfverluste durch Eintrittsnieder­
schlag des Arbeitsdampfes 
veranlassen. Zur Verringe­
rung dieser Nachteile wer­
den auch geteilte Schieber, 
je einer fiir eine Kolben­
seite, angewandt. Die ver­
wandten Kolbenschieber bie­
ten aber auch dann noch 
groBe schadliche Flachen. 

Fur sehr hohe Drucke 
und weitgehende Dampfdeh­
nung, wie sie zur Erzielung 
eines geringen Dampfver­
brauches erforderlich sind, 
eignen sich Schiebersteue­
rungen nicht gut. Sie sind 
daher in manchen Fallen 

Fig. 228. Schnitt durch einen Dampfzylinder 
mit Doppelschiebersteuerung. (Westfal. 

Sammelwerk IV.) 

durch Ventilsteuerungen ersetzt worden. Fig. 229 zeigt eine Wasser­
haltung, deren Zwillingsdampfzylinder mit vor dem Zylinder liegen­
den Ventilen, ahnlich wie bei alteren Fordermaschinen, aus­
gerustet ist. Auch die auBere Steuerung ist dem Vorbilde der 
Fordermaschine entnommen. Sie besteht aus 2 Exzentern, die eine 
Goochsche Kulisse antreiben. Der stellbare Kulissenstein treibt durch 

~ I 
Fig. 229. Ventilsteuerung einer Dampfwasserhaltung. (Dubbel in Z. d . lng. 1899.) 

eine Stange die Winkelhebel an, die ihrerseits die Ventile bewegen (vgl. 
Z. d. Ing.1899, S.1914, Fig. 3 u.4). Durch ein Handrad wird die Lage 
des Kulissensteins und somit die FUllung verandert. Gelegentlich 
kommen richtige Ventilsteuerungen wie bei obertagigen Maschinen vor. 

Ventilsteuerungen sind nur vereinzelt angewandt worden. Die 
Verwendung der Schiebersteuerung bei den alteren Anlagen erklart sich 
aus Sparsamkeitsrucksichten. Spater stellte mansich auf den Standpunkt, 
daB fiir unterirdische, schlecht bewartete Maschinen die Schiebersteuerung 
aus Grunden der Sicherheitvorzuziehen sei. Dem steht aber entgegen, 
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daB ffir eine so wichtige Maschine eine gute Bewartung sich von selbst 
empfiehlt, und daB die Ventilsteuerung an sich kaum mehr zu Storungen 
neigt als die ffir Wasserhaltungsmaschinen schweren und schwer 
beweglichen Schiebersteuerungen. Auch geschieht ja kein Unheil, 
wenn die Ventile einmal nachgesehen werden muBten. Bei Forder­
maschinen, wo jedes Versagen eines Ventiles einen Unfall hervor­
rufen kann, hat bisher niemand AnstoB an den Ventilen genommen. 

In Rucksicht auf die wiinschenswerte Verringerung des Dampf­
verbrauches miissen ffir hohe Drucke Ventilsteuerungen auch ffir 
Wasserhaltungen gefordert werden. Auch gestattet die Ventilsteue­
rung einen leichteren Eingriff des Reglers. 

Die Maschinen sind meist mit einem Fliehkr aftregler ausgerustet, 
um eine willkfirliche Veranderung der Drehzahl, insbesondere ein den 
Bestand der Maschine gefahrdendes Durchgehen bei Entlastung 
zu verhuten, wie solche etwa durch den Bruch der Druckleitung oder 
ein Versagen der Saugwirkung eintreten wiirde. 

Soll die Lieferung geandert werden, so muB die Einstellung des 
Reglers eine Anderung erfahren.. Dies geschieht durch Anderung der 
Muffenbelastung oder bei den ffir solche Regelungen besonders gebauten 
Leistungsreglern durch Anderung der Lage der Reglerkugeln zur Steue­
rung, bewirkt durch Langenanderung im Stellzeug. 

Die Lieferungsanderung der Kolbenpumpe ist der Drehzahl­
anderung proportional. Die Drehzahl der Kolbenmaschinen kann 
in weiten Grenzen geandert werden. In der Weite der Lieferanderung 
ist die Dampfkolbenpumpe allen anderen Pumpenanlagen bedeutend 
uberlegen. 

3. Die Anordnnngen del' nnterirdischen Dampf­
wasserhaltnng. 

Auf die anfangliche Verwendung sch wungradloser oderuberhaupt 
billiger Pumpen zur ErmaBigung der Anlagekosten ist in der Einleitung 
hingewiesen worden, desgleichen auf das Verfehlte dieses Vorgehens. 
Hierbei muB aber doch auch auf die Vorzuge solcher Pumpen fur 
manche Falle hingewiesen werden, die eben in der Einfachheit, Billigkeit 
geringen Baulange, schneller Lieferung und weiten Regelgrenzen be­
stehen. 

1m ubrigen muBte sich die Entwicklung der nicht mehr zu 
entbehrenden unterirdischen Dampfwasserhaltung in der Richtung 
dampfsparender Formen vollziehen. Es wird sich zeigen, daB dies 
eine fortschreitende V erwickel ung der Bauart bedeutete, die gerade 
ffir unterirdische Maschinen yom Standpunkte des Raumbedarfes 
und der Bewartung bzw. der Betriebssicherheit aus nicht wiinschens­
wert ist. 

Neben der Frage der Dampfersparnis nehmen noch die besonderen 
Betriebsverhaltnisse EinfluB auf die Gestaltung der Anordnungen, 
namlich: Anpassung an wechselnde Wasserzuflusse, soweit diese nicht 
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durch Sumpfanlagen ausgeglichen werden konnen, und Ersatzhaltung 
gegeniiber Sohaden in der Anlage. SchlieBlich ist auch eine mehr 
auBerliche Riicksicht auf die Gebirgsbeschaffenheit zu nehmen, da 
diese auf die mogliche Form der Maschinenraume von entscheidendem 
Einflusse ist. Auch an das Fundament ist zu denken. Die unterirdische 
Dampfwasserhaltung, die aus Dampfzylinder, Pumpenzylinder und 
Luftpumpenzylinder besteht, baut sich sehr lange und bedarf eines 
guten Baugrundes, damit der Zusammenhang der einzelnen Bestand­
teile durch Erdbewegungen nicht gefahrdet werde. 

Die iiblichen Dampfwasserhaltungen sind mit liegenden 
Sch wungradmaschinenausgeriistet. SiehabenlangenHub (bis 2m) und 
laufen mit etwa 50 UmdrehungenJmin. Erst spater ist man in einzelnen 
Fallen, angeeifert durch die "raschlaufenden" elektrisch angetriebenen 
Kolbenpumpen, zu hoheren Drehzahlen iibergegangen. Hierbei ge­
schah dann auch der Dbergang von der liegenden zur stehenden 
Dampfmaschine. Die Pumpe blieb dabei liegend, da es nicht moglich ist, 
die ganze lange Maschinenachse aufrecht zu stellen. "Ober den Nutzen 
schnellaufender Pumpen lese man die Abschnitte VDl,2, 7nach. Fiir 
elektrischen Antrieb ist eine Erhohung der Drehzahl notig und wird gegen 
Eintausch von Nachteilen durchgefiihrt. Fiir Dampfantrieb stehen den 
Nachteilen der Drehzahlerhohung keine geniigenden Vorteile gegeniiber. 

Die Dampfmaschinen werden ein- und mehrzylindrig, mit 
ein- oder mit mehrstufiger Dampfdehnung, mit einer oder zwei 
Kurbeln angeordnet. Nach letzter Anordnung unterscheidet man 
wohl auch zwischen ein- und zweiachsiger Anordnung der Maschine. 
Die vielzylindrigen sind sehr verwickelt. Neuerdings ist in der Gleich­
stromdampfmaschine eine Bauart der Kolbendampfmaschine gefunden 
worden, die bei einstufiger Dampfdehnung, also mit einem Zylinder, 
den gleich giinstigen Dampfverbrauch erzielt wie die bisherigen Ver­
bundmaschinen. Diese Gleichstromdampfmaschine wiirde sich, da sie 
auch gleichzeitig eine sehr einfache Steuerung hat, ganz besonders 
zum Antriebe unterirdischer Pumpen eignen. 

Hier kann auch eine Betrachtung iiber den Ersatz des Dampfes 
durch Druckluft zumAntrieb untertagiger Pumpen eingefiigt werden. 
Die Druckluft wiirde aIle "Obelstande der Dampfmaschine vermeiden, 
die aus der Dampfwarme und dam Dampfniederschlag entstehen. 
Die Ausnutzung der Druckluft kann aber nur mit einem Wirkungsgrade 
von etwa 20 v. H. geschehen. Fiir groBere Leistungen ist Druckluft also 
unbrauchbar. Freilich wiirde eine Druckluftmaschine einfach und sicher 
arbeiten, ihren Dienst auch unter Wasser geraten nicht leicht versagen. 

Die folgenden Skizzen iiber die Maschinenanordnungen sind meist 
ohne Luftpumpe gezeichnet. Diese kann verschieden angeordnet werden, 
S.315. 

Fig. 230 zeigt die einfachste Anordnung einer einzylindrigen 
Maschine. Die durchgehende Kolbenstange treibt das Umfiihrungs­
gestange einer Tauchkolbenpumpe an. Das Schwungrad ermoglicht 
die notige Dampfdehnung. 
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Fig. 231 ist die fur groBere Leistungen ubliche Zwillingsanord­
nung zweier einstufiger Dampfzylinder. Die Kurbeln sind um 900 ver­
setzt. Die Doppelpumpen werden vom verlangerten Gestange angetrieben. 
Der Vorteil der in der Anlage teueren Zwillingsmaschine gegenuber der 
gleich starken Einzylindermaschine besteht in der gleichmaBigeren 
Kraftwirkung und den kleineren Abmessungen und Gewichten der 

Fig. 230. Einzylinderdampfmaschine mit Doppelpumpe. (Brunne.) 

Einzelteile~ und der Aufteilung der Gesamtleistung in zwei gegebenenfalls 
unabhangig voneinander betreibbare Ralften. Geschieht ein Schaden 
an einer der Maschinenseiten, so kann diese von ihrer Kurbel abgekuppelt 
und wahrend der Nachbesserung der halbe Betrieb mit der anderen 
Seite aufrecht erhalten werden. Es ist dann zu hoffen, unter Mit­
wirkung des Ausgleichs durch die Sumpfanlage den Grubenbetrieb 
bis zur Wiederherstellung der vollen Leistung aufrecht erhalten zu 
konnen. 

Fig. 231. Zwillingsmaschine mit Doppelpumpen. (Brunne.) 

Die Frischdampfleitung teilt sich vor den Dampfzylindern. In 
jedem Abzweig ist ein Absperrventil einzubauen, um den geschilderten 
unabhangigen Betrieb der einzelnen Seiten zu ermoglichen. 

Es sei auch an die Fig. 105 erinnert, eine zweikurbelige Maschine 
mit zwei eng aneinander stehenden Zylindern. 

Die Fig. 232 zeigt in einer Verbundmaschine eine auBerlich 
ahnliche zweiachsige, zweizylindrige Anordnung. Es ist aber der grund-
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legende Unterschied vorhanden, daB der Dampfaus der Frischdampflei­
tung zunachst den kleineren Hoc h d ru c kzylinder, auf den halben Druck 
entspannend, durchUi,uft, alsdann durch das als Aufnehmer wirkende 
tlberstromrohr zum groBeren N i e derdruc kzylinder uberstromt, in dem 
er sich auf den Druck der Luftleere ausdehnt. Von hier aus gelangt 
er in den hinter dem Niederdruckzylinder stehenden Kondensator. 
Der Vorteil der Stufendampfdehnung ist ein geringerer Dampfverbrauch. 
Bei der Besprechung der Dampfwirkung in den Zylindern der Ge­
stangemaschinen (Abschn. VII A 2) wurde auf diesen N utzen hingewiesen. 
Hier besteht nur der Unterschied, daB die Zylinder mit doppelter 
Triebwirkung versehen sind. Der Abdampf des Hochdruckzylinders 
stromt daher unmittelbar aus der arbeitenden Zylinderseite durch den 
Aufnehmer der arbeitenden Niederdruckseite zu. 

Fig. 232. Verbundmaschine mit Doppelpumpe und Luftpumpe. (Brunne.) 

Die dampfsparende Wirkung der Verbundanordnung wird am 
Ende dieses Abschnittes erklart werden. 

Ein weiterer Vorteil der Stufendehnung ist der bei den kurbellosen 
Dampfpumpen erwahnte: Die einzelnen Zylinder arbeiten mit groBerer 
Fullung wegen ihres geringeren Druckgefalles, wenn die gesamte 
Dehnung die gleiche ist wie im Einstufenzylinder. Die Kraftwirkung an 
der Welle ist daher gleichmaBiger und die Steuerung bequemer. Das 
letztere ist besonders fur die meist mit Schiebersteuerung arbeiten­
den Wasserhaltungsmaschinen wichtig. 

Ein ffir Wasserhaltungen besonders hervortretender N a c h t e i I der 
Verbundanordnung besteht darin, daB die beiden Maschinenseiten in 
ihrer Dampfwirtschaft voneinander abhangig sind. 

Das AnI ass e n einer Verbundmaschine ist immer schwieriger als das 
einer Zwillingsmaschine, deren beiden Zylindern Frischdampf zuge­
fiihrt wird. Eine Zwillingsmaschine mit um 90 0 versetzten Kurbeln 
geht aus jeder Lage von selbst an, sobald die Dampfventile geOffnet 
werden. Das Anlassen der Verbundmaschine geschieht immer mit 
geringerer Kraft, da der Niederdruckzylinder zunachst wegen Dampf­
mangels nicht mitarbeitet. Steht die Kurbel des Hochdruckzylinders 
in der Totlage, dann muB die Maschine erst aus dieser Totlage heraus­
gedreht werden, ehe sie anspringen kann. Das Andrehen ist bei einer 
groBen Maschine schwierig. Es muB ein Schaltwerk oder eine besondere 
AnlaBmaschine vorgesehen werden. Oder man laBt durch ein besonderes 

T e i w e s. Wasserhaltungsmaschinen. 20 
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Ventil gedrosselten Dampf zum Aufnehmer, also zum arbeitbereiten 
Niederdruckzylinder stromen. Dann besteht aber die Gefahr, daB man 
einen zu hohen Druck einlaBt, auf den der Niederdruckzylinder und sein 
Gestange nicht eingerichtet ist. Ein Sicherheitsventil am Aufnehmer 
bietet dagegen nur geringe Sicherheit, da es zu wenig Dampf abfiihren 
kann. Die Gefahr wird umgangen, wenn man den Dampf dem Aufnehmer 
durch ein einstellbares Druckminderventil zufUhrt. 

Ein weiterer Nachteil der gegenseitigen Abhangigkeit zeigt sich 
in dem FaIle, daB eine der Seiten allein arbeiten muB. Bei Betrieb 
mit dem Hochdruckzylinder allein muB dessen hochgespannter Abdampf 
nutzlos entweichen, bei Betrieb mit dem Niederdruckzylinder muB 
diesem gedrosselter Dampf zugefiihrt werden. In diesem FaIle wiirde 
das erwahnte Druckminderventil gute Dienste leisten. Der Einzel­
betrieb ist unwirtschaftlich. Das hat nichts zu bedeuten fUr den Fall, 
daB er nur fUr die Zeit der Nachbesserung aufgenommen werden muB. 
Es ware aber sehr nachteilig, wenn der Einzelbetrieb Ofters, etwa zur 
Anpassung an stark schwankende Zuflftsse, stattfinden miiBte. 

Fig. 233. Tandemmaschine mit Doppelpumpe. (Brunne.) 

In einem besonderen Falle ware der Einzelbetrieb unmoglich: 
wenn bei einer tiefen Grube das zu hebende Wasser gerade fUr die 
Niederschlagung des Abdampfes ausreichte. Bei Einzelbetrieb ist 
wegen der wesentlich schlechteren Dampfausnutzung der Dampf­
ve:r:brauch je gehobenen Wassers groBer als im regelrechten Verbund­
betrieb. Die gehobene Wassermenge ereicht dann nicht mehr zur 
Niederschlagung des Abdampfes aus. Damit wird dieser Betrieb un­
moglich. 

Die Vorteile der V er bundanordn ung sind bei Wasser­
haltungsmaschinen durch schwere Betriebsnachteile erkauft, 
indem wichtige Vorteile der zweikurbeligen Maschine verloren gehen. 
Alsdann kann es vorteilhaft sein, auf die zweikurbelige Anordnung zu 
verzichten und die einkurbelige Anordnung einer Verbundmaschine, 
die Tandemmaschine, Fig. 233, zu wahlen. 

Die Tandemmaschine weist eine langgestreckte Form auf, so daB 
sie einen schmalen tunnelartigen Maschinenraum erfordert. 

Dies ist giinstig und notig, wenn der Maschinenraum in gebrachem 
Gebirge anzulegen ist. 

Die Anlagekosten der Tandemmaschine mogen etwa 30 v. H. 
niedriger sein als die einer zweikurbeligen Maschine. 
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Bei ganz gToBen Leistungen ist es moglich, die Vorteile der Zwillings­
anordnung mit denen der Verbundanordnung zu vereinen. Dies geschieht 
in der Zwillingstandemmaschine, Fig. 234. Hier kann mit jeder 
Seite angefahren und in gleich giinstiger Weise aliein gearbeitet werden. 
DafUr falit freilich die ganze Maschine schwerfallig und groB in Breite 
und Lange aus. 

Fig. 234. Zwillingstandemmaschine mit Doppelpumpen. (Brunne.) 

Unter dem Einflusse der elektrisch angetriebenen Kolbenpumpen 
hat man sich bemuM, Dampfkolbenpumpen mit hoherer Drehzahl 
laufen zu lassen. Die Betrachtungen uber die auftretenden Schwierig­
keiten, die Drehzahl einer Kolbenpumpe zu steigern, lassen sich auch 
auf die Kolbendampfmaschine ubertragen. Die GroBe der Massen­
beschleunigungen zwingt zur VerkUrzung des Rubes. Die mittlere 
Geschwindigkeit kann nicht gesteigert, daher die GroBe der Zylinder­
oberflachen im Verhaltnis zur Dampfleistung nicht verkleinert werden, 
damit auch nicht die Dampfverluste durch Eintrittsniederschlag. 
Der Wechsel der Dampfgeschwindigkeiten ist groBer, somit mussen 
die Steuerkanale vergroBert werden, womit die schadlichen FHichen 
wachsen. Die zwanglaufige Steuerung der Dampfmaschine macht 
freilich keine so rasch wachsenden Schwierigkeiten wie die Bewegung 
der Pumpenventile. Die Verkurzung der Baulange raschlaufender 
Maschinen ermoglicht eine Rochsteliung der Dampfmaschine, ohne den 
Maschinenraum, dessen Rohe durch die Schwungrader und die Druck­
windkesel festgelegt ist, weiter erhohen zu mussen. Alsdann ergibt 
diese Aufsteliung eine betrachtliche Ersparnis an Grundflache, was 
offenbar der treibende Grund fUr diese Aufsteliung war, um die 
Damp!wasserhaltung in dieser Beziehung mit der elektrischen Kolben­
wasserhaltung wettbewerbfahig zu machen. Die Fig. 235 zeigt eine 
stehende Verbundmaschine mit liegender Riedlerpumpe. Die Kolben­
stangen wirken mit Kurbelversetzung auf eine wagerechte Welie ein, 
von deren Kropfung der Pumpenkolben angetrieben wird. Die Anordnung 
ist also gegenuber einer gleichwertigen liegenden Maschine um einen 
Kurbeltrieb und 3 Lager reicher, was den Betrieb kaum angenehmer 
gestalten wird. Zum Antrieb der stehenden Luftpumpe ist zudem 
ein weiteres Triebwerk erforderlich. Die Anordnung so vieler Kurbel­
triebe ermoglicht allerdings, diese und ihre Massenwirkungen gegen­
einander zu versetzen. Die in den frUheren Figuren gezeigte Hinter-

20* 
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einanderstellung aller Massen dftrfte eine hohere Drehzahl nicht er­
reichen lassen. 

Die Entwickelung der Dampfwasserhaltung ist demnach zu einer 
argen Verwickelung gelangt. Demgemi:W konnte es der elektrischen 
Wasserhaltung nicht schwer fallen, die Dampfwasserhaltung zuruck­
zudrangen. 

Die Gleichstrom'dampfmaschine ffihrt dieDampfwasserhaltung 
auf die einfache Form der Fig. 230 zuruck bei dem geringen Dampf­
verbrauch der verwickelteren Anordnungen. Sie trat zu spat auf, um 
die Dampfwasserhaltung retten zu konnen. 

Fig. 235. Stehende Verbundmaschine mit liegender Riedlerpumpe. (Riedler.) 

Die erwahnten verwickelten Anordnungen verfolgen aile das Ziel 
einer Verminderung des Dampfverbrauchs durch Beschrankung 
der eigentumlichen mit demNamenEintrittskondensation belegten 
Dampfverluste innerhalb des Dampfzylinders. Diese Verluste ruhren von 
der Warmespeicherfahigkeit der Zylinderwandungen her, die wahrend der 
Ffillungsdauer Warme aus dem Frischdampfe aufnehmen und wahrend 
der Auspuffdauer nutzlos an den ausstromenden Dampf wieder abgeben. 
Diese Tatigkeit der Wand wirkt daher etwa so, als stromte Warme 
von der Frischdampfseite durch eine Undichtheit auf die Abdampfseite. 

Der eintretende Frischdampf findet infolge des voraufgegangenen 
Auspuffes ausgekfihlte Zylinderwandungen vor. Es schlagt daher 
soviel Dampf nieder, wie zur Anwarmung der Wand auf die Temperatur 
des Frischdampfes notig ist. Auch wahrend der Zeit der Dampfdehnung 
wird noch Dampf niedergeschlagen, da der gesattigte Dampf, ohne 
auBere Warmezufuhr entspannend, die in auBere Arbeit umgewan­
delte Warme durch Dampfniederschlag gewinnt. Wahrend des 
Auslasses verdampft dieser Niederschlag unter dem niederen Druck 
dieser Zeit und entzieht der Zylinderwand die hierzu notige Warme, 
die nutzlos nach dem Kondensator abflieBt. Der eintretende Frischdampf 
hat dann diese Verluste durch seine Eintrittskondensation zu ersetzen, 
und das Spiel beginnt von neuem. Zur Beschrankung dieser Ver-
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luste wurde die Mantellieizung, die Anwendung uberhitzten Dampfes 
und die Stufendehnung erdacht. 

Bei der Mantelheizung wird um den Dampfzylinder ein zweiter 
Zylinder gelegt und der Zwischenraum von Frischdampf durchstromt. 
Dieser gibt Warme an den im Zylinder entspannenden Dampf ab, so daB 
zu Beginn des Auslasses weniger Niederscblag im Zylinder vorhanden ist 
und wahrend der AuslaBdauer keine so starke Ausklihlung der Wand durch 
Dampfbildung stattfindet. Der abstromende trockeneDampf selbst nimmt 
nicht viel Warme aus der Wand auf, da der Warmeubergang zwischen 
Wand und Dampf ein trager ist. Die geringere Auskuhlung des Zylinders 
ergibt eine geringere Eintrittskondensation. Dem steht ein Dampf­
niederschlag in dem Heizmantel gegenuber. Dieser bedeutet aber keinen 
Verlust, denn diese Warme wurde im Zylinder in Arbeit umgewandelt. 
Da dieser Niederschlag vom Zylinderinnern ferngehalten wird, kann 
er nicbt zu den geschilderten Schaden fUhren. 

Wir finden bei den meisten Dampfwasserhaltungen eine Heizung 
des Hochdruckzylinders, meist auch des Niederdruckzylinders. 

Dberhi tzter Dampf ergibt eine Verringerung des Eintrittsnieder­
schlages, da der geschilderte Warmeverbra uch wahrend derDampfdehnung 
zum Teil aus der Dberhitzungswarme gedeckt werden kann. Bei'Beginn 
des Auspuffes ist· daher weniger Niederschlag im Zylinder vorhanden, 
und es findet daher wahrend des Auspuffes nur eine geringere Ab­
fuhrung von Warme nach dem Kondensator statt. 

Die Stufendehnung in zweihintereinandergeschaltetenZylindern 
beschrankt gleichfalls die Eintrittskondensation. 

Der Eintrittsniederschlag ist abhangig von dem Temperatur­
unterschied T zwischen Frischdampf und Abdampf und der GroBe 
der am Warmeaustausch beteiligten Zylinderoberflache F, und zwar 
kann er etwa dem Produkte T . F proportional gesetzt werden. Es sind 
zu vergleichen: ftir gleiche Dampfdehnung und -menge: einstufige 
Dehnung in einem Zylinder von der Oberflache Fund dem Temperatur­
unterschied T mit der zweistufigen Dehnung in einem Hochdruck­
zylinder mit der kleineren Oberflache Fh und dem Temperaturunterschied 

~ und danach in einem Niederdruckzylinder mit einer Oberflache F 

gleich der des Einstufenzylinders und dem Temperaturunterschied ~ 
Die einstufige Dehnung hat Verluste proportional T· F, die zwei­

stufige solche proportionalderlSumme T . Fh + T. F = T (Fh + F). 
2 2 2, 

Da Fh wesentlich kleiner ist als F, so ist die Summe der Verluste in 
Hoch- und Niederdruckzylinder kleiner als der Verlust im Einstufen­
zylinder. Der Unterschied der Verluste ist der Gewinn durch die Stufen­
dehnung. Man kann daher sagen: Durch die Stufendehnung wird das 
fur den Niederschlag entscheidende Produkt aus Zylinderoberflache 
mal Temperaturunterschied verringert. 
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Die Dampfersparnis durch Stufendehnung betragt etwa 25 v. H. 
Den Dampfzylindern. soll nur trockener Dampf zugefiihrt werden. 

Nasser Dampf vermehrt die Verluste wahrend der Auspuffdauer, da. 
wahrend dieser die Dampfnasse verdampft und die Wandung auskiihlt. 
AIle Dampfleitungen sind sorgfaltig zu umhiillen, und Wasser ist vor 
dem Dampfzylinder abzufangen. Die Abfangung des Wassers hat auch 
aus Grunden der Sicherheit zu geschehen. . 

4. Die Niederschlagung des unterirdischen 
Abdampfes. 

Der Abdampf der unterirdischen Maschinen muB unbedingt aus 
der Grube beseitigt werden. In der Grube gibt es keine Raume, die 
dauernd Abdampf aufnehmen konnten, da keine Abfiihrung der Warme 
stattfindet. 

Vorubergehend beim Anlassen einer Maschine oder auch bei Storung 
der Niederschlagung kann der Abdampf wohl eine Zeitlang in Gruben­
raumen aufgenommen werden, indem er an ihren Wandungen nieder­
schlagt. 

Man verwandte anfanglich die Saugrohrniederschlagung, die 
sich wegen ihrer Einfachheit als Ersatzniederschlagung empfiehlt. Spater 
ging man zu der verwickelten Einrichtung einer vollstandigen Nieder­
schlagung uber. Auf einer oberschlesischen Grubenanlage hat man 
den Abdampf von 1 atm der Wasserhaltungen einiger Schii.chte von etwa 
400 Teufe durch weite gut umhiillte Abdampfleitungen wieder nach 
ober Tage geleitet, um ihn dort einer Abdampfverwertungsanlage 
durch Niederdruckdampfturbinen zuzufuhren. Die Dampfleitungen 
konnten in ausziehende Schachte gelegt werden. Es ist eine Erleichterung 
des unterirdischen Dampfbetriebes, wenn die Niederschlagung nach 
ober Tage verlegt wird. Ob die sonst erreichbare bessere Ausnutzung 
des Abdampfes in einer Niederdruckturbine in diesem Falle gegenuber 
dem Niederschlag und Druckabfall in der 400 m langen Abdampfleitung 
noch besondere Vorteile verspricht, ist eine andere Frage. Die unter­
tagige Anlage fUr die Dampfniederschlagung blieb nach Einbau der 
Abdampfleitung bestehen, um bei Storung der obertagigen Nieder­
schlagung den Betrieb zu ubernehmen. Bei Neuanlagen mit Abdampf­
ableitung kOnnte als Sicherheit eine einfache Saugrohrniederschlagung 
vorgesehen werden. 

Einen Saugrohrkondensator zeigt Fig. 236. Die Abdampfleitung 
inlindet in das Saugrohr der Pumpe. Der WasserfluB im Saugrohr 
saugt durch die dfisenartige Gestaltung den Dampf an. Tritt in der 
Dampfmaschine bei langerem Stillstande eine Abkiihlung und Nieder­
schlagung des in der Abda.mpfleitung stehenden Dampfes ein, so kann 
der Druck in dieser Leitung unter den Druck des Saugrohres in der 
Einmundungsstelle fallen und das Wasser aus dem Saugrohr in das 
Abdampfrohr und in den Dampfzylinder eintreten. Das nachste An-
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lassen der Maschine ergabe dann einen Wasserschlag. Daher muJ3 das 
Abdampfrohr durch ein Ruckschlagventil vom Saugrohr abgeschlossen 
werden, Fig. 237. Der Abdampf tritt durch den seitlichen Stutzen und 
2 Ringkaniile in das Saugrohr ein, wenn die die RingkanaIe uber­
deckenden Ventile vom Saugwasserstrom gehoben sind. Beim Stillstand 

~ 

r' A...~ 
~ 

Fig. 236. Saugrohrkondensator. Fig. 237. Saugrohrkondensator 
mit Riioksohlagventil. (Brunne.) 

der Maschine senken sich die Ventile und schlieBen das Abdampfrohr 
gegen das Saugrohr abo Die ganze Gestaltung dient auch dazu, Dampf 
und Wasser gut miteinander zu mischen. Der Abdampfstutzen ist in 
der Skizze kleiner ala der Wasserstutzen. Dies fiihrt bei groBeren Dampf­
mengen, etwa bei groBeren Teufen, dazu, daB, durch Drosselung im 
Abdampfrohr bewirkt, in der Dampfmaschine ein merklicher trber­
druck gegenuber dem im Kondensator herrschenden Druck entsteht. 

In Fig. 238 ist eine kleine einzylindrige 
Dampfpumpe mit einem in die Leitungen ein­
gebautem Saugrohrkondensator zu sehen. Man 
erkennt die Einfachheit der Anordnung. 

An der Einmundungsstelle des Abdampf­
rohres in das Saugrohr herrsch t ein der Hohe 

--------..-.---
Fig. 238. Unterirdisohe Dampfwasserhaltung mit Saugrohrkondensation. 

(Westfii.l. Sammelwerk IV.) 
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dieses Punktes uber dem Saugwasserspiegel proportionaler Unterdruck. 
Dieser Unterdruck he:rrscht dann auch im Abdampfrohr. Da die 
Saughohe der Wasserhaltungsmaschinen nicht groB gewahlt wird, ist 
dieser Unterdruck gering. Durch die Saugrohrniederschlagung kann 
also keine wirtschaftlich hohe Luftleere entstehen. Sie dient mehr der 

Abdampfbeseitigung. 
Eine wirtschaftlich hohe Luftleere kann dagegen 

in einem Wasserstrahlkondensator, der mit 
Druckwasser betrieben wird, erreicht werden, Fig. 239. 

Das Druckwasser flieBt bei B zu, durchflieBt 
eine Reihe parallel geschalteter Dusen und reiBt 
durch seine groBe Geschwindigkeit den Abdampf, 
der durch den Stutzen A zustromt, durch die seit­
lichen Locher in sich hinein. Der Dampf schIagt 

~A im Wasser nieder. Das Gemisch flieBt durch das 
sich erweiternde untere Rohr abo Dieses Rohr ver­
langsamt das Gemisch, so daB seine Stromungs­
energie in Gefalleenergie umgewandelt wird. Es 
stromt mit dem notigen Druck bei C in die At­
mosphare. Da der arbeitende Wasserstrahl in den 
sich verengenden Strahldusen seine Geschwindig­
keit steigert, also seine Druckenergie in Stromungs­
energie umsetzt, so kann bei richtiger Gestaltung 
der Dusen im Strahlrohr ein beliebiger Unterdruck 
des Wasserstrahles erreicht werden. Daher wird 
durch die Niederschlagung auch eine hohe Luft­
leere an der Mischstelle und im anschlieBenden Ab­
dampfrohre erzielt. 

Fig. 239. Gefalle­
kondensator. 

(Kiirting.) 

Solche Strahlpumpen sind senkrecht aufzustellen. 
Das Gefalle des zuflieBenden Wassers muB minde­
stens 4.m betragen, und 1/2 m muB fUr den AbfluB 
verbleiben. Gefallewasser ist in der Grube haufig 
vorhanden und kann auf diese Weise ausgenutzt 
werden. Freilich wird das Gefalle meistens hoher 
sein und nicht genugend zur Ausnutzung kommen. 

Der Gefallekondensator ist eine andere Form der im Abschnitt VII D 
beschriebenen Wasserstrahlpumpe. Gebr. Korting stellen Wasser­
strahlkondensatoren als Sondererzeugnis her. 

Wasserstrahlkondensatoren werden wegen ihrer Einfachheit und 
Sicherheit bei unterirdischen Dampfturbowasserhaltungen verwendet 
(VIn C. 7). 

Ein Kondensator ist eine einfache Sache. In einem Kessel wird 
der zustromende Dampf mit fein verteiltem kalten Wasser gemischt, 
dadurch abgekuhlt und niedergeschlagen. Der Dampf verschwindet 
und laBt den Raum mit gering gespanntem Dampfe erfullt: es ist 
in dem Raume eine Luftleere entstanden. Der zuflieBende Dampf kann 
in der Dampfmaschine bis auf die Luftleere arbeitleistend entspannen, 
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und das notige Kuhlwasser kann dureh eine Saugleitung infolge des 
Unterdruekes im Misehraum diesem selbsttatig auf einige Meter Rohe 
zuflieBen. 

Nun fuilt sieh der Niedersehlagsraum allmahlieh mit dem Nieder­
sehlage und mit dem Einspritzwasser an. Dieses Wasser muG dureh eine 
besondere Pumpe aus dem Niedersehlagsraum abgesaugt und ins Freie 
gedruekt werden. Der Bet r i e b eines Kondensators stellt sich keineswegs 
einfach, sondern erfordert eine besondere unter den schwersten Be­
dingungen: Absaugen von heiBem Wasser aus einer Luftleere, arbeitende 
Pumpe. 

Diese Pumpe fiihrt allgemein den Namen: Lu ft p u m p e oder besser: 
NaBluftpumpe. Sie hat auBerder Entfernung des Wassers die weitere 
Aufgabe, Luft aus dem Miseher abzusaugen. Dureh das Einspritz­
wasser gelangt Luft in den Mischraum. Sie findet sieh im Wasser 
gelost und befreit sich von ihm unter der Luftleere des Mischers. 
Je mehr Wasser eingespritzt wird, desto groBer ist die zu entfernende 
Luftmenge. Es ist daher nieht erwiinscht, mehr Wasser, als zur Nieder­
schlagung notig ist, dem Miseher zuzufiihren. Von einer gewissen 
Wassermenge ab kann die Luftleere im Einspritzkondensator dureh 
Vermehrung der Wassermenge nur versehleehtert werden. Wegen dieser 
Erseheinung erreichen die Einspritzkondensatoren selten sehr hohe 
Luftleeren. Besser sind in dieser Beziehung die Oberflaehenkonden­
satoren, deren Dampf mit dem Kiihlwasser und seiner Luft nieht in 
Beruhrung kommt. Dafiir bedarf die OberfHiehenkondensation 
groBerer Anlagen in Kosten und Raum und zum Betriebe zweier Pump en : 
einer Kiihlwasserpumpe zum Bewegen des Kiihlwassers dureh die 
Kuhlrohren und einer NaBluftpumpe zum Absaugen des Niedersehlags 
und der Luft. Denn aueh aus dem Oberflaehenkondensator muB Luft 
abgesaugt werden. Diese Luft riihrt aus dem Dampfe selbst her bzw. 
aus dem verdampften Wasser und aus den Undichtheiten der Stopf­
buehsen der Dampfmasehine und der Abdampfleitung, dureh die Luft 
eintritt. Die aus dem Oberflaehenkondensator abzufiihrende Luft­
menge ist wesentlieh geringer als die einem Einspritzkondensator 
entstammende Menge. 

Die in Anlage und Betrieb einfaehere Einspritzniederschlagung 
eignet sich fur unterirdisehe Anlagen besser als die eine bessere Luftleere 
ergebende OberfUichenniederschlagung. In Amerika ist haufig Ober­
flachenniedersehlagung ausgefiihrt worden, in Deutschland wohl nur 
Einspritzni ederschlagung. 

OberfHichenniederschlagung wird aber notig, wenn das zu fordernde 
Wasser als Trinkwasser verwendet werden soil. Es darf dann nicht 
mit dem olreiehen Dampf gemiseht werden. Eine solehe Oberflaehen­
niedersehlagung ist z. B. bei der unterirdisehen Dampfpumpenanlage 
des Adolphsehaehtes bei Tarnowitz der bergfiskalisehen Wasserver­
sorgungsanlage ausgefubrt worden. 

Bei Wasserhaltungen findet man entweder einen von der NaB­
luftpumpe gesonderten Mischer, aus dem diese Pumpe ansaugt, oder 
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meist ist der Mischraum im Saugraume der Pumpe untergebracht. 
Den ersten Fall stellt Fig. 240 dar. 

Der Zylinder der Luft p u m p e ist schrag gestellt, und sein doppelt­
wirkender Scheibenkolben wird von der Maschinenwelle durch eine 
Kurbel angetrieben. Die unteren Ventile sind die Saug-, die oberen 
die Druckventile. Durch einen seitlichen Stutz en flieBt das Gemisch dem 
unteren Saugraume zu und dringt durch die Saugventile in den Pump en­
raum, beim Druckhub durch die Druckventile und flieBt durch einen 
seitlichen Stutzen abo 

Fig. 240. Luftpumpenkondensator einer unterirdischen Dampfwasserhaltung. 
(Dubbel in Z. d. Ing. 1899.) 

Eine solche Pumpe arbeitet wie ein nasser Luftpresser. Beim Druck­
hube wird zuerst die den oberen Teil des Pumpenraumes einnehmende 
Luft gefordert, bis das vom Kolben geschobene Wasser aIle Luft aus­
gedriickt hat und selbst bis zu den im hochsten Punkte sitzenden 
Druckventilen gestiegen ist. 

Der schadliche Raum der Pumpe ist also mit Wasser ausgefiillt, und 
es bleibt keine Luft aus dem Druckhub im Pumpenraume zuriick. Diese 
restlose Entfernung der Luft aus dem Pumpenraume ist gerade bier beson­
ders notig, wo aus der Luftleere des Mischers angesaugt werden muB. Die 
Druckventile miissen daher an hochster Stelle des Pumpenraumes sitzen. 
Man lese den Abschnitt V D 5 nacho Die Stopfbiichse der Luftpumpe 
wird haufig wie die der Hauptpumpe mit einem Wasserbade umgeben, 
um das bier besonders schadliche Einsaugen von Luft zu verhindern. 

Der Mischraum ist im gewahlten Beispiel in das Saugrohrder 
Luftpumpe verlegt, indem der Niederdruckzylinder seinen Abdampf 
in das Saugrohr entlaBt. Diese Anordnung ist nicht mit der Saugrohr-
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niederschlagung zu verwechseln, bei welcher der Abdampf In das 
Saugrohr der Hauptpumpe einflieBt. 

Da der Mischer der unterirdischen Wasserhaltung als Einspritz 
wasser das Grubenwasser benutzen muB, ist der Scheibenkolben keine 
geeignete Kolbenform fiir die Luftpumpe. Jedenfalls muB bei seiner 
Benutzung in der Einspritzleitung ein Saugkorb angebracht sein. Auch 
dann, wenn die Luftpumpe das Wasser der Hauptpumpe unmittelbar 
zuhebt, muB ein Saugkorb in der Einspritzleitung sitzen. 

/ 

Fig. 241. Kondensator iiber Flur. 

Fiir die Anordnung der Luftpumpe K kommen in Frage: 
Stellung zum dampfauslassenden Zylinder N, zur Pumpe P, zum Ma­
schinenflur Fund die Art des Antriebes, der von dieser SteHung abhangt. 

Die ii b li c h s t e Anordnung ist die der Fig. 241. Hier steht die Luft­
pumpe hinter der Wasserpumpe fiber Flur und wird vom verlangerten 
Gestange angetrieben. Diese Anordnung erscheint als die einfachste. Die 

Fig. 242. Kondensator iiber Flur. 

Bauliinge der Maschine wird dabei groB. Die Anordnung der Fig. 242 
laBt sie verkiirzt erscheinen. DieLuftpumpe Kist hier jenseitsderWelle 
gelegen und wird vom Kreuzkopf durch eine Kolbenstange angetrieben. 
Die Anordnung hat den Nachteil, daB das Kurbelgetriebe durch die 
vorgelagerteKolbenstange unzuganglich wird. Diese beidenAnordnungen 
zeigten die Luftpumpe auf Flurhohe F. In der nachsten Figur 243 
sind einige Anordnungen unter Flur gelegener Kondensatoren gegeben. 
Von der aus der Pumpe heraustretenden Kolbenstange aus werden 
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durch einen Doppelwinkelhebel 2 stehende einfachwirkende Luftpumpen 
angetrieben. Die BauHinge ist etwa die gleiche wie in Fig. 241. Siekann 
verringert werden durch die gestrichelte Anordnung, bei welcher die 
liegende Luftpumpe vom Kreuzkopf aus durch Gestange und geraden 
Hebel angetrieben wird. DieseAnordnung erfordert aber mehr Maschinen­
br ei t e, da der Kondensator der Zuganglichkeit wegen nicht unmittelbar 
unter, sondern seitlich neben der Maschine gelegen sein muB. 

" LJ LJ 
Fig. 243. Kondensator unter Flur. 

Die Lagerung unter Flur macht den Kondensator schwerer zu­
ganglich. Sie hat aber den Vorzug, daB die Abdampfleitung stetig 
fallend zum Mischer gefiihrt werden kann. Der sich im Dampfzylinder 
in der Abdampfleitung bildende Niederschlag gelangt daher ohne 
Storung in denMischer. Bei ii b er Flur stehendemKondensator bildet die 
Abdampfleitung einen groBen Wassersack W, in dem sich der erwahnte 
Niederschlag ansamm.elt und durch Verstopfung der Leitung Storungen 
veranlaBt. Diese bestehen in Verschlechterung der Luftleere im Zylinder, 
bis der Uberdruck im Zylinder so groB geworden ist, daB er den Wasser­
pfropfen durch die aufsteigende Leitung zum Kondensator driickt. 
Ftihrt man die Abdampfleitung durch die Luft von oben her in den 

10 

Fig. 244. Entwas­
serung einer Unter­

druckleitung. 

Mischer, so bleibt die Sache etwa die gleiche, da 
alsdann der untere Teil des Dampfzylinders den be­
sagten Wassersack bildet und zu den Storungen, 
gegebenenfalls zu Wasserschlag in der Maschine fiihrt. 
Bei oberer Anordnung des Mischers muB der Wa sser­
sack der Abdampfleitung entwassert werden. Das 
Entwassern einer Abdampfleitung ist nicht so einfach 
wie das einer Druckleitung, Fig. 244. Aus der Unter­
druckleitung L flieBt das Wasser in das Sammel­
gefaB G. Das Verbindungsrohr enthalt einen Hahn 1, 
am GefaB ist oben ein Lufthahn 2 und unten ein 
Wasserhahn 3. Wird am Handgriff H gezogen, dann 
schlieBt sich 1, 2 und 3 werden geoffnet, so daB Luft in 
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das GefaB tritt und das Wasser durch den Hahn 3 infolge seiner Schwere 
ausflieBt. Wird die Stange zuruckbewegt, dann schlieBen sich wieder 3 
und 2, und 1 offnet sich. Die Luft im GefaB wird durch die Abdampf­
leitung abgesaugt, und das Wasser aus der Leitung kann wieder in das Ge­
faB fallen. Diese Entwasserung kann auch s el b st t a ti g gemacht werden. 
1m GefaB ist dann ein Schwimmer vorhanden, der beim Aufsteigen 
im steigenden Wasser nacheinander erst den Hahn 1 schlieBt, darauf 2 
und 3 offnet und nach dem Entleeren den ursprnnglichen Zustand 
wiederherstellt, indem er niedersIDkt. Es ist darauf zu achten, daB der 
Hahn 1 immer geschlossen ist, wenn die Hahne 2 und 3 offen sind, 
damit keine auBere Luft in die Unterdruckleitung eindringt. 1m ubrigen 
muB die Abdampfleitung gut dicht sein. In Fig. 242 ist die Abdampf­
leitung vor dem Kondensator wieder hochgefiihrt und dann erst 
abwarts zumKondensator. Diese heberartige Fiihrung soll verhuten, 
daB bei Maschinenstillstanden Wasser aus dem Sumpfe durch den 
Kondensator hindurch in den Niederdruckzylinder eingesaugt wird, 
was moglich ist, wenn der Restdampf des Niederdruckes wahr'tmd 
des Stillstandes durch Auskiihlung der Zylinderwand niederschlagt 
und im Zylinder eine hohere Luftleere entsteht als im Kondensator, 
dessen Druck sich durch Wassereinsaugen bis auf den seiner 
Hohenlage uber dem Saugwasserspiegel entsprechenden erhoht. Die 
hochgezogene Schleife S verhindert das trberflieBen nach dem Dampf­
zylinder. -

Die Lage des Mischers ist gUnstig in der Nahe des Niederdruck­
zylinders, damit keine Drosselung der Luftleere geschehe. In dieser 
Beziehung sind die ublichen Anordnungen wenig gtinstig. Am besten 
ist die in Fig. 243 gestrichelte Anordnung. 

Der Kondensator saugt immer aus dem Sumpfe an. Er drUckt 
das Wasser entweder in den Sumpf zuru.ck, Fig. 242, oder er laBt es 
der Saugleitung der Pumpe zuflieBen, Fig. 241. In beiden Fallen ist die 
Kondensatordruckleitung uber den Ablaufpunkt nach oben verlangert 
und dort offen. Hier entweicht die Luft, wahrend das Wasser durch die 
fallende Leitung abflieBt. lias in den Sumpf flieBende Wasser soll nicht 
in der Nahe der Kondensator- oder der Pumpensaugleitung einflieBen, 
damit diese kaltes Wasser ansaugen konnen. 

1m Falle die LuftpumpederHauptpumpeunmittelbarzudruckt, 
muB sie fUr eine groBere Leistung bemessen sein als die Hauptpumpe, 
damit in dieser nie Wassermangel eintritt. Der trberschuB der Luft­
pumpenlieferung flieBt durch eine Abfalleitung, die etwas hOher vom 
Kondensatorstandrohr abzweigt, in den Sumpf zuruck. Das Fordern 
in die Pumpensaugleitung hat den Vorteil, daB eiri. Ruckfall des Wassers 
vermieden, also Arbeit gespart wird. Auch flieBt das warme Wasser 
der Pumpe mit etwas Druck zu, so daB deren Ansaugen sicher geschieht. 
Es ist dies in Rucksicht auf die Saugventile der Hauptpumpe, die die 
Druckspannungen der Pumpe aushalten mussen, daher schwer ausfallen, 
ein Vorteil. Die Kondensatpumpe muB freilich das warme .Wasser 
aus der Luftleere des Mischers anSaugen. Ihre Ventile, die keinem 
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Drucke ausgesetzt sind, sind leichte Gummiventile und fUr diese schwierige 
Arbeit besser geeignet. 

Das Anlassen einer Kondensationsmaschine muB unter Umstanden 
mit Auspuff geschehen. Zu diesem Zwecke ist ein Auspuffvorgesehen, 
der nach Umschaltung der Ventile 1 und 2 in Tatigkeit tritt, Fig. 241. 

Fur dasAnlassen des Mischers kanneine Hilfseinspritzung n6tig 
werden. Diese zweigt von der Druckleitung ab; gestrichelte Leitung 
Fig. 241. 

Fur den Fall, daB die Niederschlagung versagt, ist bei solchen 
Anlagen, bei denen die Luftpumpe der Hauptpumpe zuhebt, Fig. 241, eine 
Hilfssaugleitung von der Hauptpumpe nach dem Sumpfe vorgesehen, 
so daB die Pumpe aus dem Sumpfe ansaugen kann. Alsdann kann 
vorubergehend mit Auspuff in den Sumpf gearbeitet werden; besser 
ist es, eine Saugrohrmischung fur diesen Zweck vorzusehen. 

5. Der Betrieb der unterirdischen Kolbendampf­
wasserhaltung. 

Der Betrieb der Kolbenpumpen, der laufende sowie das An­
lassen, ist im Abschnitte V E, 2 und 3 geschildert worden. 

Hier ist daher das die Dampfmaschine Betreffende nachzuholen. 
Es ist nochmals auf die Notwendigkeit eines Wassera bscheiders W A, 
Fig. 241, kurz vor den Dampfzylindern und seine sorgfaltige Entleerung, 
am besten selbsttatig durch einen Wasserableiter, hinzuweisen. Die 
Tatigkeit des Wasserableiters muB beobachtet werden k6nnen. Daher 
sollte an jedem Wasserabscheider ein Wa,sserstandsglas vorhanden 
sein und vom Warter beobachtet werden. Beim Anlassen einer kalten 
Dam pfl ei tung ist der Wasserabscheider 6fters von Hand zu entwassern. 

Die Entwasserungshahne der Dampfzylinder sind wahrend des 
Anwarmens der Maschine offen zu halten. 

Das Anlassen einer Kondensationsmaschine wird durch die man­
gelnde Luftleere des luftgeftillten Mischers erschwert. Der selbsttatige 
Betrieb eines Mischkondensators beginnt 'erst, nachdem auf irgend 
eine Art eine Lu ft 1 e er e im Mischer erzeugt wurde. Das Anlassen kann 
nun so geschehen, daB vor dem eigentlichenAnlassen der Dampfmaschine 
der Mischraum entliHtet wird.Diese Entliiftung kann wieder leicht 
durch einen Dampf- oder einen Wasserstrahlsauger geschehen. Nach 
Herstellung der Luftleere wird der Einspritzhahn etwas ge6ffnet und 
die Maschine durch Offnen des DampfeinlaBventiles in Gang gesetzt. 
Der Dampf gelangt in den Mischer, und die Maschine arbeitet richtig. 
Alsdann ist noch die Einspritzmenge zu regeln. 

1st eine Entliiftung des Mischers nicht vorgesehen, dann kann 
man sich helfen, indem man die Maschine in Gang setzt und den Abdampf 
durch den Mischraum hindurch und einen besonderen Stutzen in den 
Sumpf auspuffen laBt. Der Dampf treibt die Luft aus dem Mischer 
aus. 1st dies geschehen, dann wird eine Hilfseinspritzung aus der 
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Steigeleitung geofinet und das Auspuffventil geschlossen. Der Dampf 
wird niedergeschlagen, eine Luftleere entsteht, und die Haupteinspritz­
leitung wird geoffnet, die Hilfseinspritzung geschlossen. Wahrend der 
Dauer dieses Vorganges lauft die Maschine mit Auspuff. 1st sie mit 
RegIer versehen, so stellt dieser wahrend des Anlassens eine groBe 
Fullung ein, so daB die notigen Krafte vorhanden sind. Hat die Maschine 
fest eingestellte Dampfdehnung, so muB wahrend des Anlassens die 
FUllung von Hand vergroBert oder ohne Last angefahren werden. 
Das bequemste Anlassen gestattet die Zwillingsmaschine. Bei der 
V er b u nd maschine treten die im Abschn. VIII C 3 geschilderten 
Schwierigkeiten auf. Sie werden daher am besten ohne Last angelassen. 
Die Zwillingstandemmaschine fii.hrt mit geringerer Kraft an als die 
Zwillingsmaschine. Die Dreifach verbundmaschine verhalt sich wie 
die Verbundmaschine. 

Die laufende Bedienung der Dampfmaschine ist nicht schwierig. 
Es sind die Dichtungs- und Gleitflachen im Stande zu halten und zu 
schmieren. Ferner liegt den Wart ern 0 b die Bewartung der N ebenbetriebe, 
wie der Luftpresser, der Beleuchtung, des Wasserstandszeigers des 
Sumpfes. Es sind meist zwei Warter fUr eine groBe Anlage vorhanden. 
Die Bereithaltung der groBeren Ersatzmaschinen erfordert ebenfalls 
einen bis zwei Warter. 

6. Ausgefiihrte unterirdische Kolbendampf­
wasserhaltungen. 

Eine Zwillingsmaschine zeigt Fig. 245. p = 6 atm, 340 m Teufe, 
7 cbm/min, n = 45/min, Dd = 900 mm, Hub s = 1250, Dp = 224; 1895 
fUr Porembaschacht IV, Ostfeld der Konigin-Luise-Grube, Zabrze, ge­
baut von Kgl. Hutte, Gleiwitz. Der Ventilsteuerung dieser Maschine 
wurde im Abschn. VIn C 2 gedacht, S.301. Die Luftpumpe hebt der 
Hauptpumpe zu. Diese kannaber auch unmittelbar ausdem Sumpf saugen. 

Eine eng g e b aut e, wenig Breite beanspruchende Zwillingsmaschine 
zeigt Fig. 246. Fur N elsonschach t III bei Osseg der Bruxer Kohlen­
bergbau-Ges.1904, gebaut vonBreitfeld, Danek&Co., Prag. Dd = 550, 
Dp = 182, s = 700, p = 6 atm, n = 100, 6 cbm/min, Teufe T = 250 m. 
MaBgebend fUr den gedrangten Zusammenbau war das druckhafte 
Gebirge, quellender Letten, in dem der Maschinenraum zu erst ellen 
war. Daher muBte eine vollkommeneKreisform von kleinemDurch­
messer gewahlt werden. FUr gemauerte Fundamente war im Quer­
schnitt kein Raum, so daB die Maschine auf eiserne Roste gesetzt 
werden muBte. Maschinenraum D = 4,5 m i. L. Lange = 32 m. 

Die Anlage ist als Aushilfe fUr plotzliche Wasserzuflusse 
bestimmt. Es ist daher auf groBte Betriebssicherheit- und be­
reitschaft Wert gelegt; daher Zwillingsanordnung. Beide Seiten 
sind mit allen AusrUstungen versehen, um einen einseitigen Betrieb 
zu ermoglichen. Die Kondensatorluftpumpen sind so groB bemessen, 
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T e i w e s, Wasserhaltungsmaschinen. 21 
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daB eine Luftpumpe den ganzen Dampf beider Seiten niederschlagen 
kann, so daB beim Schadhaftwerden einer Luftpumpe der Betrieb 
beider Seiten aufrecht erhalten werden kann. Man beachte die gut 
sichtbaren Leitungen, den Wasserabscheider und die Wasserableiter. 

Eine altere zweikurbelige Ver bu ndmaschine der IsseI burger H iitte 
7.fligt Fig. 247; fiir Zeche Cour 1 der Harpener Bergwerks-Akt.-Ges., 1897. 
n = 35/min, 8,5 cbm/min Wasser auf 230 m, Grundflache der Kammer 
30·8,5. Die Anlage besitzt alle Einrichtungen, um jede Maschinen­
sei te getrennt betreiben zu konnen. Die Luftpumpen saugen das ganze 
zu fordernde Wasser an und driicken es in einen hoheren unter der 

Fig. 246 b. Querschnitte zu Fig. 246 a. 

Maschine liegenden Sumpf, so daB die Pumpen nur auf etwa 1 m anzu­
saugen haben. Bei Betrieb mit einer Mascbinenseite wird die andere 
Pumpe durch Schieber von der gemeinsamen Leitung abgeschlossen. 
Damit beim Betrieb dieser Seite mit versehentlichen geschlossenem 
Schieber kein Bruch geschieht, sind Sicherheitsventile vor den 
Schiebern vorhanden. 

Die langgestreckte Gestaltung einer Tandemanordnung laBt 
Fig. 248 erkennen, Karsten-Zentrum-Grube bei Beuthen O./S., gebaut 
von A.-G. Wilhelmshiitte, Sprottau, 1899. 5 cbm/min auf 370 m. 
Dh = 650, Dn = 1070; Dp = 290, s = 1000; n = 60/min. Die Maschine 
gehort einer Gruppe von drei gleichen Maschinen an, die in einem t unnel­
artigen Maschinenraum untergebracht sind. Die Aufteilung der 
groBenLeistung vonetwa IScbm/min dieserwasserreichen Grube wurde 
vorgenommen, um kleinere, leichter zu bewegende und sicherer herzu­
stellende Maschinen und kleinere Ersatzeinheiten zu erhalten. Tandem­
anordnung war wegen des druckhaften Gebirges geboten. Dieses 
Gebirge lieB die fiir eine so groBe Leistung sonst naheliegende Zwillings­
tandemanordnung nicht zu. Die Pumpen zeigen die ungewohnliche 
Anordnung doppelter Ventile. Seitlich von der Achse liegen an jeder 
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Pumpenseite je zwei parallel geschaltete Saug- und Druckventile. 
Diese Zweiteilung der Ventile sollte den Zweck erfiillen, kleine Ab­
messungen der Pumpenraume und dadurch groBere Sicherheit gegen 
Briiche zu erreichen. 

Eine Zwillingstandemmaschinezeigt Fig. 249. Kronprinzschacht 
der Gieschegrube b. Schoppinitz O./S., gebaut von A.-G. Wilhelms­
hutte, Sprottau, 1899. p = 6 atm, Dh = 650; Dn = 940; Dp = 285/200. 
s = 1000; n = 50/min, 6 cbm/min auf 335 m. Die zuflieBende Wasser­
menge ist wesentlich geringer ala die Leistungsfiihigkeit der Maschine, 
so daB sie meist nur mit einer Sei te betrieben wird. Der Niederdruck­
zylinder entlaBt seinen Abdampf in die Saugleitung der Luftpumpe, 
Fig. 240, die jenseits des Schwungrades schrag liegend angeordnet ist. 
Die Luftpumpen gieBen in den Sumpf aus. Das warme Wasser lauft durch 
einen gemauerten Kanal dem vorderen Maschinenbrunnen zu. Das 
Wasser flieBt dem Maschinenbrunnen aus dem Streckensumpf durch 
eine Rohrleitung zu, die durch ein Ventil abgesperrt werden kann. 

AuBerlich ahnlich ist die Dreifachverbundmaschine der Fig. 250. 
Zeche Gneisenau der Harpener Bergbaugesellschaft, gebaut von 
Haniel & Lueg, Dusseldorf. Diese groBte allerWasserhaltungen war 
1902 auf der Dusseldorfer Ausstellung ausgestellt. 

Eine groBe Zeichnung dieser Maschine findet sich Z. d. lng. 1902, 
S. 103l. 

Bein = 6O/minleistet sie25cbm/min auf500m bei 3600 PS. Sie hebt 
aIs Sammelwasserhaltung die Wasser mehrerer Gruben der Gesell­
schaft. DieMaschinenkammer hat eine Grundflache von 37 X 9m. Die Ab­
messungen der Maschine sind so riesig, daB der Rahmen, der Mitteldruck­
und die Niederdruckzylinder geteilt werden muBten, um durch den 
Schacht zu konnen. Die Lager sind gegabelt, eine sonst nicht ubliche 
Anordnung. Die Uberleitung des Abdampfes in den Mischer zeigt die 
in Fig. 242 geschilderte Hochfiihrung. Die Maschine war (1909) nicht 
voll beschaftigt. Es liefen nur 17 cbm/min zu, so daB kleinere Tauch­
kolben eingesetzt wurden. 

Zu der Anlage gehoren ausgedehnte Sumpfstrecken, die spater 
(Abschn. VIII F) beschrieben werden sollen. 

Als SchluB dieser Aufzahlung sei in Fig. 251 eine Anlage mitstehen­
den schnellaufenden Dampfmaschinen vorgefiihrt. Grube Noth­
berg des EschweilerBergwerks-Vereins; T = 490 m, 4 obm/min Wasser 
je Einheit, n = 125/min. Die Dampfmaschinen sind Dreifachverbund­
maschinen, p = 9atm. Zwischen den Wellen der beiden Einheiten 
kann eine Kupplung hergestellt werden, so daB im Bedarfsfalle jede 
Dampfmaschine mit jeder Pumpe zusammenarbeiten kann. Die ge­
strichelt gezeichnete Pumpe ist eine Drillingspumpe ffir 20obm/min. 
Sie ist bestimmt, im Notfalle diese Menge von der Wasserhaltungs­
sohle (4. Sohle) auf die nachst hOhere (3. Sohle) zu heben, wo drei 
Maschinen zu ihrer weiteren Hehung vorhanden sind. Die Niederdruck­
pumpe wird ffir den Bedarfsfall mit der Welle der Nachbarmaschine 
gekuppelt. Der Dampfverbrauch betragt 6,7 kg je PS und st. 
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Fig. 250a. Dreifachverbundmaschine der Zeche Gneisenau. (Dr. Hoffmann in Z. d. log. 1909.) 

Fig. 250b. Querschnitte zu Fig. 250a. 
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7. Ansgefiihrte nnterirdische Dampftnrbowasser­
haltnngen. 

Diedurch Dampfturbine angetriebene Kreiselpumpe hat einen 
geringen Raumbedarf. Sie dfufte bei genugender GroBe wirtschaftliche 
Ergebnisse zeitigen, da die Anlagekosten ffir Maschine und Maschinen­
raum klein sind. Der geringere Wirkungsgrad der Kreiselpumpe gegen­
uber der Kolbenpumpe wird unter Umstanden durch einen geringeren 
Dampfverbrauch der Dampfturbine ausgeglichen. Bei einfachster An­
lage kann die Dampfturbine hohe Dampfdrncke ausnutzen. Fur 
groBe Wasserwerke hat man die Dampfturbopumpe als vorteilhaft, 
mindestens als wettbewerbsfahig mit den Dampfkolbenpumpen ge­
funden. 

Die Dampfturbopumpe hat vor der Elektroturbopumpe den 
groBen Vorzug, daB erst ens zu ihrem Betriebe nur die leichter zu beschaf­
fende Energieform des Dampfes notig und daB zweitens ihre Drehzahl, 
Leistung und ForderhOhe regelbar ist. Eine Dampfturbopumpe kann 
etwa um 5 v. H. in ihrer Drehzahl, also um 25 v. H. in Lieferung und 
Leistung geandert werden. Sie sichert sich hierdurch einen Teil des 
Vorzuges der Dampfkolbenpumpen von anderen Pumpenanlagen. Auch 
die Unabhangigkeit von dem verwickelten Getriebe eines Kraft­
werkes muB ihr als Vorteil verbucht werden. 

Wo also Dampfantrieb zulassig erscheint, sollte die Dampfturbo­
wasserhaltung mit in den Wettbewerb gezogen werden. 

In einigen Fallen sind Dampfturbopumpen an Stelle oder als 
Aushilfe fur unterirdische Dampfkolbenwasserhaltungen eingebaut 
worden: So haben die Skodawerke, Pilsen, 3 Anlagen geliefert fur: 
Witkowitzer Steinkohlengruben, Mahrisch-Ostrau, Johannesschacht der 
Prager Eisenindustrie-Ges., Kladno, (1908) und fur die Galizischen Montan­
werke Akt.-Ges., Siersza, (1908) fur Mengen von 2,5-6 cbm/min und 
Hohen von 105-500 m. Zwei der Anlagen werden heute als Haupt­
wasserhaltungen, die alten Kolbenmaschinen als Hil£sanlagen be­
trieben, da man diesen Betrieb als wirtschaftlicher erachtet. 

Fig. 252 zeigt eine von der Isselburger Hutte ffir eine indische 
Kohlengrube gelieferteAnlage. Sie dient zum E r sat zeiner unwirtschaft­
lich arbeitenden Dampfduplexpumpe. Die Gebirgsbeschaffenheit 
lieB den Einbau einer unterirdischen Wasserhaltung mit Schwungrad­
d~mpfmaschinen nicht zu. Elektrische Energie war nicht vorhanden. 
Die Maschine nimmt eine Flache von 3,5 X 2 m ein und leistet 3 cbm/minauf 
130 m; p = 10 atm, 3500 ; PS = 130; n = 3000/min. Auf der Welle 
der Turbine sitzen zwei Pumpen, die an eine gemeinsame Saugleitung 
angeschlossen sind. Die eine Pumpe fordert das Wasser in die Steige­
leitung, die andere wirft eine entsprechende Wassermenge mit niederem 
Drucke in einen Wasserstrahlkondensator (Abschn. VIII C 4). 
Diese Mischeinrichtung ist bei genugender Luftleere einfach und be­
triebssicher. 
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Die Dampfturbine ist eine bewahrte, betriebssichere und 1eicht 
zu bewartende Maschine. Ganz so einfach, wie sie von auBen aussieht, 
ist sie freilich nicht. Sie ist mit einem Drosselreg1er zur Rege1ung der 
Drehzahl und mit einem Sicherheitsreg1er, der bei Vberschreitung der 
zuHissigen Drehzah1 den Dampf ganz abstellt, und einer 01druckpumpe, 
die das 01 in stetem Kreislaufe den Lagern zufiihrt, ausgerustet. 

Fig. 252. Unterirdische Dampfturbowasserhaltung der lsselburger Hiitte. 
(Z. d. lng. 1900.) 

In Fig. 253 ist eine ahnliche Anlage fur die Sosnowicer Gruben 
in Sosnowice, gebaut von den Maffei- Sch wartzkopff-Werken, Berlin. 
5 cbm/min auf 250 m, Hochstleistung 7 cbm/min; bis 550 PS; n = 
2600/min. Hochdruckpumpe und Kuh1wasserpumpe besitzen hier ge­
trennte Saugleitungen. Der Strahlkondensator ist im SeitenriB zu 
sehen . . Die Entliiftung der Pumpen beim Anlassen geschieht durch einen 
Dampfstrahlsauger auf einfachste Weise. Die Kuhlwasserpumpe saugt 
die ganze zu fordernde Wassermenge an und druckt sie unter einem 
Druck von 6-8 m dem Mischer zu. Der Mischer ergibt eine Luftleere 
von 90 v. H . Eine Oberflachenniederschlagung wiirde in Verbindung 
mit entsprechenden Luftpumpen eine hohere Luftleere erzeugt haben, 
die von der Dampfturbine gut ausgenutzt werden konnte. Wegen der 
Einfachheit und der Raumbeschrankung wurde von der hochstmoglichen 
Dampfausnutzung abgesehen. Demnach wurde auch eine einfachere 
Turbine mit je zwei Druck- und zwei Geschwindigkeitsstufen (p =4 
bis 6 atm, 2500) verwendet. Die Turbine fahrt unmitte1bar mit 
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Niederschlagung an. Das hierzu notige Kiihlwasser liefert die Kiihl­
wasserpumpe bereits nach wenigen UmHiufen. Die Grundflache des 
Maschinenraumes betragt 5,4 X 8 m, die Anlagekosten '"" 30000 M. 

Fig. 253a. Dampfturbowasserhaltung der Maffei-Schwartzkopff-Werke. 
(Bruman in Z. d. lng. 1913.) 

W///////////////////#/@W///////////////ff. Eine Anlage mit Antrieb durch 
rWWW'~A%@"~ eine de Lavalturbine ist in 

r ----- ----- - - -~ 

1 : 
1 

M1 .. \....-~ ..... 1 

Fig. 254 dargestellt; PS = 150, 
3,6 cbm/min Wasser auf 150 m. 
Die de Lavalturbine entspannt den 
Dampf in einer Stufe und erreicht 
daher sehr hohe Drehzahlen. Hier­
durch tritt fUr die Kreiselpumpe 
die starke Unbequemlichkeit auf, 
ihren Raddurchmesser sehr klein 
zu halten, so daB groBe Wasser­
geschwindigkeit im Saugmund der 
Rader zugelassen werden muB. Dies 
ist fUr das erste ansaugende Rad 
von groBem Nachteile, indem der 

Fig. 253b. Grundri13 zu Fig. 253a. auJ3ere zum Ansaugen zur Ver-
fugung stehende Luftdruck nicht 

imstande ist, diese Geschwindigkeit zu erzeugen. Daher wird durch 
ein Schraubenradvorgelege eine Nebenwelle mit geringerer Geschwin­
digkeit angetrieben. Diese treibt das Rad einer Niederdruckpumpe, 
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die jetzt das Wasser ansaugt und dem Laufrade der Hochdruck­
pumpe zufiihrt. Wir haben hier den gleichen Gedankengang wie beim 
Helikoidenrad der Skodawerke, Abschn. VI C 1, Fig. 176. 

Fig. 254. Kreiselpumpe durch eine de Lavalturbine angetrieben. (Baum-Hoffmann.) 

Die ganze Anordnung erscheint wenig lebensfahig. Es sind auch 
keine weiteren Ausfiihrungen bekannt geworden. 

D. Die hydranlischen Wasserhaltnngen. 
1. Die Besonderheiten des Drnckwassers. 

DieSchwierigkeiten derGe s tang e wasserhaltungen lieBen nach einem 
Ersatze dieser schwerfalligen Kraftiibertragung suchen. Die unterirdische 
Dampfwasserhaltung hat wesentliche Nachteile der Gestangewasser­
haltung beseitigt, dafiir aber andere Nachteile, die in der Warmeaus­
strahlung und in der Niederschlagung des Dampfes ihren Grund haben, 
eingetauscht. Vor allem muB sie den Vorwurf dulden, daB sie nicht 
unter Wasser arbeiten kann. 

Diese N achteile sind bei der Kraftiibertragung durch PreBwasser 
vermieden. Dafiir aber kann das Wasser in seiner schweren Masse 
manche Nachteile der Gestangewasserhaltung infolge Massenwirkung 
und in seiner mangelnden Dehnsamkeit die Nachteile des Dampf­
niederschlages, die durch den Begriff Wasserschlag gedeckt werden, 
zuriick bringen. 

Der friihere Abschnitt VIII A 7 iiber Wassersaulenmaschinen 
zeigte die Moglichkeit, Gefallewasser zum Antrieb von Gestange­
pumpen nutzbar zu machen. 

In dies en Fallen flieBt das Druckwasser den Treibzylindern der 
Was sersaulenmaschine zu, die ihren Bedarf mit Hilfe einer Steuerung 
der Kraftleitung entnehmen. Durch Anordnung mehrerer Zylinder 
mit versetzter Wirkungszeit kann trotz des wechselnden Bedarfes 
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des einzelnen Zylinders eine anniihernd stetige Stromung des Kraft~ 
flusses in der gemeinsamen Zu- und Ableitung entstehen, und zerstorende 
Massenwirkungen konnen ferngehalten werden. 

In einzelnen Fallen hat 
man einen dem Gestangebe­
trieb an Massenwirkungen 
ebenhiirtigen Wassersaulenbe­
trieb angeordnet. Ober Tage 
waren durch eine Dampf-
maschine angetriebene ventil-
lose Pumpen, Fig. 255, aufge-
stent, deren versetzt arbeitende 
Kolben Kl und K2 die Wasser- L., 
saulen Ll und L2, welche die 
obertagigen Kolben mit den 
untertagigen Treibkolben Ka 
und K4 verbanden, in eine ab- ~t L 
setzende Bewegung brachten, ~ 
die hierdurch auf die Treib- A3... e-L KII 

kolben Ka und K4 ubertragen -~~~~;E~i~i~=~~ 
wurde. Diese Treibkolben ~ 
setzten eine Doppelpumpe P 
in Betrieb. 

Man ersieht die Einfach­
heit der Anlage gegenuber einer 

Fig. 255. Antrieb einer Wasserhaltung 
durch ein Wassersaulengestange. 

eigentlichen hydraulischen Wasserhaltung, Fig. 257, deren ober- und 
untertagige Glieder der hydraulischen Obertragung mit schwierigen 
Schaltwerken arbeiten. Man erkennt aber auch den Nachteil, der in der 
Massenwirkung der absetzend bewegten Iilchweren Wassersaulen besteht. 
Es liegt gewissermaBen ein Betrieb mit hydraulischem Gestange 
vor, der schatzungsweise mehr Nachteile als Vorteile vor dem Betrieb 
mit starrem Geptange hat. 

Die eigentlichen hydraulischen Wasserhaltungen haben dem­
gegenuber alle das Bestreben, einen gleichmaBigen KraftfluB zu 
erreichen. Do. dieser aber bei Kolbenarbeitsmaschinen nie vollig zu 
erreichen ist, so mussen noch Ausgleichsvorrichtungen in die Kraft­
leitung eingeschaltet werden. Man hat hierzu Druckwindkessel ver­
wandt, deren Betrieb aber wegen der Notigung, gleichen Luftinhalt 
aufrechtzuerhalten, beschwerlich ist. 

Die Bestrebungen bei den hydraulischen W asserhaltungen waren 
dann weiterhin auf Erhohung des Wasserdruckes gerichtet, um 
die erforderliche Energie mit einer geringen Menge Wassers ubertragen 
zu konnen. Die Vorteile des hohen.Druckes (200-300 at) zeigen sich 
in den geringen Querschnittsabmessungen der Kraftleitung, der PreB­
pumpen und der Treibzylinder, die Nachteile aber in der schwierigen 
Abdichtung dieser Teile, insbesondere der Stopfbuchsen. Bei so 
hohen Wasserdrucken sind aber Windkessel in der Kraftleitung 
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Fig. 256. Druckluft­
akkumulator nach 

Prott-Seelhoff. (Froh­
lich in Z. d. lng. 1900.) 

VIII. Die standigen Wasserhaltungen. 

untunlich, da deren Luft heftig vom Wasser ver­
schluckt wird. Daher verwendet die Berliner 
Masch.-A.-G. vorm. L. Schwartzkopff an Stelle 
eines Windkessels einen besonderen Au s g lei c her, 
Fig. 256. Er besteht aus einem Stufenkolben, 
dessen kleinerer Querschnitt vom Druckwasser und 
dessen groBere Flache von besonders erzeugter 
Druckluft von 50 atm beeinfluBt wird. Der Vor­
teil ist: Luft und Wasser kommen nicht mit­
einander in Beriihrung, und wegen der zwischen 
Wasser- und Luftkolben bestehenden Vbersetzung 
braucht nur ein geringerer LuftdnlCk angewandt 
zu werden. Auch hier ist eine Nachlieferung der 
verloren gegangenen Luft notig. Zu dem Zwecke 
ist ein besonderer zweistufiger Dampfluftpresser 
vorhanden. 

Der erwahnte Ausgleicher ist ober Tage hinter 
der PreBpumpe aufgestellt. Unter Tage befindet 
sich vor und hinter den Treibzylindern in der Zu­
und Abwasserleitung je ein weiterer Ausgleicher, 
denen die Ersatzluft von ober Tage her zugefiihrt 
wird. 

Die mit natiirlichem Wassergefalle ar­
beitenden Wassersaulenmaschinen erleiden einen 
raschen VerschleiB der Steuerteile, die als Schei­
benkolben wirken miissen und nicht durch Tauch­
kolben ersetzt werden konnen. Bei kiinstlicher 
Erzeugung des Druckwassers ist es moglich, mit 
reinem Wasser zu arbeiten, wenn man das Kraft­
wasser im Kreislaufe verwendet. Das Ab­
wasser wurde bei den ersten Anlagen in den Sumpf 
oder in die Steigeleitung iibergefiihrt. Schwartz­
kopff fiihrte als erster das Abwasser durch eine 
Riickleitung nach ober Tage zur PreBpumpe zuriick 
und setzte ihm Schmiermittel zur besseren Erhal­
tung der Maschinen zu. 

DiehydraulischenMaschinen werden als reine 
H u bmaschinenoder als rotierendeMaschinenaus­
gefiihrt. Die letzte Ausfiihrung ist sehr bedenk­
lich, weil sich das undehnsame Wasser kaum fiir 
einen Kolbenbetrieb mit Schwungrad eignet, da 
bei falscher Steuerung Briiche zu befiirchten sind. 
Die reinen Hubmaschinen sind von diesen Be­
denken frei und daher auch iiberwiegend ange­
wandt worden. 

Bei den reinen Hubmaschinen ist eine 
groBe Hubzahl nicht ausfiihrbar, dafiir aber kann 
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Fig. 257. Gesamtbild einer hydraulischen Wasserhaltung von L. Schwartzkopfi'. 
(Frohlich in Z. d . lng. 1900.) 
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der Kolbenhub beliebig groB gewahlt werden, da den Massen hier 
keine unbekommliche Beschleunigung durch ein Schwungrad auf­
gezwungen wird. Der groBe Hub (etwa 0,8-2 m) ermoglicht, bei 
gegebener Leistung die Durchmesser der Treib- und Pumpenkolben 
klein zu halten, wodurch die Dichtung gegen den hohen Betriebs­
druck erleichtert wird. Die Kolbengeschwindigkeit der Hubmaschinen 
ist etwa 1/3-1/2 m/sec, je nach dem Hube, die Zahl der Doppelhiibe 
etwa 8-25/min; die rotierenden Maschinen arbeiten mit Drehzahlen 
bis 60/min, verkiirztem Hube (z. B. 0,8 m) und mit Kolbengeschwindig­
keiten von etwa 1,5 m/sec. Die reinen Hubmaschinen bauen schmal 
und lang, so daB sie in streckenartigen Raumen untergebracht werden 
konnen. 

Fig. 258. Obertagige Anlage einer hydraulischen Wasserhaltung 
von L. Schwartzkopfi'. (Wie 257.) 

Fig. 257 zeigt die Gesamtanordnungeinerhydraulischen Wasser­
haltung nach einer Ausfuhrung von Sch wartzkopff. Sie setzt sich 
aus einer obertagigenAnlage zur Erzeugung des PreBwassers, den Schacht­
leitungen und der untertagigen Anlage zusammen. 

Fig. 258 gibt das Bild einer 0 bertagigen Anlage. Die PreBpumpe 
wird durch eine zweikurbelige Dampfmaschine angetrieben. Man 
beachte den Akkumulator, den Luftpresser und den Sammelbehalter. 
Die PreBpumpe, Fig. 259, erregt unsere besondere Aufmerksamkeit. 
Die Kolben der Doppelpumpe sind durch ein UmfUhrungsgestange 
miteinander verbunden. Die Pumpenkorper sind enge Stahlzylinder, 
an die ein Ventilkasten aus geschmiedetem Stable angeschraubt ist. 
Die Ventile sind in kleine Einheiten geteilt, um kleine Hohlraume 
zu erhalten. Die Hohlraume sind durch Bohren hergestellt. Man ersieht 
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das Bestreben, wegen des 
hohen Druckes (200-300 at) 
uberall kleine Abmessungen 
und zylindrische Formen zu 
benutzen. 

Fig. 259a. PreBpumpe. 
(Wie Fig. 257.) 

Fig. 259b. 

Schnitt zu Fig. 259a. 

2. Die unterirdischen Anlagen der hydranlischen 
Wasserhaltungen. 

Hier sind fur unsere Betrachtung nur die h ydr a ulis chen Maschinen 
von Belang. Die Kolbenpumpen weisen nichts Besonderes auf. Sie 
passen sich in ihrer au.Beren Form den Triebmaschinen an: Die reinen 
Rubmaschinen treiben Pumpen von geringer KolbenfHiche und gro.Bem 
Rube an, die drehenden Maschinen sind mit Pumpen von gro.Berem 
Querschnitte und geringerem Rube verbunden. 

Zunachst sei eine drehende Maschine vorgefUhrt, spater eine 
Reihe von Rubmaschinen. 

T e i w e s, Wasserhaltungsmaschinen. 22 



338 VIII. Die standigen Wasserhaltungen. 

Fig. 260 zeigt eine auf der Grube Bommerbanker Tiefbau, Witten, 
1891 aufgestellte Anlage, erbaut von Sch wartzkopff. Zur Erreichung 
eines gleichmii.f3igen Kraftflusses ist die Maschine als DI i lli ng s maschiDe 
mit 3 um 12()o versetzten einfachwirkenden Treibkolben au gerustet 
Die Anordnung der Kolben j t eigenarlig. Das Kraftwa ser wird durch 
eine feststehende Rohre dem Innern des hohlen an das Kurbel5etriebe 

Fig. 260. 

angescblossenen Treibkolbens zugefUhrt. Der Treib­
kolben bewegt sich dichtend auf diesem Zuftihrungs­
rohr. Die GroBe des Treibkolbens ist gleich dem 
aufieren Rohrquerschnitt. Das Zuftihrung rohr ist der 
eigentliche, hier feststehende Kolben, der als Kolben 
wirkende Teil hier del' bewegliche Treibzylinder. 
Dieser bewegliche Teil taucht in den Pumpenzylinder 
ein, dessen Tauchkolben er bildet. !Die GroBe des 
Tauchkolbens ist gleich dem auBeren Querschnitt de 
beweglichen Teile. ie Schubstange.des Kurbeltriebes 

Hydrauli cbe Wa.'lserhaltung mit drehender DriJIingsmaschine von 
L. chwllrtzkopff. (Wie Fig. 257.) 
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greift am beweglichen Kolben an, der sich am Zufiihrungszylinder 
fiihrt. Diese Anordnung erreicht eine kurze Baulange der Maschine. 

Die Steuerung geschieht durch Kolbenschieber, die von der Welle 
durch Exzenter mit 900 Versetzung gegen die betreffende Kurbel an­
getrieben werden. Die Schieberkasten, Fig. 261, haben jenseits der 
Kurbelwelle Platz ge-
funden. In die Schieber­
kasten munden Zu- und 
AbfluB des Kraftwassers 
ein. Das mittlere Rohr 
stellt die Verbindung 
mit dem Treibzylinder 
her. Aus dem Ventil­
kasten flieBt das Wasser 
zunachst nach einem 
kleinen Windkessel, 
der sich zwischen dem 
Treibzylinder und der 
Kurbelwelle befindet; 
von hier nach dem 
Triebzylinder. Der ein­
geschaltete Windkessel 
zwischen Schieberkasten 

Fig. 261. Schieberkasten zu Fig. 260. 

und Treibzylinder erweist sich notwendig, um Briiche bei falscher 
Steuerung zu vermeiden. SchlieBt der Schieber den WasserabfluB zu 
friih ab, ehe der Treibkolben seinen Hub ganz beendet hat, dann nimmt 
der Windkessel die vom Treibkolben, der seinerseits durch die Welle 
gedrangt wird, verdrangte Wassermenge auf. Der Betrieb des Wind­
kessels ist schwierig. 

Die Drehzahl betragt n = 65/min, soIl aber bis SO/min gesteigert 
werden konnen. Hub = 400 mm. Wasser: 4,5cbm/min auf 230 m Hohe. 

Haniel & Lueg haben Drillingsmaschinen mit 800 mm Hub bei 
etwa gleicher Drehzahl (n = 6O/min) , also mit etwa der doppelten 
Kolbengeschwindigkeit ausgefiihrt. 

Der Wirkungsgrad solcher Anlagen, von der Nutzleistung der 
Pumpe bis zur indizierten Leistung der Dampfmaschine gerechnet, 
betragt etwa 70 v. H. 

Eine Bewahrung der Maschinen wird berichtet. Damit steht 
aber die Tatsache in Widerspruch, daB man von diesen drehenden 
Maschinen wieder zu reinen Hubmaschinen zurUckgekehrt ist. Es mag 
wohl die Unbequemlichkeit der Betriebes der kleinen Sicherheitswind­
kessel innerhalb des Kraftflusses der Treibmaschine daran beteiligt sein. 

Das undehnsame Wasser eignet sich eben nicht fur drehende 
Kolbenmaschinen. 

Bei den Hubmaschinen ist zunachst die Steuerung der Treib­
zylinder von Belang. Sie geschah in den erst en Ausfiihrungen nach 
der Art der bei den Wassersaulenmaschinen (Abschn. VIII A 7) 

22* 



340 VIII. Die standigen Wasserhaltungen. 

besprochenen Steuerungen; man vgl. Fig. 214. Wir haben also den 
Steuerungsvorgang: Hauptgestange, Schieber der Vorsteuerung, 
Kolben der Vorsteuerung, Hauptsteuerung, Arbeitskolben. 
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Bei den hydraulischen Maschinen hat man noch eine Verbesserung 
hinzugefiigt: das Hauptgestange wirkt durch einen Anschlag auf die 
Hauptsteuerung ein, wenn diese nicht schon vorher durch die Vor­
steuerung verschoben wurde. Dies soll eine sichere Hubbegrenzung 
ffir den Arbeitskolben ergeben, auch wenn die Vorsteuerung versagen 
sollte. 

Fig. 262 zeigt eine Ausfiihrung von Haniel & Lueg ffir Zeche 
IIRheinpreuBen bei Homberg, 1886; Hub 2 m, n = 8jmin. Sie zeichnet 
sich als einachsige Maschine durch ihre langgestreckte, schmale Form 
aus. Ihr Nachteil ist der ungleichmaBige KraftfluB. 

Fig. 263. Steuerung einer Wassersaulenmaschine nach Herbst. 
(Westfal. Sammelwerk IV.) 

In Westfalen sind einige Ausfiihrungen solcher Maschinen unter 
der Bezeichnung System Herbst vorhanden. Sie weichen grundsatz­
lich in nichts von der beschriebenen Anordnung abo Prof. Herbst, 
Bochum, hat sich um die Einfiihrung dieser Maschinen bemuht. Fig. 263 
zeigt die Ha u pt s t e u eru ng einer Herbstschen Maschine. Der Vorsteuer­
schieber ist nicht mitgezeichnet. Das Schema ist das gleiche wie in 
Fig. 214. Die Steuerkolben k sind von Druck auf die Stirnseiten ent­
Jastet, da ihre inneren Stirnflachen unter dem Drucke der Kraft­
leitung, ihre auBeren unter dem der Steigeleitung stehen. Der Vor­
steuerkolben k (links) steht mit seiner linken kleinen Flache (Unter­
schied von k und s) abwechselnd unter dem Drucke der Kraftleitung 
und dem der Steigeleitung, je nach der Stellung des Vorsteuerkolbens, 
mit seiner rechten Flache dauernd unter dem Drucke der Steigeleitung. 
Das Kraftabwasser sowie das Abwasser der Vorsteuerung wird in 
die Steigeleitung iibergefiihrt. 

Durch Verschieben des Vorsteuerschiebers durch das Gestange 
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wird die linke Seite von k abwechselnd unter den Druck der Kraft­
oder Abwasserleitung gesetzt und dadurch k nach rechts oder nach 
links geschoben, wodurch abwechselnd dem einen der Treibzylinder 
Kraftwasser zugefUhrt, vom anderen das Abwasser abgefuhrt wird. 

Zur Erreichung eines gleichmaBigeren Kraftfl usses ist man zur 
zweiachsigen Anordnung nachArt der Duplexpumpen, mit 2 parallelen 
miteinander in Art Versetzung arbeitenden Maschinenseiten ubergegangen. 
Eine Maschinenseite steuert dann die andere. Man vergleiche hierzu 
die Schilderung der Arbeitsweise der in der Bewegung gleichartigen 
Duplexpumpe und das Diagramm der Bewegung in Fig. 84. Dies 

Fig. 264. Rydraulische Wasserhaltung mit Hubmaschinen nachKaselowsky-Prott. 
(Wie Fig. 257.) 

zeigt, daB von einer Versetzung der Hube, etwa wie bei einer mit 900 

Versetzung arbeitendenZweikurbelmaschine, nicht die Rede ist, sondern 
daB der eine Kolben immer in seiner Totlage wartet, bis der andere 
Kolben, der ihn umsteuert, etwa auch in der Totlage angekommen ist, 
so daB die Hube etwa um 1800, also ohne Lieferungsausgleich gegen­
einander versetzt sind. Die Doppelmaschine erreicht daher keinen· 
besseren KraftfluB als die einachsige Maschine. Dem sollen besondere 
S t e u eru ngen abhelfen: Es sind hier 2 Steuerungen bekannt geworden: 
1. von Kaselowsky-Prott, 2. von Haniel & Lueg. Die Be­
schreibung dieser Steuerungen wiirde mehr Raum einnehmen, als ihrer 
heutigen Bedeutung zukommt. Es sei daher auf die im Schriftverzeichnis 
angefiihrten Quellen verwiesen. Eine Anschauung der Kaselowsky­
ProttschenMaschine gibt Fig. 264 in einer Ausfuhrung von Schwartz. 
kopff; fUr Zeche Gottessegen 1895. Der Einbau einer solchen Maschine 
zeigte die Fig. 257. 
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Das Abwasser wird nach 
ober Tage zuruckgeleitet. Man 
beachte die Ausgleicher in 
der Kraftwasserzu- und ab­
leitung, die man trotz alier 
"GleichmiiBigkeit" des: Kraft­
flusses fUr notig erachtete. 

Fig. 265. Stehende hy­
draulische Wasserhal­

tungsmaschine von 
Schwartzkopfi'. Schnitt. 

(Baum-Hoffmann.) 
Fig. 266. Stehende hydraulische Wa~~erhaltungsmaschine 

der Hydraulik-Ges., Duisburg. AuBere Ansicht. 
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Fig. 267. Stehende hydraulische 
Wasserhaltungsmaschine der Hydraulik­

Ges., Duisburg. Schnitt. 

Die hydraulischen Maschinen 
haben noch eine weitere Aus­
bildung als stehende Anord­
nung erhalten. 

Fig. 265 zeigt den Schnitt 
einer Ausfuhrung von S c h wartz­
kopff fUr Zeche Rhein-Elbe; 
2 cbm/min auf 460 m; etwa 1900. 
Die Pumpe selbst ist im Ab­
schnitt V C 3, Fig. 121, bereits 
besprochen worden. Sie ist da­
nach eine stehende Pumpe mit 
Tauchventilkolben. Die Anord­
nung bezweckt: Selbststeuerung 
des Saugventiles, gedrangten Bau, 
giinstiges Betriebsverhalten bei 
schmutzigem Wasser. Die Pumpe 
ist einfachwirkend. Es arbeiten 
daher stets 2 bis 4 Kolben mit­
einander, Fig. 266. Der Antrieb 
erfolgt durch Treibkolben in der 
Verlangerung der Pumpenkolben, 
die durch Umfiihrungsgesmnge 
am Ventilkolben angreifen. 

Eine weitere Verbesserung er­
strebt die Bauart der Rydrau­
lik, G. m. b. R., Duisburg, 
Fig. 267. Das Verstandnis der 
Pumpe erschlieBt sich durch die 
Fig. 122 des Abschnittes V C 3. 
Sie stellt danach dar: eine 
stehende Pumpe mit Tauchven­
tilkolben mit Differentialdruck­
undDifferentialsaugwirkung. Die 
Absicht ist neben der schon fUr 
die vorige Figur angefiihrten: 
gleichmaBige Verteilung der 
Kraft- und F6rderwirkung, die 
bei anderen Bauarten nur durch 
zwei- oder mehrachsige Anord­
nung erreicht wird. Zum Ver­
gleich mit den friiheren Figuren 
sei bemerkt: Es ist d der fest­
stehende Rauptpumpenraum, e 
der Hilfsraum fur die Druckwir­
kung, b der bewegliche Ventil­
kolben, I der Hilfskolben fUr die 
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Saugwirkung und f der gleichfalls bewegliche Hilfskolben fiir die 
Druckwirkung. Diese Kolben sind durch Umffihrungsgestange unter­
einander und mit den Treibkolben verbunden. Der Antrieb der doppelt­
wirkenden Pumpe ge­
schieht durch Doppel­
treibkolben m!> die 
in zweifacher Tei­
lung symmetrisch zum 
Pumpenkolben ange­
ordnet sind. Die ill 
unteren Teile angeord­
neten kleinen dritten 
Kolben scheinen dem 
Gewichtsausgleich rder 
Teile zu dienen. Die 
Steuerung geschieht 
offenbar wie bei allen 
hydraulischen Hub­
maschinen durch Vor­
steuerung und Haupt­
steuerung, Fig. 268. 

Der gleichmaBige 
KraftfluB, der durch 
die Bewegung der 
Treibkolben nicht ge­
geben ist - bei Kol­
benumkehr mfissen die 
Wassersaulen stillste­
hen - soll durch einen 
"Wasserbewegungsreg­
ler", der ill Bilde seit­
lich zu sehen ist, er­
reicht werden. trber 
diesen RegIer war auch 
auf besondere Anfrage 
nichts zu erfahren. Es 
ist aus der geschil­
derten Bewegung der 
Treibkolben ersicht­
lich, daB er nur durch 
Speicherung wirksam 

Fig. 268. Stehende hydraulische Wasserhaltungs­
maschine der Hydraulik-Ges., Duisburg. AuBere 

Ansicht der Fig. 267. 

sein kann, um den Wasserzu- und -abfluB wahrend des Kolbenstill­
standes aufzunehmen, daB er also ffir Zu- und Ableitung je einen 
Windkessel oder Akkumulator enthalt. Dies wird auch durch die 
auBere Form bestatigt. 

Diese Anordnung stellt sich tatsachlich als eine sehr gedrangte 
dar. Man vergleiche die Bilder Fig. 265 und 268. Die erste Leistung 



346 VIII. Die standigen Wasserhaltangen. 

2 cbm, die zweite Leistung 4 cbm, dabei ist ihr Raumbedarf noch etwas 
kleiner als der der ersten Anordnung. Der gerauschlose, stoBfreie Gang 
wird hervorgehoben. Bei aller Anerkennung fiir das Erreichte darf man 
aber gedrangte Bauart nicht mit Einfachheit verwechseln. Die Anord­
nung enthalt aIle Teile, die bei einer zweiseitigenAnordnung mit Doppel­
pumpen vorhanden sind. 

E. Die elektrischen Wasserhaltnngen. 

1. Die Besonderheiten der elektrischen Energie. 

Die Eigenart des Kraftmittels zeigt 'sich auBerlich in dem 
dUnnen, biegsamen, leichten und leicht in jeder verlorenen Ecke des 
Schachtes einzubauenden Kabel. Das Ka bel kann in einer einzigen 
Lange hergestellt werden und bedarf daher nicht vieler lastiger 
und der Wartung bediirftiger Verbindungen. Abzweige und Anschlusse 
an die Maschinen geschehenin einfachster Weise, da diese im wesentlichen 
darin bestehen, Drahte miteinander in OberflachenberUhrung zu bringen. 

Die Einfachheit einer Schachtkabelanlage zeigt Fig. 269 (Horcajo, 
Spanien). Die Anlage ist an sich verwickelt, da in vielen Sohlen Pumpen 
aufgestellt und fiir jede ein besonderes Kabel von ober Tage zugefUhrt 
wird und ein Reservekabel fiir aIle gemeinsam vorgesehen ist. Man 
denke sich zum Vergleich, die einzelnen Pumpen sollten in ahnlicher 
Weise durch gesonderte Dampfleitungen mit der notigen Betriebskraft 
versorgt werden. 

Wichtiger ist das Betriebsverhalten des stromdurchflossenen 
oder unter Spannung stehenden Kabels. Hieruber ist mehr Negatives 
als Positives zu sagen. Es vermeidet die Fehler anderer Energieleitungen: 
die Belastigung durch Warme, die Verluste und die Gefahren des 
Niederschlags. DieVerluste im Kabel konnen mit 1-2v.H. ange­
nommen werden. Die Dampfleitung bringt Verluste auch wahrend des 
Stillstandes der Maschinen, da sie zwecks Betriebsbereitschaft auch 
wahrend des Stillstandes unter Dampf gehalten werden muB. Das 
Kabel hat merkliche Verluste nur wahrend des Betriebes. 

Das Kabel kann uberall in der Grube verlegt werden und die 
Energie ohne groBe Verluste an entfernte Orte bringen. Es eignet 
sich daher vor allen anderen trbertragungen zum Antriebe im Felde 
zerstreuter Pumpen. 

Fiir'sehr tiefe Schachte istder elektrischeAntrieb der einzig mogliche 
wegen der Unmoglichkeit des Dampfniederschlags und der Beschwerden 
der hydraulischen Wasserhaltung. 

Die Betriebssicherheit der elektrischen trbertragung kann der 
anderer Energieformen etwa gleichgesetzt werden, doch ist der zu­
sammengesetzte Begriff Betriebssicherheit noch im einzelnen zu er­
ortern und zu erwagen, w:elche MaBnahmen zu treffen sind, um sie 
nach allen Richtungen hin zu gewahrleisten. 
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Die elektrische Energieiibertragung setzt sich aus 3 Teilen zusammen: 
den Erzeugern, der Leitung und den Motoren. 

Die Betriebssicherheit der Erzeuger ist bei geeigneter Anordnung 
und Ersatzhaltung sehr groB, ebenso die der einfachen Leitung. Die 
Betriebssicherheit der Motoren hangt 
von ihrer Bauart abo Sie kann im all­
gemeinen ebenfalls als groB angesehen 
werden. Der laufende Betrieb erfor­
dert jedenfalls geringe Wartung. 

Allen 3 Teilen ist gemeinsam, daB 
sie unter Spannung stehen und vom 
Strom durchflossen werden. 1m lau­
fenden Betrie be gibt der gleich­
maBige, masselose EnergiefluB keine 
Veranlassung zu Storungen, da die 
Isolation der Betriebsspannung und 
die Querschnitte dem Betriebsstrome 
entsprechend auf geringe Erwarmung 
berechnet sind. Anders bei Storungs­
zustanden, wie sie beim Zuschalten 
einer stromlosen oder Abschalten einer 
stromdurchflossenen Leitung voriiber­
gehend auftreten. Die Stromkreise der 
Motoren und Dynamomaschinen sind 
induktive, d. h. sie enthalten eisen­
gefiillte Stromspulen, die bei Verande­
rung der in ihnen flieBenden Strom­
starke starke Induktionswirkungen auf 
den eigenen oder be:p.achbarte Strom­
kreise ausiiben. Diese Wirkungen sind 
bedingt durch die die Stromschwan­
kung en begleitenden Schwankungen 
der magnetischen Feldstarke und Um­
setzung elektrischer Energie in mag­
netische und umgekehrt. 

Wird ein stromdurchflossener in­
duktiver Stromkreis plotzlich unter­
brochen, dann wandelt sich die im 
Stromfeld der Spule aufgespeicherte 
magnetische Energie ebenso plotzlich 
in elektrische Energie zuriick, die 
sich, da ihr keine Gelegenheit zur 
unschadlichen Auswirkung in einem 

Fig. 269. Bild der Wasserhaltung 
Horcajo. (Heerwagen in 

Z. d. lng. 1901.) 

geschlossenen Stromkreis gegeben ist, in dem unterbrochenen Strom­
kreise in der Form einer elektrischen Drucksteigerung zeigt, die 
zerstOrende Wirkungen im Stromkreise ausiiben kann. So konnen 
benachbarte, betriebsmaBig unschadliche Spannungsunterschiede auf-
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weisende Stromwindungen der Maschinen durchschlagen werden. 
Diese Schaden sind wohl, angesichts der geringen GroBe der zur 
Umsetzung gelangenden Energie, an sich nicht bedeutend, fiihren 
aber im laufenden Betriebe zur VergroBerung, spater zu KurzschluB 
und Zerstorung. 

Eine andere Storung zeigt sich in dem Unterbrechungsfunken. 
Beim Abschalten wachst die Strombelastung an der Unterbrechungssteile 
rasch an und nimmt kurz vor der erreichten Unterbrechung einen so 
hohen Wert an, daB das Metail verdampft und die erhitzten Metaildampfe 
im Unterbrechungsfunken eine stromleitende trberbruckung der 
Unterbrechungssteile bilden. Der Unterbrechungsfunke ist insofern 
gfinstig, als er der erwahnten Umwandlungsenergie Gelegenheit gibt, sich 
in dem noch geschlossenen Kreise ohne allzu hohe Druckerzeugung 
zu betatigen. Andererseits fuhrt der Lichtbogen zu einer Zerstorung 
des Schalters und kann Brande veranlassen. 

Die Schalter' werden als 0 lsc hal ter ausgebildet. 1m 01 erlischt der 
Unterbrechungsfunke rasch. Auch werden die Schalter so eingerichtet, 
daB die BerUhrungssteilen rasch voneinander entfernt werden. Hierbei 
ist im wesentlichen Rucksicht auf den Schalter genommen, dabei aber 
die auf den abgeschalteten induktiven Stromkreis ubersehen. 

Der induktive Stromkreis wird am besten geschutzt, wenn vor 
der Stromunterbrechung eine genugende Verminderung des flieBenden 
Stromes herbeigefiihrt wird. Dies gelingt durch ein auf verschiedene 
Arten zu erreichendes allmahliches Stillsetzen der Motoren. 

Wird eine ruhende Maschine an spannungsfuhrende Teile an­
geschlossen, dann tritt ein starker, aile durchflossenen Teile gefahrdender 
Strom auf, da der ruhende Anker der zugefuhrten elektrischen Energie 
noch keine aus der Umwandlung in mechanische Energie herruhrende 
Gegenspannung entgegensetzen kann. Die elektrische Energie wirkt 
sich daher in einem groBen den Stromkreis schadlich erwarmenden 
Strome aus. Bei laufendem, mechanische Arbeit leistenden Anker 
ubernimmt dessen Gegenspannung die Ruckdammung des elektrischen 
Energieflusses auf eine ungefahrliche GroBe. 

Das Zuschalten der Motoren muB daher unter den notigen 
VorsichtsmaBregeln, im ailgemeinen unter Einschalten von Wider­
standen, geschehen. 

Um die Stromkreise vor den schadlichen Folgen zu hoher Strom­
starken zu schutz en, sind, da sich die hohen Stromstarken nicht mit 
Sicherheit vermeiden lassen, Sicher hei ts vorrichtungen eingebaut, die 
bei gefahrdrohender Stromstarke den betreffenden Stromkreis selbst­
tatig von der Stromqueile abschalten. 

Wir erkennen, daB der elektrischen Kraftubertragung trotz der 
Masselosigkeit ihres Triebmittels bei Schaltvorgangen Wirkungen 
zukommen, die den Massewirkungen von Gestangen und den Warme­
wirkungen von Dampf an Storungsmoglichkeit nicht nachstehen. 
Eine erhohte Betriebssicherheit kann daher der elektrischen 
Dbertragung nur unter genauester Berucksichtigung dieser 
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ihrer Eigentiimlichkeiten zugesprochen werden. Es wird bei der 
Besprechung der Motoren hierauf zuriickzukommen sein. 

Storungen im elektrischen Kreise konnen aber auch durch kos­
mische Einfliisse, denen ahnliche Erscheinungen bei anderen Kraftiiber­
tragungen nicht zur Seite stehen, hervorgerufen werden. Die atmospha­
rische Elektrizitat kann durch Influenz in dem Leitungsnetze ortliche 
Ansammlungen von Elektrizitat erzeugen, die bei Verschwinden 
der influenzierenden Ursache, etwa durch einen als Blitz erkennt­
lichen Ausgleich der atmospharischen Elektrizitat, sich in der Leitung 
verteilen, hierbei infolge eintretender elektrischer Schwingungen hohe 
Spannungsunterschiede zwischen benachbarten Windungen der Maschi­
nen und Durchschlage hervorrufen, die ihrerseits dann zu KurzschluB 
des Stromkreises und hierdurch zum Verbrennen der Isolation fiihren. 

Die Netze werden hiergegen durch allerhand SicherheitsmaBregeln 
geschiitzt. 

In einem FaIle wird berichtet, daB die Wickelungen des Elektro­
motors einer unterirdischen Wasserhaltung durch Blitzschlag und 
Brand zerstort worden seien. 

Die "hohe" Sicherheit, die der elektrischen Kraftiibertragung 
angeblich zukommt, hat in der Zeit der Einfiihrung der elektrischen 
Wasserhaltungen, als man an die hohen Preise elektrischer Anlagen 
noch nlcht gewohnt war, dazu gefiihrt, aufAushilfen inKabel und unter­
irdischen Motoren zu verzichten. Heute wird wohl fUr das Kabel immer 
volle Aushilfe geschaffen, wahrend fUr die Maschinenanlagen ebenfalls 
einfacher oder gar mehrfacher Ersatz vorhanden ist. 

Die elektrische Kraftiibertragung macht eine Urn wandlung 
der urspriinglichen Energie notwendig; das gleiche ist der Fall, 
wenn PreBluft oder PreBwasser zur Kraftiibertragung benutzt werden 
sollen. Die allgemeine Verwendbarkeit der elektrischen Energie zur 
Erzeugung von Kraft und Licht und die Bequemlichkeit ihrer Leitung 
und Verteilung macht sie d~m PreBwasser iiberlegen, das ihr in manchem 
FaIle an Wirtschaftlichkeit iiberlegen sein mag. Druckluft kommt 
wegen ihrer Unwirtschaftlichkeit iiberhaupt nicht in Frage. Es ist 
aber noch zu priifen, welche Vorteile die mittelbare Kraftiibertragung 
durch den elektrischen Strom vor der unmittelbaren durch Dampf 
besitzt. Hier laBt sich nicht leugnen, daB unmittelbarer Dampfantrieb 
trotz der Niederschlagsverluste in der Leitung, wenigstens bei langer 
Betriebsdauer, dem elektrischen Antriebe mit seiner zweifachen Um­
setzung der Energie wirtschaftlich iiberlegen ist. 

Der elektrische Antrieb erreicht die Wirtschaftlichkeit des un­
mittelbaren Dampfantriebes nur, wenn die Krafterzeugung in groBen, 
gut ausgenutzten Kraftwerken billig geschieht und entsprechend hohe 
Spannungen zur Energieiibertragung angewandt werden, damit diese 
mit geringen Kabelquerschnitten geschehen kann. 

Da Gleichstrom nicht mit der notigen hohen Spannung erzeugt 
werden kann, geschieht die Kraftiibertragung nach unter Tage fast 
ausschlieBlich durch Drehstrom. Und es kann hier wohl vorwegnehillend 
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gesagt werden, daB dem asynchronen Drehstrommotor eine hohe 
Betriebssicherheit eigen ist, wenn er fUr die Besonderheiten des unter­
tagigen Betriebes richtig gebaut ist. 

Die Besonderheiten dieses Betriebes mussen freilich beachtet 
werden. Bei den hohen Betriebsspannungen muB die Maschine vor 
Feuchtigkeit geschutzt werden, damit keine Durchschlage in den 
Wickelungen erfolgen. Unter Wasser kann ein Elektromotor nicht 
arbeiten. Er ist in dieser Beziehung empfindlicher ala jede andere 
Antriebsmaschine. 

Will man daher eine hohe Betriebssicherheit der elektrischen 
Wasserhaltung erreichen, so schone man ihre Eigenheiten und bewahre 
sie vor Wasser. 

In Schlagwetter kann ein Elektromotor nicht arbeiten, da an 
fum Funken, die die Schlagwetter ziinden wiirden, nicht mit Sicherheit 
vermieden werden konnen. Die Wasserhaltung kann aber wohl 
meist in einem schlagwetterfreien frischen Wetterstrom aufgestellt 
werden. (Vgl. Abschn. X B.) 

2. Die Eigenschaften der Elektromotoren. 
Gleichstrommotoren wurden nur bei alteren Anlagen und fiir 

kleine Leistungen verwendet. Die Gleichstromspannung kann wegen 
des bei Gleichstrommaschinen notigenKommutators nicht uber etwa 
500 V gewahlt werden. Der Kommutator besteht aus vielen dunnen 
voneinander und der Achse isolierten Kupferscheiben, die mit Punkten 
der Ankerwickelung von verschiedener Spannung verbunden sind. 
Die Scheiben weisen daher Spannungsunterschiede gegeneinander auf, 
die im einzelnen, um Vberschlage zwischen den Scheiben zu vermeiden, 
bestimmte Werte nicht ubersteigen dmen. Der Spannungsunter­
schied an den Biirsten setzt sich aus der Summe der Spannungsunter­
schiede der einzelnen Teile zusammen und kann daher einen bestimmten, 
fiir Fernubertragungen ala niedrig zu bezeichnenden Wert nicht uber­
schreiten. Der Kommutator bedarf einer sorgfaltigen Pflege. FUr unter­
tagige Raume, wo Nasse nicht mit Sicherheit ferngehalten werden kann, 
wodurch die Vberschlagsmoglichkeit zwischen den Kommutatorscheiben 
noch gesteigert wird, paBt der Gleichstrommotor uberhaupt nicht recht. 

Im. ubrigenhat er alsMotorfiir den Pumpenbetrieb scha tzenswert e 
Eigenschaften, die dem meist verwendeten Drehstrommotor abgehen. 
Er wird als Hauptstrommotor verwendet, dessenFelderregung durch 
den gleichen Strom geschieht, der, aus dem Netz entnommen, im Anker 
als Arbeitsstrom flieBt. J eder Elektromotor erhalt beim Anlaufen 
trotz der vorgeschalteten, die Stromstarke vermindernden AnlaB­
widerstande einen stii.rkeren Strom, als bei laufendem Anker und ent­
wickelter Gegenspannung. Der Hauptstrommotor hat also beim An­
lauf einen starken Anker- und starken Erregerstrom, so daB sein 
Anlaufmoment groB ist und die von fum angetriebenen Pumpen unt-er 
Last anlaufen konnen. 
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Erhalt der Motor seinen Strom von einer eigenen 0 bertagigen 
Anlage, dann besitzt diese eine Hauptstromdynamo und wird mit der 
untertagigen Maschine gleichzeitig angelassen. Sie ist als Hauptstrom­
dynamo irnstande, auch bei den geringen Drehzahlen des Anlaufes 
infolge der Erregung durch den starken Anlaufstrom jederzeit eine 
Spannung zu erzeugen, die der starken Gegenspannung des Haupt­
strommotors das Gleichgewicht halt. In diesem Falle sind AnlaBwider­
stande beirn Anlassen des Motors entbehrlich. 

Hauptstrommotoren haben aber den Nachteil, daB sie bei Ent­
lastung, etwa durch Bruch in der Pumpe, durchgehen, da der geringe 
Leerlaufstrom ein so geringes Feld erzeugt, daB die den Leerlaufstrom 
ergebende Ankergegenspannung erst bei sehr groBer Ankerdrehzahl 
erreicht wird. Bei Verwendung solcher Motoren ist daher ein RegIer 
vorzusehen, der bei Unterschreitung einer bestimmten Stromstarke 
den Schalter offnet und die Maschine stromlos macht. 

Wechselstrom ermoglicht infolge der einfachen Gestaltung der 
Erzeuger undMotoren, bei denen der Arbeitsstrom inruhenden Windungen 
kreist und durch feste Klemmen in das Netz iibergefiihrt wird, die 
unmittelbare Erzeugung derjenigen Spannungen, die fUr die wirt­
schaftliche trbertragung innerhalb des Grubengebietes erforderlich sind. 
Es werden angewandt 2-5000, meist 3000 V. Zur Verbindung einzelner 
Gruben untereinander oder zum AnschluB an fremde Kraftwerke kann 
der Wechselstrom durch ruhende Transformatoren mit gutem Wirkungs­
grade auf beliebige Spannung gebracht werden. 

Wegen der giinstigen Eigenschaften des Dreiphasenstromes ge­
schieht die Kraftverteilung fast allgemein durch dreiphasigen Wechsel­
strom. 

Dreiphasiger Wechselstrom erfordert bei gleicher Spannung 
zwischen den Leitungen nur % des Querschnittes einer Gleichstrom­
leitung, obgleich die Drehstromleitung aus drei, die Gleichstromleitung 
aus zwei Leitern besteht; dazu die ausschlaggebenden Vorteile der ver­
wendbaren hoheren Spannungen. Die Bedeutung der hoheren Span­
nung laBt folgende Betrachtung erkennen. Die zur trbertragung einer 
bestirnmten Leistung notige Stromstarke ist der trbertragungsspannung 
umgekehrt proportional. Die Verluste in der Leitung sind dem Qua­
drate der Stromstarke direkt, also dem Quadrate der Spannung indirekt 
proportional. Bei gleichen zugelassenen.v erlusten ist daher der er­
forderliche Leiterquerschnitt dem Quadrate der Spannung umgekehrt 
proportional; d. h. z. B. bei doppelter Spannung benotigt man nur 
den vierten Teil an Leitungskupfer. 

Der Drehstrommotor wird als Asynchronmotor verwandt, 
heute mit Schleifringanker und AnlaBwiderstanden und .AnschluB 
an das Grubennetz, bei den alteren Anlagen mit KurzschluBanker 
und eigenem obertagigem Kraftwerke. 

Der Drehstrommotor ist verbliiffend einfach. Der ruhende 
Stator erhalt eine Dreiphasenwicklung, die durch 3 Klemmen an die 
stromliefernde Leitung angeschlossen ist. Die Wirkung der in dieser Drei-
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phasenwicklung in einem bestimmten Augenblick vorhandenen Strom­
verteilung ist die Erzeugung eines Statorfeldes, wie es auch durch eine 
verteilte Gleichstromieldwicklung erzeugt werden konnte. Die Wirkung 
des Wechsels der Stromverteilung infolge des den einzelnen Phasen 
zugefiihrten Wechselstromes ist, daB das geschilderte Bild der Strom­
verteilung im Stator mit einer der Periodenzahl des Wechselstromes 
proportionaleD. Geschwindigkeit umlauft. Wir haben daher im Stator 
ein mit unveranderlicher Drehzahl umlaufendes Feld, das Dreh­
feld, von dem aIle weiteren Wirkungen ausgehen. 

In diesem Felde befindet sich der Anker oder Rotor. Er tragt 
ebenfalls eine Dreiphasenwicklung, deren 3 freie Enden beim KurzschluB­
anker innerhalb des Ankers, beim Schleifringanker durch Vermittlung 
von Schleifringen und Biirsten auBerhalb des Ankers fiber schaltbare 
AnlaBwiderstande in einem Punkte verbunden sind. 

Das Drehfeld des Motors schneidet durch die Leiter des Ankers mit 
einer Geschwindigkeit, die dem Unterschiede aus seiner Drehzahl und der 
Umlaufszahl desAnkers gleich und immer kleiner ist als die des Drehfeldes. 
Infolgedessen entsteht indieser Dreiphasenwicklung des Rotors ingleicher 
Weise ein Dreiphasenstrom wie in dem Stator einer Drehstromdynamo, 
innerhalb dessen das Feld des Polrades durch die Antriebsmaschine 
gedreht wird. Die Wirkung der durch dieses Drehfeld erzeugten Ind uk­
tionsstrome des Rotors ist nun nach dem allgemeinen Induktions­
gesetze die, daB ihre Kraftlinien die Bewegung der induzierenden Kraft­
linien des Drehfeldes aufhalten wollen. Sie werden daher vom Drehfelde 
mitgenommen. Der Rotor dreht sich mit dem Drehfelde, aber mit etwas 
geringerer Geschwindigkeit, da nur durch diesen Schlupf die Induktion 
der zur Kraftfibertragung erforderlichen Rotorstrome moglich ist. 
Der Schlupf ist gering (1-3 v. H. der Umlaufszahl des Drehfeldes) 
und ist innerhalb dieser Grenzen der Belastung proportional. 

Man beachte die Einfachheit des KurzschluBankers, dessen 
laufender Teil in keiner mechanischer Verbind.ung mit dem Netze steht, 
dessen Drehzahl aber nahezu unveranderlich durch die Periodenzahl des 
Netzes gegeben ist. Diese starre Drehzahl ist als erheblicher 
N ac h teil zu betrachten, da sie bei Kolbenpumpen eine Veranderung 
der Lieferung, bei Kreiselpumpen eine Veranderung der Druckhohe 
ausschlieBt. 

Hierzu tritt die Unannehmlichkeit einer unwillkiirlichen Dreh­
zahlanderung. Wird das Kraftwerk stark belastet, so konnen seine An­
triebsmaschinen nur unter einem, wenn auch geringem Drehzahla bfall 
sich auf die hohere Leistung einregeln. Hiermit ist eine entsprechende 
Verringerung der Periodenzahl des erzeugten Drehstromes und damit 
der Drehzahl des Drehfeldes der Motoren, also auch deren Anker 
verbunden. Diese Verringerung der Drehzahl ist fUr Kolbenpumpen 
belanglos, fiir Kreiselpumpen unter Umstanden sehr storend. Es ist 
daher Aufgabe des Grubenkraftwerkes, stets Drehstrom gleicher Pe­
riodenzahl und Spannung zu liefern. Dieses kann durch entsprechende 
Einrichtlingen und sorgfaltig geleiteten Betrieb erreicht werden. 
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Der beschriebene KurzschluBanker muB fiir den laufenden unter­
tagigen Betrieb als sehr betrie bssicher geIten. Er gestattet aber nicht, 
einen ruhenden Motor an das spannungfuhrende Netz anzuschlieBen. 

Schaltet man bei ruhendem Anker den Statorstrom ein, so 
schneidet das Drehfeld mit groBer Geschwindigkeit durch die Windungen 
des Ankers hindurch und erzeugt dort eine groBe Spannung und einen 
dementsprechenden Strom. Der Rotor kann hierbei als die Sekundar­
spule eines Transformators aufgefaBt werden, deren Prirnarspule die 
Statorwicklung ist. Durch den gleichen Regelvorgang wie beirn Trans­
formator entsteht in der Prirnarspule jederzeit ein dem Strome der 
Sekundarspule proportionaler Strom. Der starke Anlaufstrom des 
Rotors hat demnach einen starken Anlaufstrom irn Stator zur Folge. 
Dabei tritt die zunachst widersinnig scheinende und nur durch genauere 
hier nicht durchfuhrbare Betrachtungen zu erklarende Erscheinung 
zutage, daB trotz oder besser daB infolge der sehr hohen Strome das An­
laufdrehmoment klein ist. Der Anker wiirde also selbst unbelastet 
langsam anlaufen, so daB dieser die hohen Strome fuhrende Zustand 
langer andauern und arge Storungen in Rotor, Stator, Leitungen und 
angeschlossenem Erzeuger hervorrufen wiirde. Bei wachsender Rotor­
geschwindigkeit nehmen die Strome infolge der verringerten Kraftlinien­
schnittgeschwindigkeit bis auf die ungefahrliche, weil vorgesehene, 
Betriebsstromstarke abo 

Die Mittel zum gefahrlosen Anlassen eines Drehstrommotors 
sind verschieden. Es handelt sich irnmer darum, die Anlaufstromstarken 
zu vermindern. Hierzu kann dienlich sein: Verminderung der. dem 
Stator zugefuhrten Spannung durch vorgeschaltete Widerstande oder 
durch Transformatoren (AnlaBtransformatoren), durch Einschalten 
von Widerstanden in den Rotorstromkreis (Schleifringanker) und in 
einzelnen Fallen durch ZufUhrung veranderlicher wahrend des Anlaufes 
stark verminderter Periodenzahl (eigenes Kraftwerk). 

Aile diese Arten werden bei der Wasserhaltung je nach Umstanden 
geubt. Sie sollen an geeigneter Stelle besprochen werden. 

Hier seien nochmals die drei verschiedenen Gesam tanordn ungen 
einer elektrischen Wasserhaltung hervorgehoben: 

1. mit eigenem Erzeuger, mit frei wahlbarer und regelbarer 
Periodenzahl und Motor mit KurzschluBanker; VII E 4. 

2. mit AnschluB an ein Grubennetz von 50 Perioden Drehstrom 
und Motoren mit Schleifringanker und AnlaBwiderstanden oder 
(selten) mit KurzschluBanker und AnlaBtransformator; VII E 5. 

3. Abteufwasserhaltung mit AnschluB an ein 50-Periodennetz 
und Motoren mit KurzschluBanker und AnlaBtransformator, 
da hier Schleifringanker fiir den irn nassen Schachte arbeitenden 
Motor unerwlinscht sind, IX C 3. 

T e i w e s, Wasserhaltungsmaschinen. 23 
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3. Die Besonderheiten der Motoren unterirdischer 
Pumpen. 

Es seien nur die Drehstrommotoren betrachtet. 
Maf3gebend fUr das Auf3ere des Motors ist die gegebene Perioden­

zahl des Netzes im Verhaltnis zur verlangten Drehzahl des Motors. 
Die fi bliche Periodenzahl ist 50/sec. Sie wird beieinerzweipoligen 

Maschine bei einer Drehzahl von 3000/min, also 50/sec erreicht. Dem­
entsprechend ist die Drehzahl des Drehfeldes eines hieran angeschlossenen 
zweipoligen Motors ebenfalls 3000jmin und somit die Geschwindigkeit 
desAnkers etwa 2950jmin, entsprechend dem sich einstellenden Schlupfe. 

Die Verringerung der Drehzahl des Motors kann bei dieser 
Periodenzahl nur durch Vergrof3erung der Zahl der Pole, die fiber den 
Umfang der Stators verteilt sind, erreicht werden, da das Drehfeld 
bei gleicher Periodenzahl immer innerhalb der gleichen Zeit von einem 
Pol bis zurn nachsten gleichartigen Pol vorschreitet. Wird also der nachste 
gleichartige Pol nicht wie bei einem Polpaar nach einer Drehung 

von 3600 erreicht, sondern bei p Polpaaren nach einer Drehung von 3600 

p 
dann wird eine Umdrehung nicht in 1/50 sec, sondern erst in p/50 sec 
erreicht. Die Drehzahl des Ankers wird also nicht 30oojmin, sondern 
3000/ . --mm. 

p 
Durch die Wahl der Zahl der Polpaare p kann also jede Drehzahl 

erhalten werden, die sich aus der Teilung von 3000 mit einer ganzen 
Zahl ergibt: etwa 1500, 1000, 750, 600 usf. Die Ankergeschwindigkeit 
ist urn den Schlupf geringer. Die Unterbringung der erhOhten Polzahl 
erfordert entsprechenden Ankerumfang und -durchmesser. Langsam­
laufende vielpolige Motoren werden daher grof3, schnellaufende 
zweipolige Motoren klein im Durchmesser. 

Nimmt man an, daf3 der Polabstand verschiedenpoliger Maschinen 
gleich gewahlt ist, dann ist der Ankerumfang der Polzahl proportional 
und da die Drehzahl der Polzahl umgekehrt proportional ist, bleibt die 
Umfangsgeschwindigkeit des Ankers bei allen Drehzahlen und Durch­
messern die gleiche. Bei gleicher N etzspannung und gleicher magnetischer 
Belastung im Statoreisen muf3 dann bei allen Maschinen die Gesamtlange 
des aufgewandten wirksamen Kupfers etwa gleich sein. Ihre Unter~ 
bringung erfordert einen Zylindermantel von gleicher Oberflache. 
Daher werden die langsamlaufenden Motoren von grof3em Durchmesser 
mit geringerer Breite, die schnellaufenden Motoren von kleinem Durch­
messer mit grof3er Breite ausgefiihrt. 

Immerhin fallen die Motoren vongrof3em Durchmesserwesentlich 
teurer aus als die von kleinem Durchmesser. Sie haben fUr den unter­
tagigen Betrieb den weiteren Nachteil, daf3 ihre Grof3e und ihr Gewicht 
Schwierigkeiten beim Einbau machen, und daf3 ~ie einen grof3en, meist 
teuren Maschinenraurn beanspruchen. Die Wasserhaltungsmaschinen 
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bediirfen nun je nach ihrer .Art Motoren der allerverschiedensten 
Drehzahl. 

Der U mba u einiger aiterer Dampfkolbenpumpen mit n = 60/min 
fiir elektrischen Antrieb erforderte ganz ungewohnlich groBe Ab­
messungen der Motoren. Bei Neubau elektrischer Wasserhaltungen 
war man von vornherein bestrebt, Pumpen hoherer Drehzahl zu ver­
wenden, z. B. n = 90/min. Die Motoren blieben immer noch lastig groB. 
Die weitereEntwicklung drangte dann naturgemaB zu den "raschlaufen­
den" Pumpen bis n = 250/min; heute ist man wieder auf n = 125/min 
(vgl. V II 2) zuruckgegangen. Ein voriibergehend angewandtes Mittel 
war, einen raschlaufenden kleinen Motor mit einer langsamlaufenden 
Kolbenpumpe unter Zwischenschaltung einer Vbersetzung anzutreiben. 
Die richtige raschlaufende zum Elektromotor passende Pumpe ward 
aber erst in der Kreiselpumpe gefunden, n = 1500 und 3000/min. 

Die technische Entwicklung ging dahin: Beim Aufkommen 
der elektrischen Wasserhaltungen bauten die elektrischen Werkstatten 
nur Motoren mittlerer Drehzahl und Leistung, da bisher andere Be­
diirfnisse nicht aufgetreten waren. Sie konnte daher der elektrischen 
Wasserhaltung weder die sehr groBen langsamlaufenden noch die kleinen 
sehr rasch laufenden Motoren zur Verfiigung stellen. Aus dieser Zeit, 
in der auch der Maschinenbau nur langsamlaufende Kolbenpumpen 
herstellte, stammen die im allgemeinen als ungiinstig zu betrachtenden 
Anlagen mit Zwischeniibersetzungen. Elektro- und Maschinenbau 
paBten sich jedoch rasch den neuen Bediirfnissen an, indem der 
Maschinenbau rascher laufende Kolbenpumpen, die Elektrotechnik 
langsamlaufende Motoren, spater fur die inzwischen bewahrten Kreisel­
pumpen rasch laufende Motoren herstellte. 

Der Drang nach Schaffung langsamlaufender, aber nicht unmaBig 
groBer Motoren fiihrte noch zu Sonderanordnungen. 

Zunii.chst sei der DoppeImotor von L. Sohwartzkopff erwii.hnt (Zeolie 
Hibernia 1905). Fig. 270 zeigt einen gewohnliohen groBen Motor im Sohnitt. 
Der Netzstrom wird dem Stator duroh 3.Klemmen zugefiihrt. Der groBe Umfang 
nimmt die groBe Zahl der Pole auf. Der in der Rotorwieklung dureh den Sehlupf 
induzierte Strom gelangt dureh die drei Sehleifringe Meh den auBerhalb des 
Motors aufgestellten sehaltbar&l. AnlaBwiderstiinden, dureh deren Einsehaltung 
beim Anlassen die Anlaufstromstarken beherrseht werden. Beim DoppeImotor 

Fig. 271 ist nur die Halfte % der notwendigen Polpaar~ p auf dem Umfang von 

halber GroBe untergebraeht. Dieser Anker ist also zunii.ehst bestrebt, mit der 
doppelten Drehzahl zu laufen wie der vorige Anker. Er lii.uft aber in Wirkliehkeit 
mit der gleiehen Drehzahl. Sein Anker hat also im Betriebe einen Sohlupf gegen 
das Drehfeld von 50 v. H. Dabei entstehen starke Rotorspannungen, die aber 
infolge der weiteren Einriohtungen nieht zu einem hOheren Rotorstrom fiihren, 
indem im laufenden Rotor an anderer Stelle erzeugte Gegenspannungen geeigneter 
GroBe den erwahnten Spannungen entgegentreten. Die Windungen des Rotors 
greifen auf eine Verlii.ngerung des normalen Rotors iiber. Dieser Verlii.ngerung 
steht eine ruhende zweite Statorwieklung gegeniiber, die dureh 3 Klemmen an 
sohaltbare AnlaBwiderstande angesehlossen ist. Der Dreiphasenstrom des Rotors 

von 50 v. H. Sehliipfung hat ~ine Periodenzahl von ~O. Er hat ein Drehfeld 

23* 
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zur Folge, das in ihm mit ~,sec umlauft; also da es sich mit dem Rotor dreht, 
2p 

dessen Drehzahl selbst ~,sec ist so dreht es sich gegen den zweiten Stator mit 
2p 

50 
2il,sec. 

Dieser zweite Stator enthalt wieder! Polpaare, so daB in ihm ein induzierter 

Drehstrom von 50 Perioden entsteht, dessen Wirkung auf den Anker ein Dreh­
moment im Sinne der vorhandenen Drehung ist. Man beachte zum Verstandnis 
dafiir, daB von dem zweiten Stator ein treibendes Drehmoment auf den Rotor 

ausgeiibt wird, daB der 
Drehstrom des zweiten 
Stators nicht durch die 
mechanische Drehung des 
Ankers, sondern durch 
transformatorische Wir-

zlImNetz 

Fig. 270. Schema 
eines Drehstrom· 

motors. 

zumlietz zum IIn/as.ser kung, allerdings durch 

Fig. 271. Schema eines 
Drehstrommotors von 

L. Schwartzkopfi'. 

den laufenden Anker hin­
durch, von dem ersten 
Stator auf den zweiten 
iibertragen wird, und daB 
die Drehrichtung dieses 
Statorfeldes dieselbe ist 
wie die des ersten Stators, 
daB sie also mit den glei­
chen Rotorstromen das 
gleiche Drehmoment aus· 
iibt. Dies zweite Stator­
feld ist aber von ent­
gegengesetzter Pfeilrich­
tung wie das erste. Es 

schneidet mit einem Schlupfe von 50 v. R. durch den Rotor hindurch, er­
zeugt also in ihm eine Spannung, die der yom ersten Stator erzeugten Span­
nung als Gegenspannung entgegentritt. Es entsteht also im Rotor trotz 
eines Schlupfes von 50 v. R., das heiBt trotz der halben, der doppelten Polzahl 
des Einzelstators entsprechenden Drehzahl, nur der zur Erzeugung des Dreh­
momentes notige Rotorstrom. 

Der Motor erhalt also den halben Durchmesser, aber die doppelte Breite 
wie ein gewohnlicher Motor gleicher Leistung unter sonst gleichen Verhaltnissen. 
Damit sind einige Vorteile, wohl auch der geringerer Anlagekosten, verbunden. 
Beim Aufkommen des Motors wurde ihm auch noch der V orteil des geringeren 
Luftspaltes zwischen Stator und Rotor zugeschrieben. 

Eine Verringerung des Ankerdurchmessers ermoglicht die Ausfiihrung 
eines geringeren Luftspaltes ohne Gefahrdung der Betriebsicherheit und ohne 
die schwerfalligen Stiitzsterne fiir das groBe Gehause, wie sie die nachsten Figuren 
groBer Motoren (Fig. 272 u. 273) aufweisen. 

Der Rotor erhalt seinen Strom durch Transformatorwirkung aus dem 
Stator. Die Transformierung beruht auf der Wirksamkeit des Magnetisierungs­
stromes der Primarspule. Dieser muB um so groBer werden, je groBer der Luft­
spalt ist, da ein groBerer Luftspalt dem KraftlinienfluB erhOhte Widerstande 
bietet, ein bestimmter KraftlinienfluB bei gegebener Klemmenspannung und 
Periodenzahl aber vorhanden sein muB. Der Magnetisierungsstrom ist neben 
den arbeitiibertragenden Stromen vorhanden. Er tragt nichts zur Arbeitsleistung 
bei, verzehrt aber durch seine Ohmschen Spannungsverluste Energie. Es ist 
daher das Bestreben verstandlich, diesen Maguetisierungsstrom durch einen 
kleinen Luftspalt klein zu halten. Der Doppelmotor bietet hier aber trotz kleineren 
Luftspaltes keine Vorteile, da er zwei solche hintereinander geschaltete Luftspalte 
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enthalt. 1m iibrigen ist allgemein zu bemerken, daB man mit Riicksicht auf die 
Betriebssicherheit den Spalt nicht zu klein machen darf. Hat eine Abnutzung 
del' Welle stattgefunden, wodurch del' Rotor seine Lage gegeniiber dem Stator 
andert, dann muB die richtige Lage des Rotors zum Stator durch Nachstellung 
des Stators wiederhergestellt werden. Dies geschieht mit Hilfe von Unterlags­
scheiben und horizontalen Stellschrauben an den StatorfiiBen. 

Das Anlassen des Doppelmotors geschieht nicht wie beim einfachenMotor 
durch Einschalten von Widerstanden in den bewegten Rotorstromkreis, sondern 
durch Widerstande im ruhenden Stromkreise des zweiten Stators. Wird dessen 
Anlaufstrom durch eingeschaltete Widerstande verringert, so wirkt dies wie bei 
einem Transformator auf den Rotorstrom und durch diesen auf den ersten Stator-, 
also den Netzstrom im Sinne del' Stromverminderung ein. Diese Art der Regelung 
kann unter Umstanden als merklicher Vorteil gewertet werden. Der Rotor des 
Doppelmotors ist ein einfacher KurzschluBanker. Bei Schleifringankern konnen 
an den Schleifringen Funken entstehen, so daB solche Motoren in Schlagwetter­
grub en nicht verwandt werden konnen. Eine sichere Kapselung del' laufenden Teile 
erscheint nicht praktisch durchfiihrbar. Beim Doppelmotor entfallen diese Schleif· 
riuge -qnd ihre Nachteile. Die Schaltung del' Widerstande selbst kann vollig 
nnter 01 geschehen, also ohne Gefahr fiir Schlagwetterorte. 

Del' Doppelmotor scheint keine merkliche Verbreitung fiir Wasserhaltungen 
gefunden zu haben. Seine Schlagwettersicherheit spielt fiir die Wasserhaltung 
keine Rolle, und seine elektrischen Eigenschaften sind weniger giinstig als die 
einfacher Motoren. 

Ein anderes Mittel, kleinere Motoren fiir geringe Drehzahl zu erhalten, wurde 
hei Wasserhaltungen mit eigenem Erzeuger in del' Anwendung geringerer 
Periodenz ahlen gefunden. Del' im allgemeinen vorteilhaftere und heute wohl 
ausschlieBlich ausgefiihrte AnschluB an ein vorhandenes, del' allgemeinen Kraft­
und Lichtversorgung dienendes Grubennetz muB auf diese Moglichkeit verzichten, 
da sich fUr solche Netze die feste Periodenzahl von 50/sec eingefiihrt und 
bewahrt hat. 

Wird dem Motor eine Periodenzahl von ~ zugefUhrt, dann lauft sein 
x 

Drehfeld bei p Polpaaren mit n = ~/sec, dementsprechend auch sein Anker. 
X'p 

Die Verminderung der Periodenzahl ist bei gegebener Drehzahl mit einer proportio­
nalen Verminderung der Motorpolzahl, also des Motorankerdurchmessers verbunden. 
Die Anlagekosten des Motors werden sich dabei freilich nicht in gleichem MaBe 
vermindern, da er bei gleichem Drehmoment die doppete Breite erhalten muB. 
Am Erzeuger werden hei niederer Periodenzahl hohere Aufwendungen zu machen 
sein. 

Der eigene Erzeuger hat aber den unter Umstanden sehrschatzbaren Vor­
teil, daB man durch nachtragliche Veranderung der erzeugten Periodenzahl 
die Drehzahl des Motors, wenn notig, verandern kann. 

1m folgenden seien einige Motorausfiihrungen im Bilde vorgefiihrt. Bei 
Vergleichen beachte man die Drehzahl, die Periodenzahl, die Spannung sowie 
Durchmesser und Breite. 

Es seien etwa folgende Verhaltnisse erwahnt: 
Spannung Perioden- Ankerdurch- Ankerbreite 
• Volt l zaW/sec DrebzaW/min messermm mm 

S ehr langsam 1 f 2000 25 60 5000 450 
2[ - 20 70 3000 

3rOOO 
50 125 4000 500 

Langsam 4 3000 40 140 2500 700 
5 - 15 175 1500 450 

Schnell 6 5000 50 1000 700 500 

Fig. 272 zeigt einen groBen KurzschluBmotor (obiges Beispiel 1, Zeche 
RheinpreuBen, 1903). Del' Stator ist in RippenguB ausgefUhrt. An ihn setzen sich 
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zwei seitliche Schilder mit Armsternen und Nabell an, durch die das Gehause 
eine Versteifung und Stiitzung erfahrt. Eine gute Stiitzung ist erforderlich, um 
mit einem kleinen Luftzwischenraum zwischen Anker und Stator auszukommen. 
Er betragt aber immer noch auf jeder Seite 3,5 mm. Der Stator kann durch PreB-
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Rchrauben und Keile in seiner Hohenlage auf gleichen Luftabstand oben und 
unten eingestellt werden. Die Lage des Rotors ist durch die Lager der Maschine 
gegeben. In das Statorgehause ist das senkrecht zur Maschinenachse geblatterte 
und voneinander elektrisch isolierte weiche Eisen der Feldwicklung eingesetzt. 
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Die Feldwicklung liegt in Nuten dieses Eisens und schlieBt durch drei Klemmen 
an das Netz an. Das Gehause laBt der kiihlenden Luft geniigenden Zutritt zu dem 
Statoreisen. Der Rotor besteht aus einem auf der Welle festen guBeisernen 
Stern, auf dessen Umfange wieder das Feldeisen und die Rotorwicklung angebracht 
sind. Die Rotorwicklung ist in sich kurz geschlossen. Das Gewicht des Standers 
betragt 34000 kg, das des Rotors 28000 kg. Stander und Laufer sind aus be­
kannten Griinden mehrfach unterteilt. In einigen Fallen sind die Gehause doppel­
wandig ausgefiihrt und mit Wasserkiihlung ausgestattet worden. 

Fig. 273. Langsamlaufender Drehstrommotor mit Schleifringanker fiir 
verminderte Periodenzahl. (Baum-Hoffmann.) 

Einen gro Ben S chleifringmotor (obigesBeispieI2) zeigt Fig.273, Theodor­
schacht, Kladno; 150 PS. Oben sind die AnschluBklemmen, auf der Achse die 
3 Schleifringe ersichtlich. Der Luftspalt ist bier jederseits mit 1,75 mm, also fUr 
den Durchmesser von etwa 3 m sehr klein bemessen, so daB im Betriebe bei 
eintretender Durchbiegung des Gehauses ein Anschleifen des Rotors zu befiirchten 
ist. Daher ist auch bier eine starke Stiitzung des Gehauses durch sternformige 
Lagerschilder ausgefUhrt worden. Die Stiitzscbilder werden nicht haufig aus­
gefiihrt. Die meisten groBen Motoren sind wohl mit groBerem Luftspalt ausgeriistet. 

Einen langsamlaufenden, vom Standpunkte der Kolbenpumpe schnell­
laufenden Motor zeigt Fig. 274, Beispiel 5, mit Schleifringanker, fiir Charlottegrube, 
Czernitz O.-S. Der geringe Durchmesser ist das Ergebnis der erhohten Drehzahl 
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und der verminderten Perio­
denzahl. Die Kopfe der Rotor­
wicklung sind in einem fa.l­
schen Kollektor befestigt, 
um sie gegen die Einwir­
kungen der Fliehkraft zu 
sichern. Die Enden der Ro­
torwicklung sind zu 3 Schleif­
ringen auf der Achse gefiihrt. 
Das Handrad betatigt die 
KurzschluB- und Biirsten­
a.bhebevorrichtung. Eine a.uf 
der Welle verschiebliche und 
mit ihr drehbare Kupplungs­
muffe bewirkt den KurzschluB 
innerhalb der Schleifringe. 
Das Abheben der Bursten 
nach dem Anlassen ist er­
wiinscht, da solche von 
Wechselstrom durchflossenen 
Schleifringe im Betriebe 
starke Abnutzung zeigen. 

Fig. 274. Langsamlaufender Drehstrommotor fiir 
stark verminderte Periodenzahl. (Baum-Hoffmann.) 

Fig. 275 zeigt einen ra.sch­
laufenden Motor mit Kurz­
BchluBa.nker, fUr Horca.jo, 
Spanien, 1902. n = 900/min. 
Die Umfa.ngsgeschwindigkeit 
betragt etwa 50 m/sec. Der 
Stator unterscheidet sich im 
wesentlichen nur durch seine 
geringeren Abmessungen von 
dem vorhergehenden BeispieL 

Fig. 275. Raschlaufender Drehstrommotor von Brown-Boveri & Cie. 
(Dr. Heerwagen in Z. d. lug. 1901.) 
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Ein ahnlicher Motor mit KurzschluBanker ist in Fig. 276 abgebildet, fiir 
Zeche Victor, Rauxel, 1905. 600 PS. V = 5000, n = lO35/min; Luftabstand 1,85 mm. 
Der Stator besteht aus 2 kraftigen seitlichen Scbildern, zwischen denen das Feldeisen 

Fig. 276. Drehstrommotor mit reichlichen Luftschlitzen. (Baum-Hoffmann.) 

eingesetzt ist. Der Mantel wird durch eine Blechabdeckung gebildet. DieBlech­
pakete im Stator und Rotor sind mit radialen L ii f tun g s s c h Ii t zen versehen. Der 
Motor ist gegen Tropfwasser schlecht geschiitzt im Gegensatz zum vorigen Motor, 
bei dem mehr auf Schutz gegen Wasser als auf gute Kiihlung gesehen wurde. 

Fig. 277. Raschlaufender Drehstrommotor. (Baum-Hoffmann.) 
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Der Motof kann dmch einen Schraubentrieb in axialer Richtung verschoben 
werden. Dies ist erforderlich, um die beiden Kupplungshalften von ihren Wellen· 
stiimpfen beim Auseinandernehmen der Maschinen abziehen zu konnen. 

Die Fig 277 stellt einen raschlaufenden Motor mit Schleifringanker dar, 

!=: 
o 
t> 

... 
o ..., 
o 
~ 

fiir Zeche Friedlicher Nachbar 1905; 
n = 1500jmin, V = 5000, Ankerdurch­
messer 500, Breite 800. Die Lagerung 
geschieht durch zwei Kugellager, 
wahrend die bisher erwahnten Moto­
ren mit Gleitlagern ausgeriistet 
sind. Die Blechpakete in Stator und 
Rotor besitzen viele Liiftungsschlitze. 

Der Liiftung untertagiger 
Motoren zur Abfiihrung der Strom­
warme mull die notige Beachtung ge· 
schenkt werden, da die Temperatur im 
unterirdischen Maschinenraum bei 
nicht reichlicher Liiftung ziemlich 
hoch ist. Die grollen langsamlaufen· 
den offenen Motoren besitzen eine 
geniigende Kiihlflache. Die rasch· 
laufenden kleinen, neuerdings haufig 
vollig gekapselten Motoren miissen 
dagegen mit besonderer Liiftung ver· 
sehen werden. Dies geschieht durch 
Windfliigel auf der Achse des Rotors. 
Die bffnungen zur Zu· und Abfiih­
rung der KiihHuft werden dabei so 
angeordnet, dall dmch sie kein Spritz. 
wasser zur Wicklung gelangen kann. 

Treten Schaden an der Sta­
torwicklung ein, so mi.issen sie 
durch Neuwicklung beseitigt werden. 
Del' Stator ist wegen der ihm zu· 
gefiihrten hohen Spannung mehr ge· 
fahrdet als der Rotor. Feuchte Wick­
lungen vermindern die Isolierfahigkeit . 
Daher ist es zu vermeiden, dall die 
Wicklungen feucht werden. Als Hiille 
miissen nichtwassersaugende Stoffe 
von groller Isolierfahigkeit verwendet 
werden, und zwar Glimmer odeI' Mika­
nit. 1st eine Wicklung doch feucht ge· 
worden, dann mull sie vor dem An­
lassen a usgetrocknet werden. Dies 
kann dmch Anbringung von Heiz· 
korpern geschehen, die im Bedarfs· 
faHe am einfachsten aus Gliihlampen 
bestehen. In feuchten Raumen wird 
eine solche Trockenvorrichtung von 
vornherein vorzusehen sein. Bei An· 
lagen, deren Stator wechselnde Span­
nungen zugefiihrt werden konnen, ist 
es moglich, den Stator vor dem An­
lassen durch einen schwachen Stator­
strom unter niederer Spannung aus­
trocknen zu lassen. Bei Motoren, die 
nicht vollig trocken sind, wird es 
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sich empfehlen, dem Stator beim Anlassen durch einen zweistufigen AnlaB­
transformator nur die halbe Spannung zuzufUhren, bis der Motor sicher aus­
getrocknet ist. Durch gute Liiftung und AbschluB der Pumpenkammer gegen 
den Sumpf ist der Motor vor Luftfeuchtigkeit, durch entsprechende Kapselung 
vor Spritzwasser zu schiitzen. 

Ganz besondere Wichtigkeit gewinnt diese Frage fiir Abteufmotoren 
(Abschn. IX). 

Der laufende Motor ist immer trocken. Die Gefahr besteht beim Anlassen 
Mch liingeren Pausen. 

Auf dem Schachte III der Zeche RheinpreuBen ist an das Hochspannungs­
netz von 5000 Vein Transformator mit 260 V auf der Niederspannungsseite 
angeschlossen. Der Stator des Pumpenmotors liegt an der Hochspannung. Nach 
dem Stillsetzen des Rotors wird der Stator durch einen Umschalter von der 
Hochspannung ab- und an die Niederspannung geschaltet, so daB der Stator 
des ruhenden Motors stets von einem schwachen, ihn trockenhaltenden Strome 
durchflossen ist. Ein erneutes Anlassen kann dann ohne weitere Vorbereitung 
geschehen. 

Die notwendige N eu wicklung der Statorwindungen kann und muB bei den 
groBen Motoren in der Grube geschehen. 

Bei den raschlaufenden kleinen Motoren ist eine Wicklung in der Grube 
ausgeschlossen. Bei der hohen Umlaufsgeschwindigkeit dieser Maschinen wird es 
notig, den Anker vollig auszuwuchten, damit keine einseitigen Flieh.krii.fte die 
Ruhe des Ganges und den Bestand der Maschine gefahrden. Diese Auswuchtung 
kann nur in der Fabrik, die mit den notigen Einrichtungen versehen ist, ausge­
fiihrt werden. Daher bedeutet ein Schaden an der Ankerwicklung eines rasch­
laufenden Motors immer eine langer dauernde Betriebsunterbrechung. Man 
sucht ihn daher durch entsprechendeEinrichtungen zu vermeiden. Hierzu gehort 
eine vollige Kapselung, um das Eindringen von Fremdkorpern und von Wasser 
zu verhindern. Dabei muB die Einkapselung so geteilt sein, daB die einzelnen 
Wicklungen zuganglich gemacht werden konnen. Die Liiftung des vollig gekapselten 
Motors geschieht am besten unter Einschaltung von Filtern, um Staub abzuhalten, 
der ebenfalls die Isolation beeintrachtigt. Fig. 278 zeigt einen geliiffet ge­
kapselten Motor mit Filter von Weuste und Overbeck, Duisburg. 

Die zunehmende Verwendung geschlossener Motoren und· Zufiihrung ge­
filterter Luft ist unverkennbar. Die Fig. 279 a und 279 b zeigen den neuen 
VD-Motor der AEG. fUr Leistungen von 250-900 PS, 1500 Umdrehungen. 
Eine wirksame Filterung der Kiihlluft bedingt entsprechend groBe Filter, die 
abseits aufgestellt und mit dem Motor durch KaniUe oder Luttenleitungen 
verbunden werden miissen. Zum bequemen AnschluB derselben sind daher bei 
den groBeren VD-Motoren der AEG. die aus den unteren Lagerschildoffnungen 
heraustretenden Frischluftoffnungen mit Flanschen versehen, an denen sich 
entsprechend geformte AnschluBstiicke fUr die Luftzufuhr von unten oder von 
der Seite leicht anbringen lassen. Auch in anderer Hinsicht zeigt die VD-Type 
Furtschritte. Das zweiteiIige Lagerschild erleichtert die Zuganglichkeit und Be­
sichtigung der Wickelungen und des Luftspaltes, der zweiteiIige Lagerkorper 
die Auswechselung der Lagerschalen. Die warme Luft tritt oben aus dem Motor 
heraus, kann aber durch eine verstellbare Haube (D. R. G. M.) in beliebiger 
Richtung abgelenkt werden. Von 1000 PS an aufwarts werden die VD-Motoren 
in ahnlicher Form, aber mit geschlossener Grundplatte und 2 Stehlagern gebaut. 

Die gereinigte Kiihlluft wird dem Motor gewohnlich durch gemauerte 
unterirdische KanaIe zugefiihrt, die schwer dicht und wasserfrei zu halten 
sind. Auch muB die Saughohe der Pumpe um die Hohe dieser Kanale ver­
mehrt werden, wahrend geringste Saughohe zur Vermeidung von Storungs­
moglichkeiten erwiinscht ist. Die Undichtheit der unter Unterdruck stehenden 
Reinluftkanale bedingt, daB eine vollige Staubfreiheit der Kiihlluft nicht er­
reicht werden kann. 

Man hat daher auf einer rheinisch-westfiilischen Zeche auf die Zufiihrung 
der Reinluft durch Kanale verzichtet und den Durchzugsmotor mit offenen 
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Saug6ffnungen und einem DruckrohranschluB versehen. Er steht in einem dem 
iibrigen Maschinenraum abgeschlagenem Reinluftraume mit Unterdruck, dessen 
eine Wand durch den Filter gebildet wird. Der Motor saugt sich seine Kiihl­
luft durch den Filter aus dem frischen Wetterstrome durch den Reinluftraum 
hindurch an und driickt sie durch das Druckrohr in geschlossener Leitung 

Fig. 279a. Geschlossener Motor VD der AEG. 1914. 

nach dem Maschinenraume von h6herem Drucke. Von hier aus gelangt sie 
nach dem ausziehenden Wetterstroll1e. Nur der Motor steht in dem Reinluft­
mume. Die Kreiselpumpen stehen im Maschinenraume zuganglich. Die Ma­
schinenwelle durchdringt die Scheidewand. Undichtheit dieser oder anderer 
Stelle bedingt aber nicht das Eindringen von ungereinigter Luft in den Rein­
luftraum, da auch der Maschinenraum von Reinluft erfiillt ist. 

Fig. 279b. Geschlossener Motor der AEG. 1914. 

Nach zweijahrigem Betriebe war die Wickelung des Motors frei von Staub. 
Es ergaben sich keine Schwierigkeiten in der Bedienung des Motors, da ein 
Motor fast keine Bedienung gebraucht. Auch steht der Motor hier vor Spritz­
wasser geschiitzt. 

Der Wetterzug der Grube unterstiitzt den Motorzug, da dieser in jenen 
eingeschaltet ist. Bei Stillstand des Motors wird ein VerschluBschieber in 
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diesem Luftwege gescblossen, um Luftverluste durcb den Motorluftweg hindurch 
zu vermeiden. (Nacb: Vahle in Gliickauf 1915, S. 81.) 

Bei den groBen langsam laufenden Motoren miissen aile Teile der Stator­
wicklung zuganglich gemacht werden konnen. Dies geschieht durch Einrich­
tungen, die ein Drehen des Stators erlauben. Die aufanglich geiibte Art, 
den Stator seitlich gegen den Rotor zu verschieben, erfordert eine langere Welle 
und eine breitere Fundamentgrube . 

.Fig. 280. Einrichtung zum Drehen eines groBen Gehauses. Nach AEG. 1914. 

In der Fig. 272 ist der FuB der unteren Gehausehalite durch ausladende 
Zwischenstiicke auf den eigentlichen Fundamentplatten gelagert. Das (',-ehause 
wird vor dem Drehen durch die in der Nabe der Stiitzsterne angeordneten Schl'auben 
auf die Rotornabe abgestiitzt und dann die Zwischenstiicke entfernt. Jetzt kann 
der Stator gedreht werden, da seine kleinen Vorspriinge durch die gestl'ichelte 
Aussparung in der Fundamentplatte hindurch konnen. Die gleiche Einrichtung 
zeigt Fig. 280 del' AEG. Hier wird das Gehause vor dem Drehen auf den Umfang 
des Rotors abgestiitzt durch Zwischenlage von PreBspan zwischen Stator und 
Rotor. Diese Art hat den Vorzug, daB die seitlichen Stiitzsterne abgenommen 
werde~ konnen, ohne die Abstiitzung des gedrehten Gehauses aufzuheben. 

Uber die Ausgestaltung des Elektromotol's fiir S chlagwettergru ben ver­
gleiche man Abschnitt X B 2. 

Die langsamlaufenden Motoren weisen wegen des groBeren Luftspaltes einen 
geringeren Wirkungsgrad auf als die raschlaufenden und ergeben eine groBere 
Phasenverschiebung, also einen schlechteren Leistungsfaktor im Netze. 

4. Die elektrischen Wasserhaltungen mit eigenem 
Erzeuger. 

Bei Errichtung der ersten elektrischen Wasserhaltungen 
wurde die elektrische Kraftiibertragung im Grubenbetriebe nur zu einzel­
nen untergeordneten Zwecken verwendet. Der Kraftverbrauch der Was­
serhaltungen iiberwog daher den anderer Verbraucher erheblich, so daB 
die ersten elektrischen Kraftwerke im wesentlichen fUr die Wasser­
haltungen gebaut wurden. Man konnte die Wasserhaltung nicht an 
ein vorhandenes Netz anhangen, sondern schloB wohl umgekehrt 
andere Verbraucher an das Netz der Wasserhaltung an. 

Diese Sachlage und die Schwierigkeit der Schaffung geniigend 
langsamlaufender Motoren ffir die seiner Zeit allgemein verwandten 
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Kolbenpumpen sowie eine heute unerkHirliche Furcht VOl' del' Ver­
wendung des zum AnschluB an ein unter Spannung stehendes Dreh­
stromnetz notigen Schleifringankers in del' Grube lieBen eigene Er­
zeugeranlagen mit meist gegen die normale Zahl von 50/sec stark 
verminderter Periodenzahl erstehen. 

Die Antriebsmaschinen del' Erzeuger waren zu diesel' Zeit 
Kolbendampfmaschinen odeI' in einzelnen Fallen Gaskraftmaschinen. 
Gaskraftmaschinen sind am Platze, wenn Abgase, z. B. aus den Ko­
kereien, vorhanden sind. Sie haben den Vorzug, schnell betriebsbereit 

Fig. 281. Grubenkraftwerk mit stehenden Kolbendampfmaschinen. 
(Baum-Hoffmann.) 

zu sein, wahrend das Zuschalten einer groBeren Dampfmaschine das 
vorhergehende Anheizen eines Kessels erfordert. 

Del' thermische Wirkungsgrad ist wesentlich giinstiger als bei 
Benutzung des Gases als Brennstoff fiir die Dampfkessel und Anwendung 
von Antriebsdampfmaschinen. 1st abel' genugend Abgas, das sonst 
nicht ausgenutzt werden kann, vorhanden, dann wird heute ill all­
gemeinen die Anlage eines Dampfkraftwerkes mit Dampfturbinen vor­
gezogen, well deren Betriebseigenschaften in bezug auf Regelbarkeit, 
Dberlastungsfahigkeit, gleichmaBigen Gang und Wartungsbediirfnis 
giinstiger sind. Als jederzeit betriebsbereite Antriebsmaschinen emp­
fehlen sich Olmaschinen, die in del' Form del' Dieselmaschinen weit 
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verbreitet sind. Treib6le werden von einzelnen Gruben aus den Ab­
gasen des Kokerei gewonnen. 

Fig. 281 zeigt ein Anlage mit stehenden, Fig. 282 eine mit liegenden 
Dampfmaschinen. Sie weisen meistens Ventilsteuerung auf und sind 
mit einem Fliehkraftregler versehen, der auf verschiedene Drehzahl 
eingestellt werden kann. 

Die Drehstromdynamos weisen groBen Durchmesser auf wegen 
der geringen Drehzahl der Kolbendampfmaschinen (n = 80-85Jmin). 
Fig. 283 zeigt eine Dynamo fur 50 Perioden im Schnitt. Die Drehstrom­
wicklung ist auf dem ruhenden Gehause untergebracht, die Gleichstrom-

Fig. 283. Langsamlaufender Drehstromerzeuger. (Baum-Hoffmann.) 

feldwicklung auf dem drehbaren Polrade, dem der Erregergleichstrom 
durch 2 Schleifringe zugefiihrt wird. Das Polrad mit 72 Polen ist mit 
schwerem Kranze zur Erzielung des erforderlichen Schwunggewichtes 
ausgerustet. Zur Erregung ist meist eine eigene Erregerdynamo auf 
der Achse der Maschine angeordnet, daneben als Ersatz eine mit be­
sonderer Antriebsmaschine ausgestattete kleine Dynamo und eine 
Akkumulatorenbatterie. 

Das Anlassen einer elektrischen Wasserhaltung dieser Anordnung 
geschieht: Der Pumpenwarter verstandigt sich telephonisch mit dem 
Warter des Erzeugers. DiePumpe wird zumAnlassen vorbereitet(Abschn. 
V E 2). Der Stator des KurzschluBmotors ist dauernd mit dem Netze 
verbunden. Die obertagigeDampfmaschine wird angelassen, und nach-
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dem sie einige Umdrehungen gemacht hat, so daB ihr Gang schnell 
genug ist, urn auch bei einiger Belastung die Totlagen ihres Kurbel­
triebes zu ftberwinden, wird das Polrad durch eine Hilfserregung 
normal erregt. Die Dynamo liefert dann Drehstrom von einer ihrer 
Drehzahl proportionalen Periodenzahl und Spannung. 

Alsdann lauft der untertagige Motor ohne Gefahr an und ent­
wickelt bei wenig erhohten Anlaufstromen ein groBes Drehmoment. 
Der Motor lauft auf die jeweilige Drehzahl der Dynamo hinauf. 
Durch allmahliche Beschleunigung der Dynamo lauft die ganze 
Anlage auf ihre Drehzahl hinauf. 1st diese erreicht, dann wird 
die Hilfserregung abgeschaltet und die eigene Erregermaschine zu­
geschaltet. Die eigene Erregermaschine kann wahrend des Anlaufes 
nicht benutzt werden, da sie bei den geringen Drehzahlen des Anlaufes 
eine zu geringe Erregerspannung liefern wftrde, wahrend von vornherein 
die volle Erregung vorhanden sein muB, damit der Erzeuger Span­
nungen proportional seiner Drehzahl liefert. 

Das Stillsetzen der Anlage geschieht in ahnlicher Weise 
und umgekehrter Reihenfolge. N ach telephonischer Verstandigung 
wird die Dampfzufuhr zur Maschine allmahlich verringert, dadurch die 
Drehzahl und die Periodenzahl. Der Motor kommt allmahlich ohne 
StromstoBe zur Ruhe. Dieses Stillsetzen erfordert Zeit. 1m 
Falle eines eintretenden Schadens an der Pumpe ist eine raschere 
Stillsetzung erwtinscht, damit der Schaden nicht vergroBert werde. 
Daher ist vor dem Stator ein Ausschalter angeordnet, der im Bedarfs­
falle zu offnen ist. Dies ist jedoch moglichst zu vermeiden wegen der 
Gefahren ffir die Statorwindungen bei pWtzlichem Abschalten strom­
durchflossener Windungen (Abschn. VIII E 1). 

Die Anlagen mit eigener Erzeugeranlage gestatten eine Anderung 
der Periodenzahl, z.B. urn 50 v.H., wobei die Spannung des Drehstroms 
bei gleichbleibender Erregung, die bei einer auf der Dynamoachse 
sitzenden Erregermaschine entsprechend auf gleichbleibende Starke 
zu regeln ist, auf ebenfalls die Halite sinkt. Der Purnpmotor macht 
dann auch die Halfte der Drehungen. Die nur zur Halite belastete 
Anlage hat dabei einen etwas erhohten spezifischen Dampfverbrauch. 

Die Wirkung der mit proportionaler Spannung einhergehenden 
Drehzahlanderung ist: Wirkt die verringerte Periodenzahl auf den 
Stator des Motors ein, so entsteht in diesem trotz der geringerenSpannung 
das gleiche, aber langsamer laufende Drehfeld, so daB das gleiche Dreb­
moment bei gleicher Scblupfzahl und geringerer Drehzahl ausgeiibt 
wird. Mit veringerter Drehzahl ist also kein verringertes Drehmoment 
des Motors verbunden. DaB das gleichstarke Drehfeld entsteht, hat 
seinen Grund in der bei verminderter Periodenzahl verminderten Selbst­
induktion des Stators, so daB die geringere Spannung den gleichen 
Magnetisierungsstrom erzeugt. 

Lauft daher die Anlage allmahlich an, so besteht jederzeit ein 
geniigendes Drehmoment. Wird die Statorspannung durch vorge­
schaltete Widerstande (IX C 3) im Primarkreis oder durch einen 

Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 24 
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Fig. 284. Schaltungsanlage der elektrischen Wasser­
haltung der Zeche Zollverein. (Westf. S. IV.) 

A nl a 13 t ran s for mat 0 r 
(VII E 5 u. Fig. 293) bei 
gleichbleibender Perioden­
zahl verringert, so werden 
wohl die Anlaufstrome im 
Rotor verringert, es ent­
steM aber im Stator ein 
schwaches Drehfeld, und 
sornit wird ein geringes 
Drehmoment erzielt. 

Diese Anla13art ist da­
her nur bei unbelastetem 
Anlauf der Pumpen mog­
lich. Sie wird bei Abteuf­
pumpmotoren geiibt. 

Die Wasserhaltung mit . 
eigener Erzeugeranlage wird 
teuer, da die 0 bertagige 
Anlage schlecht ausgenutzt 
ist, wenigstens wenn, wie 
erforderlich, mit geniigen­
der Sumpfanlage und Pau­
sen in der Wasserforderung 
gearbeitet wird. Um diese 
Kosten nicht noch weiter 
zu erhohen, verzichtete 
man ober und unter Tage 
auf Erstellung einer Aus­
hilfe. Daher mu13te man 
bestrebt sein, Schaden an 
der Dynamo moglichst zu 
vermeiden und rasch aus­
bessern zu konnen. Zu 
dem Zwecke machte man 
das Gestell der Dynamo 
in gleicber Weise dreh bar, 
wie dies ftir untertagige 
Motoren in den Fig. 272 
und 280 geschildert wurde. 

In einzelnen Fallen sind 
wohl auch mehrere Wasser­
haltungsmaschinen an eine 
o bertagige Anlage ange­
schlossen worden. Dann 
miissen beim Schalten einer 
der Maschinen alle mit still­
gesetzt und wieder angelas-
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sen werden. Auch geht dann der Vorteil verloren, einzelne Maschinen 
in ihrer Drehzahl dem Bedarfe entsprechend verandern zu konnen. 

Sind noch andere Verbraucher an das Netz der Wasserhaltung 
angeschlossen, dann gilt fur sie das Gesagte ebenfalls. 

Um in solchem Falle die Unabhangigkeit einer Wasserhaltung mit 
KurzschluBmotor zu wahren, wurden (Zeche Holland, 1905) zwei Motoren 
auf der Welle cler Kreiselpumpe an­
gebracht. Der kleinere als Anwurf­
motor dienende ist mit Schleifringanker 
und AnlaBwiderstanclen versehen, cler 
Hauptmotor mit KurzschluBanker. Beim 
Anlassen wird der Stator des Anwurf­
motors an das Netz gelegt und mit den 
AnlaBwiderstanden auf die normale 
Drehzahl gebracht. Alsdann wird der 
Hauptmotor ans Netz gelegt und der 
Anwurfmotor abgeschaltet. Zuletzt wird 
die Maschine durch allmahliches Offnen 
des Druckschiebers belastet. Der Vorteil 
,vurcle in clem "betriebssicheren" Kurz­
schluBanker des Hauptmotors erblickt, 
wobei aber iibersehen wurde, daB, da 
clieser Hauptmotor vom Anlaufmotor ab-
hangig ist, die Betriebssicherheit durch 
diesen bedingt ist. Beim Versagen des 
Anlaufmotors muB durch das obertagige 
Kraftwerk angelassen werden. 

In Fig. 284 ist das Schaltungs­
schema der elektrischen Wasserhaltung 
auf Zeche Zollverein. Hieraus sind die 
Schaltungen, die MeB-, Sicherheits- und 

O"hs~trcm!?,~or 550r'S 

Strommesser 
jA'lIlage unfer Tag m Hochsf'annungs = 
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ZiI.IIler 

Drehsfram= 
dynamo 900PS 

ErreyerwiL'Klun!J.m. 
Reyu!lrw/uerstcf. 

Oleichsfr(!m.schiencn 

Fig. 285. Schaltung einer elek­
trischen Wasserhaltungsanlage. 
(Dr. Hoffmann in Z. d. lng. 1902.) 

Einrichtungen zur Spannungsregelung ober und unter Tage zu er­
sehen. Fig. 285 zeigt ein zweites Schema, bei welchem die Erregung 
durch eine Akkumulatorenbatterie sichergestellt ist. Die Batterie 
wird wahrend des Laufes der Erzeuger durch einen Drehstromgleich­
stromumformer aufgeladen. 

5. Del' Anschlu13 del' elektrischen Wasserhaltnng 
an das Grnbennetz. 

Die Vorteile der elektrischen Kraftiibertragung ver­
schaff ten ihr raschen Eingang im ober- und untertagigen Betriebe der 
Gruben. Die Grubenwerkstatten, die Aufbereitungs- und Forderanlagen 
und neuerdings die Forclermaschinen, Ventilatoren und Luftpresser ober 
Tage, die Grubenbahnen, Ortshaspel und Bohrmaschinen unter Tage 
und die gesamte Beleuchtung ergeben einen Kraftbedarf, der den der 

24* 
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Wasserhaltung meist wesentlich iibersteigt, so daB diese vorteilhaft 
an das allgemeine Netz mit angeschlossen wird. 

Die gemeins~me Erzeugung des gesamten Kraftbedarfes erweist 
sich zur Verringerung der Erzeugungskosten notwendig. Es vermindern 
sich hierbei Anlage-, Bedienungs-' und Kraftkosten ffir die Leistungs­
einheit an sich und insbesondere im Hinblick auf den Ausgleich des 
Kraftbedarfes der verschiedenen angeschlossenen Verbraucher, die 
bei geeigneter Ordnung ihres Betriebes zeitlich so gegeneinander ver­
setzt werden sollen, daB eine moglichst gleichmaBige Belastung des 
Kraftwerkes entsteht, so daB die anteiligen Kosten jedes Verbrauchers 
gering werden. Auch der Ersatz laBt sich dann billig beschaffen, da 
die gleiche Aushilfe ffir alle Verbraucher wirksam ist. 

Der Betrieb der unterirdischen Wasserhaltung muB unter Schaffung 
ausreichender Siimpfe so in den ganzen Kraftbetrieb eingefiigt werden, 
daB das Kraftwerk gleichmaBig bela stet werden kann. Hierzu ist 
gerade die Wasserhaltung mehr als andere Verbraucher geeignet, da 
ihr Betrieb bei vorhandener Sumpfanlage zeitlich beliebig angesetzt 
werden kann. Wann die Betriebszeit der Wasserhaltung anzusetzen ist, 
wird je nach den besonderen Verhaltnissen zu beurteilen sein. 1m 
allgemeinen werden sich die Tagesstunden dafiir eignen, in denen 
kein Bedarf an Licht besteht. In anderen Fallen vielleicht, wenn keine 
Forderung stattfindet. Wieder anders wird sich die Sache gestalten, 
wenn die Grube an ein offentliches Netz angeschlossen ist oder an 
ein solches Kraft abgibt. 

Auf einer oberschlesischen Grube lauft die elektrische Wasserhaltung, 
die an ein fremdes Netz angeschlossen ist, am Tage und wird fiir die 
S p errs t u nd en mit erhohtem Tarif stillgesetzt. Alsdann werden die der 
Aushilfe dienenden alten Dampfwasserhaltungen in Betrieb genommen. 

Das Grubenkraftwerk ist immer mit dem notigen Ersatz aus­
gestattet. DerKraftbezug kann noch gesichertwerdendurchAnschluB 
an benachbarte Werke oder an fremde Netze, was auch vielfach 
geschieht. Selbst ortlich sehr entfernte Gruben einer Verwaltung 
konnen durch Hochspannungsleitung wirtschaftlich miteinander ver­
bunden werden. 

Die heutigen Gru benkraftwerke sind entwederdurchVerwendung 
von Gasmotoren oder durch die groBer Dampfturbinen gekennzeichnet. 
Die Dampfturbine hat die Kolbendampfmaschine aus dem Kraftwerk 
infolge ihrer vorziiglichen Eignung ffir den Antrieb der Dynamo­
maschinen verdrangt. Sie eignet sich zur Erstellung groBer Einheiten, 
hat dann den Vorteil geringerer Anlageksoten und wesentlich geringeren 
Raumbedarfes sowie den des angenehmen Betriebes, des geringen 
Wartungsbediirfnisses, der groBen Betriebssicherheit. Dies alles bewirkt 
auch eine groBere Wirtschaftlichkeit. 

Das Kraftwerk wird meist in die Nahe des Schachtes gelegt, aus 
dessen Aufbereitung die minderwertigen Abfallkohlen dem Kessel­
hause durch eigene Forderanlagen zugefiihrt werden. Die neueren 
Kraftwerke arbeiten mit hohem Dampfdrucke, hoher Vberhitzung 
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und hoher Luftleere, also mit den Mitteln zur Erzielung eines geringen 
Dampfverbrauches, wie sie der Kolbendampfmaschine nicht in dem­
selben MaBe zuganglich sind. Die Erzeugungskosten werden ffir Gruben­
kraftwerke mit 1,5-2 Pf.JkWst angegeben. 

Die Kraftwerke sind mit allen erforderlichen MeB-, 8chalt-, Regel­
und 8icherheitsvorrichtungen ausgestattet. 

Fig. 286. Kraftwerk der Heinitzgrube, Ob.-Schles. 

In Fig. 286 ist ein Kraftwerk mit Turbinenantrieb zu sehen 
(Heinitzgrube, Beuthen 0.-8.). Man ersieht den groBen Unterschied zu 
dem in der Fig. 282 gezeigten alteren Werk mit Kolbenmaschinen. Die 
Turbine von Brown, Boveri & Co. ist von der langgestreckten Bauart 
Parsons. Eine kurzgebaute groBe Turbine der AE G. zeigt Fig. 287. 

Fig. 287. Erzeugeranlage mit AEG.-Dampfturbine. 
(Laasche in Z. d. lug. 1911.) 

Dber das Verhaltnis des Raumbedarfes eines Kraftwerkes mit 
Kolbenmaschinen und mit Dampfturbinen bei gleicher Leistung gibt 
Fig. 288 Auskunft. 

Kraftwerke mit Dampfturbinen sind in Oberschlesien, solche mit 
Gasmotoren in Westfalen verbreitet. Der Grund des Unterschiedes 
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liegt in der Beschaffenheit der gef6rderten Kohle, je nachdem sie sich 
zum Verkoken eignet oder nicht. Die Kokereiabgase liefern die Be­
triebskraft fUr die Gasmaschinen. 

Fig. 288. Vergleich des Raumbedarfes von Kolben-Dampfmaschinen und 
Dampfturbinen. (Laasche in Z. d. Ing. 1911.) 

Fig. 289 zeigt ein Kraftwerk mit Gasmaschinen der Gruben von 
Lens, gebaut von der Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg. Das 
AuBere weist eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Antrieb durch Dampf­
maschinen auf. Es sind je zwei Zylinder mit Scheibenkolben hinterein­
ander angeordnet, um die Wirkungen des Viertaktes abzuschwachen. 
Auf der Welle sitzt neben dem Polrad ein schweres Schwungrad. Die 
Drehzahl betragt etwa lOO/min. 

Fig. 289. Grubenkraftwerk der Grube Lens mit Gasmaschinenantrieb. 
(Z. d .. log. 1912 .. S. 1290.) 
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Die untertagigen Drehstrommotoren sind mit Schleifringanker 
versehen. DasAnlassen geschieht: Die Biirsten werden auf die Schleif­
ringe aufgelegt, wodurch die Windungen des Rotors an das auBere zu den 
Widerstanden fiihrende Rotornetz angeschlossen werden. Die AnlaB­
widerstande sind dann eingeschaltet. Sie werden langsam ausgeschaltet 
in dem Masse, wie der Anker in Geschwindigkeit kommt. SchlieBlich 
wird der Ankerstromkreis an den Widerstanden kurz geschlossen und 
hierauf die Bursten abgehoben. Durch diese Bewegung wird vorher 
die Wicklung im Anker kurz geschlossen. 

Durch die Rotorwiderstande wird der Rotorstrom und durch 
diesen der Statorstrom begrenzt und dasAnz u gs mo m en t vergroBert. In 
dem MaBe der Anker schneller lauft, sich also der Schlupf des Ankers 
und die Rotorspannung verringert, konnen und miissen die Widerstande 
ausgeschaltet werden. DasAbstellen des Motors geschieht in umgekehrter 
Reihenfolge. Die Biirsten werden wieder aufgelegt, der Rotorstromkreis 
also wieder mit dem auBeren Regelkreis verbunden, dann die Wider­
stande wieder langsam eingeschaltet, wodurch eine Verringerung 
der Strome und des Drehmomentes und eine allmahliche Verlangsamung 
des Motors bis zum Stillstand eintritt. Eine plOtzliche Unterbrechung 
im Rotor- oder Statorkreise 
wiirde die in Abschn. VIII 
E 1 geschilderte Gefahrdung ~ 
der Windungen hervorrufen. 1 
AlsWiderstandedienenmeist Jt J J .J 

Flussigkeits-, seltener Metall-
anlasser. Das Anlassen ge- [!] 
schieht meist ohne Last, 
obgleich ein kraftiges Dreh- 2) "'anlJ I t 3.1 

moment erzielt wird. Das t I 
Anlassen ohne Last hat den Fig. 290. Zweispuliger 
Vorteil, daB der AnlaBvor- Transformator. 
gang kiirzer wird, so daB 

Fig. 291. Spar­
transformator. 

die gesamte Warmeentwicklung geringer wird und die AnlaBwiderstande 
raumlich kleiner gewahlt werden konnen; ferner hat der Warter seine 
Aufmerksamkeit nicht zwischen dem Motor und der Pumpe zu teilen, 
sondern ubernimmt ihr Anlassen, nachdem der Motor im Betriebe ist. 

In einzelnen Fallen ist der AnschluB an ein allgemeines Netz unter 
Verwendung eines KurzschluBankers durch Anwendung eines AnlaB­
transformators im Primarkreis geschehen. 

Fig. 290 zeigt einen einphasigen Transformator. 
Hat die Hochspannungsspule h die doppelte Windungszahl der 

Niederspannungsspule n, dann entsteht an deren Klemmen die halbe 
Spannung, und es entwickeln sich die eingeschriebenen Strome, 
J in der Hochspannungs- und 2 J in der Niederspannungswicklung, die 
sich stets ungefahr entgegenlaufen, so daB sich die Amperewindungs­
zahlen, also die magnetischen Wirkungen der in den Spulen kreisenden 
Strome, nahe das Gleichgewicht halten. In der Hochspannungswicklung 
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erfahrt del' Strom einen Spannungsabfall gleichseiner Klemmenspannung. 
Del' Spannungsabfall verteilt sich gleichmaBig libel' die Spule. MiBt 
man daher die Spannung zwischen Anfang und Mitte del' Spule, so 
ergibt sich die halbe Klemmenspannung. In Fig. 291 ist an diese 
Punkte des halben Spannungsunterschiedes eine Sekundarleitung an 
angelegt, in del' sich ein Strom entwickeln muB. Er wird in del' gezeichne­
ten Richtung auf den ",Vert 2 J im angeschlossenen Stromkreise an­
wachsen, da alsdann wieder sich die magnetischen Wirkungen del' in del' 
Spule kreisenden Strome das Gleichgewicht halten. Del' Strom im Sekun­
darkreis steht dabei in unmittelbarer Verbindung mit dem Strom im 
Hochspannungskreise. 

Diesel' Spar- odeI' Auto-Transformator odeI' Transformator 
mit Anzapfungen bedarf nul' einer Spule, wird also leichter und billiger 
als ein Zweispulentransformator. Durch mehrfache Unterteilung del' Spule 
und einen Schalter kann die Niederspannungsleitung mit wechselnder 

J[1!I 

Fig. 292. Die Schaltung 
eines AnlaBtransforma­

tors. (Kyser.) 

Klemmenspailliung versehen werden. Wird zum 
Beispiel auf Stufe 1 geschaltet, daml wird die 
Spannung auf 1/4, del' Strom auf 4 Jim Sekun­
darkreise geandert. Del' im Niederspannungs­
gebiet liegende Spulenteil wird dann von einem 
Strome 3 J durchflossen, so daB er fli.r diese 
Stromstarke zu bemessen ist. Mit wachsendem 
Dbersetzungsverhaltnis kann also nicht allzu­
viel durch den Spartransformator gewonnen 
werden, wahrend bei kleinerem Dbersetzungs­
verhaltnis sich eine wesentliche Ersparnis ergibt. 

Diese Spartransformatoren werden nun als 
AnlaBtransformatoren verwendet, indem 
die Niederspannungsleitung nach dem Stator 
des KurzschluBmotors fli.hrt. 

In Fig. 292 ist die Schaltung einer AnlaB­
transformators mit Hilfe einer Schaltwalze er­
sichtlich. Die Transformierung geschieht nur 
in 2 Phasen. Die andere lauft unbeeinfluBt 
durch. Die Schaltwalze steht gerade auf del' 

SteHung "aus", bei welcher die Transformatorspule sowohl vom 
Netze als auch vom Motor getrennt ist. Wird die Walze mit Punkt 1 
auf die Kontaktknopfe gebracht, dann ist die Niederspannung des 
Stators an 1/3 del' Spulenlange angelegt, empfangt also 1/3 del' Netz­
spannung. Bei Stellung 2 sind ~/3 del' Spulenlange zwischen die Stator­
klemmen geschaltet, also erhalten diese 2/3 del' Netzspannung. In del' 
SteHung 3 ist del' Stator unmittelbar an das Netz geschaltet, und die 
Transformatorspule ist ganz ausgeschaltet. 

Durch Drehen del' Schaltwalze wird del' Motor ohne unzulassige 
Strome, abel' mit geringem Drehmoment angelassen. 

Fig. 293 laBt uns einen Einblick in das Innere eines AnlaBtrans­
formators tun. (Maschinenf. Oerlikon). Del' Transformator ist in 
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einem guBeisernen Gehause untergebracht, das mit (n gefUllt und 
luftdicht verschlossen ist, so daB diese Schalter auch in Raumen mit 
Schlagwetter aufgestellt werden konnen. 

Fig. 294 zeigt eine ahnliche Schaltung. Hierzu diene die Beschrei­
bung: Der mit demAnlaBtransformator zusammengebaute Stufenschalter 
ist so ausgebildet, daB die Kontakte der Anzapfungen zunachst jeweils 

Fig. 293. AnlaBtransformator der Maschinenfabrik Oerlikon. (Kyser.) 

unter Zuschaltung eines Widerstandes berUhrt und erst danach unter 
Weglassung des Widerstandes an den betreffendenKontakt angeschlossen 
werden. Hierdurch werden die 5 Stufen der Spannungsunterteilung 
anf dasDoppelte vermehrt, und dieAnlaufstromstarke kann sehr niedrig 
gehalten werden. Der Unterbrechungsfunke ist von den Schleifkontakten 
an besondere Unterbrechungsschalter verlegt, wodurch eine groBe 
Haltbarkeit dieser Schleifkontakte erzielt wird. Der Kontaktschlitten 
wird fiber die verschiedenen Kontakte der Anzapfungen durch eine 
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Schraubenspindel bewegt, welche vermittelst eines Kettenrades und 
Kette von einer Kurbel bewegt wird. Die gleiche Kurbel betatigt auch 
den Unterbrechungsschalter fur die Funkenentziehung und Endaus­
schalter, welche den Transformator ganz abschalten, wenn das Anlassen 
vollendet ist. AlleKontakte liegen unter 01. Durch eine Verriegelung, 
die mit Hilfe von durch den Nutzstrom beeinfluBten Elektromagneten 
wirkt, kann die Statorwicklung nur dann an den Transformator an-

Fig. 294. Die chaltung eine 
AnIa13transformators. 

(Elektr. Z. 190 .) 

geschlossen werden, wenn 
er in seiner N ullstellung 
steht, so daB nie ver­
sehentlich mit voller N etz­
spannung angelassen wer­
den kann. 

Bei Schaden am An­
laBtransformatormuB 
die Wasserhaltung von 
ober Tage aus durch 
gleichzeitiges Anlaufen 
mit den obertagigen Ma­
schinen angelassen wer­
den. Dies nimmt einige 
Minuten in Anspruch. Bei 
Kreiselpumpen, die mit 
geschlossenem Drossel­
schieber anfahren mussen, 
wurde eine bedenkliche 
Erwarmung des Wassers 
in der Pumpe eintreten. 
Daher wird in diesemFalle 
unter dem Drosselschie­
ber ein NebenauslaB vor­
zusehen sein, so daB 
wahrend des Anlassens 

eine gewisse Forderung von Wasser durch die Pumpe stattfindet. 
Das Anlassen mit AnlaBtransformator ergibt StromstoBe im 

Netze, da die Schaltstufen nicht genugend fein genommen werden 
konnen. Diese Art ist fUr groBe Leistungen nur moglich, wenn das 
Kraftwerk im Verhaltnis zum Kraftbedarf der Wasserhaltung genugend 
groB ist. 

Der Elektromotor ist vor Dberlastung zu schutzen. Hierauf ist 
besonders bei Kreiselpumpen zu achten, die leicht zu "Oberlastungen 
Hihren konnen. 

Beim Einschalten einer langen Leitung entstehen elektrische 
Schwingungen, die zu "Oberspannungen fiihren konnen. Daher ver­
wenden Siemens-Schuckert beim Einschalten des Stators groBer 
Motoren besondere Schutzschalter, durch die die Spannung zu­
nachst uber vorgeschalteten Widerstand an den Stator gelegt wird. 



E. 6. Ausgefiihrte unterirdische elektrische Wasserhaltungen. 379 

Der Rotor der Motoren wird mit einer Sch"wungmasse ausgerustet, 
so daB der Ungleichfarmigkeitsgrad der Welle nicht graBer als 1 : 100 
wird. Dadurch wird der Motor vor zu groBen Schwankungen in der 
Energieaufnahme und unzuUissiger Erwarmung bewahrt. Es ist hierbei 
daran zu erinnern, daB der Drehstrommotor seine Energieaufnahme 
innerhalb einer Drehzahlschwankung von etwa 2 v. H. zwischen Leer­
lauf und Vollast verandert, daB also eine wie oben zugelassene 
Drehzahlanderung von 1 v. H. Stromschwankungen von 50 v. H. 
bedingt. 

Die elektrischen Motoren ertragen eine Vberlastung von 25 v. H. 
eine halbe Stunde, eine von 40 v. H. 3 Minuten lang. 

Das hachste Drehmoment betragt etwa das 1,7- bis 2fache des 
betriebsmaBigen. Geschieht das Anlassen des Motors ohne Last, dann 
erfolgt eine Schaltung der AnlaBwiderstande, so daB sich das normale 
Drehmoment als Anlaufmoment ergibt. Die Anlasser kannen dann 
dieser Anlaufleistung entsprechend geringer bemessen werden, als 
wenn beim Anlassen mit Last auf das hachste Drehmoment geschaltet 
werden muB. 

Zum Schlusse sei nochmals auf die Notwendigkeit hingewiesen, 
Wasser vom Motor fernzuhalten. Daher gut ausgebautewasserdichte, 
gut beliiftete Raume, richtige dem Motor Schutz bietende Anordnung 
der Wasserleitung und Verhutung des Eindringens von Wasser in den 
Maschinenraum. Am FuBe der Steigeleitung ist eine Ruckschlag­
klappe einzubauen, damit beim Bruch der Leitung innerhalb des Maschi­
nenraumes sich das Wasser der Steigeleitung nicht nach dem Maschinen­
raum entleere. Die Steigeleitung ist vor der Inbetriebnahme der Motoren 
von ober Tage mit Wasser zu fUllen, um Undichtheiten und Fehler ent­
decken und beseitigen zu kannen. 

6. Ausgefiihrte unterirdische elektrische Wasser­
haltungen. 

Fig. 295 zeigt die Verwendung eines raschlaufenden Motors zum 
Antriebe einer Kolbenpumpe unter Zwischenschaltung eines Riemen­
vorgeleges. Er bedarf eines groBen Raumes und ist fur die Grube 
nicht geeignet. An Stelle des Riemens wurden auch Seiltriebe ge­
wahlt. 

Zur Verringerung des Raumbedarfes ist ein Radervorgelege 
dienlich, Fig. 296. Zahnrader im Kurbeltriebe sind immer ungunstig, 
weil der Gefahr des Bruches infolge stoBender Beanspruchung ausge­
setzt. Die gewahlte Drillingsanordnung kann hier einiges bessern, da 
sie das an der Welle benotigte Drehmoment gleichmaBiger gestaltet. 

Die raschlaufenden Kolbenpumpen (n = 250fmin) ermoglichen 
den unmittelbaren Antrieb durch einen maBig groBen Motor, 
Fig. 127, die eine Riedler-ExpreBpumpe zeigt. 

Eine ahnliche Anlage mit geringerer Drehzahl (n = 125 fmin) , im unter­
tagigen Raume stehend, laBt Fig. 297 erkennen. Zwischen den Pumpen 
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ist del' Saugbrunnen und del' 'Va,sserstandszeiger zu erkennen. Leistung: 
6,5 cbm/min auf 430 m, 730 PS, n = 80/min, 2000 V und 50 Perioden; 
fitr Zeche Courl del' Harpener Bergbau-A.-G., Dortmund; Pumpen 
von Haniel & Lueg, Motoren Siemens-Schuckert. 

Die Kreiselpumpe Hihrt zur einfachsten Gestaltung. 
Fig. 298 HiBt den in jeder Richtung bescheidenen Raumbedarf 

beigroBerLeistung erkemlen; 7cbm/min auf 65m; 160PS; n = 1470/min; 
V = 3000; 50 Perioden. Pumpen von Gebr. Sulzer, Ludwigshafen, diese 
und die folgenden Motoren von Siemens-Schuckert, fiir Bibiella­
grube b. Tarnowitz O.-S. Geraumiger ist die Anordnung del' Fig. 299, 

Fig. 2\)5. Elektrisch angetriebene Kolbenpumpe mit Riemenvorgelege. 
(Westfal. S. IV.) 

5 cbm/min auf 230 m; 400 PS; n = 1485/min; V = 5000; Pumpen: 
Gebr. Sulzer, Ludwigshafen, fiir Gewerkschaft Graf Beust, Essen. 
Die Maschinen sind in del' Langsachse zu beiden Seiten aufgestellt 
und bequem zuganglich. 

Hintereinanderanordnung im langgestreckten tunnelartigen Ma­
schinenraum zeigt die Wasserhaltung del' Gewerkschaft Karoline, 
Holzwickede, Fig. 300. Sie leistet: 3 cbm/min auf 115 m; 220 PS; 
n = 1480/min; Pump en von Weise & Monski, Halle. Sie zeigt 
einen offenen Motor, dessen wichtige Teile del' Beschadigung zugang­
lich liegen. 

Man vergleiche die Anlagen mit Kolbenpumpen mit denen mit 
Kreiselpumpen, worin die Gesamtanlagen, Fig. 269 und Fig. 57. 
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Fig. 297. Kolbenpumpe mit unmittelbarem elektrischen Antriebe. 

Fig. 298. Elektrisch angetriebene Kreiselpumpe auf cler Bibiellagrube, O.-Schles. 



Fig. 299. Elektrisch angetriebene Kreiselpumpen der Zeche Graf Beust, Essen. 

Fig. 300. Elektrisch angetriebene Kreiselpumpen der Gewerkschaft Karoline, Holzwickede. 
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F. Die Imterirdiscben lUascbinenraume. 
1. Die Al1ordl1ul1g und Ausstattul1g del' 

Maschinenraume. 
Die unterirdischen Maschinenraume werden sei tlich vom Schachte 

in dessen Nahe gestellt. Das Schachttiefste bleibt von Einbauten 
frei. Bei alteren Anlagen staBt wohl der Maschinenraum unmittelbar 
an den Schacht, Fig. 29 und 269. 

Fur graB ere Raume sucht man mehr seitlich einen geeigneten 
Platz. Viel freie Wahl ist dabei nicht gelassen; bei elektrischem Antriebe 
konnte man sich weiter vom Schachte entfernen, urn den Maschinenraum 
vielleicht in besser geeignetem Gebirge zu erstellen, als gerade am 
Scha,chte vorhanden ist. 

,----------------------------------------------100 m 

Fig. 301. Sumpfanlage der Sammelwasserhaltullg der Zeche Glleisenau. 
(Heise-Herbst.) 

Fig. 301 zeigt die Anordnung der Sammelwasserhaltung auf Zeche 
Gneisenau, deren Maschinenanlage in Fig. 250 gegeben wurde: die 
Sumpfstrecken haben 4000 cbm Raum. 

In Fig. 302 ist die Lage einer elektrischen Wasserhaltung mit 
Kreiselpumpe zu erseben. Der Raum ist durch einen Querschlag vom 
Schachte aus zuganglich. Der Rohrquerschlag nach dem Schachte 
mundet 12 m hoher ein, damit der Platz am Schachtfii.llort nicht verbaut 
werde. 

Die Rohenlage des Raumes wird meist so gewahlt, daB der Ma­
schinenflur auf gleicher Robe mit der Fttllortsohle liegt. 1m zweiten 
Beispiel liegt der Maschinenflur 2 m unter clem Fullort. Der Sumpfquer­
schlag wird meist 4-5 m unter dem Maschinenflur angeordnet. Soll bei 
rascblaufenden Kolbenpumpen die Saughohe geringer als 3-4 m ge­
wablt werden, dallll muB der Maschinenflur tiefer gelegt werden, 
da die Tiefenlage des Sumpfquerschlages zur Fttllort- oder Bausohle 
nicht verklein.ert werden darl. Eine Verkleinerung dieses Abstandes 
ist nicht erwttnscht, weil zwischen Fttllort und Schachtsumpf ein fUr 
die Seilfahrt genugender Sicherheitsabstand, der beim Zutieffahren 
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Fig. 302. Lage einer Pumpenkammer zum Schachte. (Z. d. E. 1908, S.lll6.) 

des Korbes sein Eintauchen in den Sumpf verhfitet, vorhanden sein muB. 
Bei Dampfwasserhaltungen kann die Saughohe der Hauptpumpen 
dadurch verringert werden, daB das ganze Wasser durch den Konden­
satorgeleitetund vonder 
Luftpumpe der Haupt­
pumpe oder einem hoher 
gelegenen Behalter zuge­
ffihrt wird, vgl. Fig. 247. 

Selten wurde der 
Maschinenraum zur Si­
cherung gegen Dberflu­
tung hoch fiber die Bau­
sohle gelegt. Damit die 
Sicherung wirksam sei, 
wurden die Maschinen 
10 m fiber der Bausohle, 
also etwa 15 m fiber 
Sumpfsohle angeordnet. 

Die Fig. 303 und 
360 zeigen den hoch 

Fig. 303. Hochliegende Pumpenkammer auf 
Zeche PreuBen I. 

T e i w e s, Wasserhaltungsmaschinen. 25 



386 VIII. Die standigen Wasserhaltungen. 

gelegenen Maschinenraum der Dampfwasserhaltung der Zeche PreuBen 
I, 1900. Das Wasser wird dem Wasserbehalter der Hauptpumpen 
durch Zubringerpumpen zugefiihrt, die von der Hauptmaschine aus 
durch Kunstkreuz und Gestange angetrieben werden. 

Fig. 304. Die Pumpenkammern der Myslowitzgrube, O.-Schles. (AEG.) 

DieMaschinenraume erhaltenmeistUinglichenGrundriB.Die Langs­
achse ist dann querschlagig zu stellen, damit bei geneigter Lagerung 
der Gesteinsschichten der Druck derinder Richtungder Schichtung 
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schiebenden Gewichte nicht auf die widerstandsschwachen Langflachen, 
sondern auf die haltbareren Schmalflachen geschieht. Dies ist besonders 
bei steiler Lagerung zu beachten; Fig. 303 zeigt ungiinstige Verhaltnisse. 

Kohlenfloz e, die den Maschinenraum durchsetzen, sind zu beriick­
sichtigen. Bei steiler Lagerung sind sie wie Gesteinsschichten zu 
bewerten. Bei flacher Lagerung bilden sie eine schlechte Firste oder 
Sohle fiir den Maschinenraum. Man wird daher am best en den Raum 
so weit ausschieBen, daB die Kohle beseitigt wird, zumalihre Gewinnung 
nicht schwierig ist. Die Kosten des Maschinenraumes werden dadurch 

Fig. 305. 

Pumpenkammer der 
Zeche Phonix. 

(AEG.) 

erhoht, besonders bei Kohle in der Sohle, da bei festliegender Flur­
h6he der durch die Beseitigung der Kohle entstandene Hohlraum mit 
Mauerung ausgefiillt werden muB. Man gewinnt aber die Mehrkosten 
wieder durch Ersparnis an den Unterhaltungskosten herein. 

Die GroBe und Gestalt der Raume ist durch die Maschinenanlage 
gegeben. Bei festem Gebirge ist maninder AnordnungderMaschinen 
und der Raume unbeschrankt, kann also die Wahl nach rein maschinen­
oder betriebstechnischen Riicksichten treffen, z. B. bei Dampfbetrieb 
zweikurbelige Zwillingsmaschinen wahlen. Bei schlech tem Ge birge 
ist die Herstellung groBer Raume schwierig und es sind Maschinen­
anordnungen zu wahlen, die einen langgestreckten Raum von geringem 
Querschnitt erfordern, z. B. bei Dampfmaschinenantrieb die Form der 
Tandemmaschine. Bei Kreiselpumpen ergeben sich immer kleinere 
Raume als bei Kolbenpumpen; besonders kleine Querschnitte ergeben 
sich bei Kreiselpumpen in Langsstellung. 

Fig. 304zeigt verschiedene und verschiedenartige Wasserhaltungen, 
die um den Schacht herum angeordnet sind. Die Maschinen sind in die 
Langsachse gestellt. - Fig. 305 weist quergestellte Maschinen auf. 

25* 
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Die Form des Querschnittes ist durch die Gebirgsbeschaffenheit 
bedingt. Diese kann einen Druck von oben, von unten oder von den 
Seiten auf die Raumbegrenzungen ergeben. Danach ist eine Wolbung 
oben oder unten oder ein langlichrunder bis kreisrunder Querschnitt 
vonnoten. 

Der ausgeschossene Maschinenraum wird meist mit einem Aus­
bau versehen. Dieser ist notig, um Nachfall von Gestein zu verhiiten, 
oder bei schlechtem Gebirge, um den Gebirgsdruck aufzunehmen. 
Der Ausbau muB auch wasserdicht sein, um in Verbindung mit Sicher­
heitsdammtiiren eine Vberflutung des Maschinenraums bei Hochwasser 
zu verhiiten und bei den elektrischen Wasserhaltungen die Motoren vor 
Tropfwasser zu schiitzen. 

Um bei aufsteigendem Wasser den Motor noch betriebsfahig zu 
halten, wenn auch das Wasser schon iiber Fiur gestiegen ist, ist die 
Motorgrube wasserdicht auszumauern und mit einer iiber den Flur 
um % m auf~agenden wasserdichten Schutz wand zu umgeben. Der 
Rand kann entweder aus Eisenbeton oder aus einem eingemauerten, 
gegen Rost geschiitzten Eisenblech bestehen. Der AbschluB des Randes 
nach der Grube hin muB vollig dicht sein. Der Schutzrand muB auch 
die MotorfiiBe einschlieBen; dabei ist ein ausreichender Zwischenraum 
zwischen Schutz rand und MotorfiiBen zur Betatigung der Stator­
stellvorrichtung vorzusehen. 

Der Maschinenraum ist gegen den Sumpf dicht abzuschlieBen, um 
Eindringen von Wasser und Dampf von dieser Seite her zu verhindern. 

Zur Trocken- und Kiihlhaltung der Motoren ist der Maschinenraum 
durch einen geniigenden frischen Wetterstrom zu beliiften. Die Wand 
des Maschinenraumes wird haufig mit weiBen Kacheln ausgelegt. Die 
Reinhaltung des Raumes wird hierdurch erleichtert und die Beleuchtung 
wirkungsvoller. Die heute iiberall zu findende reichliche elektrische 
Beleuchtung ist fiir die gute Bewartung der Anlagen, besonders der 
elektrischen, von Bedeutung. Der Flur erhalt nach einem AbfluB 
zum Sumpfe hin Gefalle, so daB die Trocken- und Reinhaltung des 
FuBbodens erleichtert wird. 

Zur Instandhaltung der Maschinen ist ein Laufkran von aus­
reichender Tragkraft vorzusehen. Seine Laufbahn wird auf einen 
Mauerabsatz aufgelagert oder auf in die Mauer eingelassene eiserne 
Konsolen. 

In den Raumen sind verschiedene Verbindungen anzuordnen: 
ein Zugang zum Schachte, haufig unter Zwischenschaltung einer Treppe; 
dann ein Rohrquerschlag vom oberen Teile nach dem Schachte, der 
oberhalb der Fiillortseinbauten in den Schacht miindet. Der untere 
Teil des Rohrquerschlages erhiilt bei Kolbenpumpen eine Erweiterung 
zur Aufstellung der Hauptwindkessel. 1m Rohrquerschlag ist eine Fahrt 
aufzustellen, damit er bei Vberflutung der Bausohle und geschlossener 
Dammtiir gegebenenfalls den Verkehr mit dem wasserfreien Teil 
des Schachtes iibernehmen kann. 1st der Schacht durch Sicherheits­
tiiren in allen den Schacht mit dem Felde verbindenden Strecken 
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vor dem Hochwasser geschutzt, dann ist eine solche Notverbindung 
nach dem Schachte nicht notig. Es setzt dies voraus, daB das Schacht­
tiefste keine sonstige Verbindung mit der Sumpfanlage hat. Der Maschi­
nenraum selbst muB von der Sumpfanlage abschlieBbar sein. Er hat 
mit dem Sumpfe nur Verbindung durch eine absperrbare Leitung, 
so daB im Falle vermehrter Wasserzuflusse diese nicht in denMaschinen­
raum eindringen konnen. 1st keine besondere Sumpfanlage vorhanden, 
dann HiBt man die Wasser sich im Schachttiefsten sammeln, das dann 
als kleine Sumpfanlage dient. Es ist dann zu prftfen, ob bei aufgehenden 
Wassern diese durch eine Sicherheitstur im Querschlage und eine 
regelbare Verbindung am Hochgehen im Schachte verhindert werden 
konnen, indem man sie nur in solcher Menge zum Schacht­
sumpfe zuli:iBt, wie sie von den Pump en bewaltigt werden konnen, 
oder ob man sie im Schachte aufgehen lassen muB. In diesem Falle 
ist eine Sicherheitstur im Querschlag ohne Nutzen; sie muB in der 
Verbindungsstrecke vom Schachte zum Maschinenraum angeordnet 
werden. Alsdann ist die erwahnte besondere hochwasserfreie Ver­
bindung nach dem Schachte notig. 

Fig. 306. Pumpenkammer der Zeche Hannover. (Bansen.) 

Diese Verbindungen konnen auch der Be wet teru ng des Maschinen­
raumes dienen. Es ist daran zu denken, daB die Bewetterung auch bei 
dem erwahnten Betrieb bei Hochwasser moglich bleiben muB. 

Haufig sind die Raume mit Nischen ausgestattet, in denen 
die Schaltanlagen, die Luftpresser und sonstige Ausrustungen unter­
gebracht sind. 

Unter dem Maschinenflur findet das Fundament Platz, das bei 
Kolbenpumpen von groBeren Abmessungen und verwickelterer Form 
ist als bei Kreiselpumpen. 1m Fundament sind fur das Schwungrad der 
Dampfpumpen und den groBen Motor der elektrisch angetriebenen 
Kolbenpumpen sowie fur die besonders bei Dampfantrieb notigen 
Rohrleitungen Gru ben und Kanale auszusparen, auf deren Trocken­
haltung zu achtenist. Bei Kolbenpumpen wird das Fundament vielfach 
durch die Leitungen zerschnitten. Das Fundament solI sonst moglichst 
zusammenhangend bleiben. Bei langgestreckten Maschinenanordnungen 
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ist das Fundament bei eintretender Gebirgsbewegung geHihrdet; 
andererseits mussen langgestreckte Anordnungen gerade bei schlechter 
Gebirgsbeschaffenheit gewahlt werden. Daher ist das Fundament 
notigenfalls aus Beton oder Eisenbeton zu erstellen. 

Fig. 306 zeigt ein Betonfundament (Zeche Hannover). Bei einer 
vorhandenen gleichen Anlage hatte sich im Maschinenraum ein solcher 
Druck eingestellt, daB die Maschine aus ihrer Lage geschoben wurde. 

Fig. 307. Pumpenkammer der Zeche Lauerweg. (AEG.) 

Bei der Neuanlage wurde daher das Mauerfundament durch ein Beton­
fundament ersetzt. 

Auf Zeche Minister Achenbach wurde durch den Gebirgsdruck 
ein aus Ziegeln in Zementmortel gemauertes Fundament zerstort. 
Nach seiner Entfernung ersetzte man es durch Eisenbeton. Die Aus­
fwrung in Beton mit Basaltkleinschlag und kraftiger Bewehrung ent­
sprach dem Zwecke. 

Die Fig. 307 zeigt einen mit Kolben- und Kreiselpumpen voll­
gesetzten Maschinenraum auf. 
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2. Die Bewetterung der unterirdischen 
l\'Iaschinenranme. 

Die Bewetterung eines unterirdischen Maschinenraumes ist fiir 
Dampf- und elektrische Wasserhaltung von ahnlicher, wenn auch nicht 
gleicher Bedeutung. Ffir die Dampfwasserhaltung ist die Abftilirung 
der Warme ffir die Bedienungsmannschaft, bei der elektrischen Wasser­
haltung die Abfiihrung der Feuchtigkeit wegen der Motoren aus­
schlaggebend. 

Die Bewetterung kann nur durch einen frischen Wetterstrom 
geschehen. Die Wasserhaltung muD daher immer in der Nahe des ein­
ziehenden Schachtes gelegen sein. Der den Maschinenraum durch­
streichende Teilstrom kann dem Grubenwetterstrome wieder zugefiihrt 
oder alsbald in den ausziehenden Wetterstromen eingeleitet werden. 

Fig. 308. Riicklaufige 
Bewetterung. 

A 

Wasser 

Fig. 309. Grenzlaufige Bewetterung. 

Ersteres ist erforderlich, wenn der Wetterstrom einem entfernten 
Wetterschachte zugefiihrt wird, letzteres wird moglich, wenn der aus­
ziehende Schacht in der Nahe des einziehenden Schachtes und der 
Wasserhaltung liegt. 

Die Bewetterung einer Grube kann als riicklaufige oder als grenz­
laufige geschehen. Bei der riicklaufigen Bewetterung, Fig. 308, stehen 
der einziehende und der ausziehende Schacht als Zwillingsschachte 
dicht beieinander. Die Bewetterung geschieht durch den Druckunter­
schied an den Miindungen der Schachte, der durch Wettermaschinen 
erzeugt wird. Sie erfolgt aufsteigend, indem die Wetter im einziehenden 
Schachte E bis zur tiefsten Sohle einfallen, nach der Feldesgrenze 
hin durch die Grubenbaue streichen und in einer hoheren Bau- oder 
Wettersohle zum ausziehenden Schachte A zuriicklaufen. 

Bei der grenzlaufigen Bewetterung, Fig. 309, steht der ein­
ziehende Schacht E wieder mitten im Grubenfelde, die ausziehenden 

. Schachte A an der Feldesgrenze. Die Wetter werden aufsteigend nach 
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dem Wetterschachte A gefiihrt. Dieser ausziehende Wetterschacht A 
ist weniger tief als der bis zur tiefsten Bausohle gehende einiiehende 
Schacht. 

Bei Zwillingsschiichten fiihren beide, der einziehende und der 
ausziehende, bis auf die tiefste Sohle, da sie beide der Forderung dienen. 
Die Wasserhaltung muB am tiefsten Punkte der Bausohle aufgestellt 
sein. Es ergiebt sich daher bei grenzlaufiger Wetterfiihrung keine 
Moglichkeit, die Wasserhaltung am ausziehenden Schachte, die etwaigen 
Dampfleitungen der Dampfwasserhaltung also imausziehenden Schachte, 
den Wetterstrom fordernd, anzuordnen. Dagegen ist diese Moglichkeit 
bei der rucklaufigen Bewetterung durch Zwillingsschiichte gegeben. 

Erhalt der Maschinenraum zwei getrennte Verbindungen 1 und 2 
nach verschiedenen Punkten des einziehenden Schachtes, dann flieBt 
ein Zweigstrom durch den Raum, der sich alsdann wieder mit dem 
Hauptstrom vereinigt. MaBgebend fUr die GroBe des Teilstromes ist 
der Druckunterschied zwischen den Punkten 1 und 2 und die Stro­
mungswiderstande des Nebenschlusses. 

Bei Fig. 309 ist der Druckunterschied zwischen den beiden nahe 
beieinander im einziehenden Schachte gelegenen Punkten 1 und 2 
gering, der Forderweg des Teilstromes langer, der Querschnitt geringer 
als der Weg des Hauptstromes zwischen 1 und 2. Es wird daher unter 
Umstanden ein zu geringer Teilstrom durch den Maschinenraum gehen. 
Zur VergroBerung des Teilstromes muBte entweder der Druckunter­
schied zwischen 1 und 2 durch EinfUgung einer Drosselung 3 im Haupt­
strome vergroBert, oder im Laufe des Teilstromes eine besondere 
Triebkraft, etwa durch eine Strahlpumpe auf den Teilstrom geleitet 
werden. 

Bei Fig. 308 is der Druckunterschied zwischen dem Punkte 1 im 
einziehenden Schachte und dem Punkte 2 im ausziehenden Schachte 
nahe gleich dem gesamten Druckunterschied der. Bewetterung. Es 
ist daher leicht, einen genugenden Wetterstrom durch den Maschinen­
raum zu leiten, auch wenn die Verbindungswege geringe Querschnitte 
erhalten. 

1m letzten Faile ist der Teilwetterstrom fUr die Bewetterung 
der Grube verloren, im ersten Faile durchlauft er mit dem Haupt­
strome vereint die Grubenbaue. 

In dem Falle einer Dampfwasserhaltung betrug der verlorene, 
fUr die Bewetterung der unterirdischen Dampfwasserhaltung verbrauchte 
Wetterstrom 10-15 v. H. der gesamten Wettermenge. Der Teilstrom 
konnte nicht dem Hauptstrome wieder beigemischt, sondern muBte 
dem benachbarten ausziehenden Schachte zugefUhrt werden, da er 
die Grubenwetter zu sehr erhitzt hatte. 1m Maschinenraum herrschten 
dabei 300 C. Man beschloB, den Teilstrom hinter dem Maschinen­
raume abzukUhlen und dem Hauptstrome, nicht dem Ausziehschachte, 
zuzufiihren. Zur AbkUhlung diente eine Brause, der von einer oberen 
Sohle Wasser von 10 atm Druck zugefUhrt wurde. Die Temperaturen 
betrugen: frische Wetter 100, KUhlwasser 170, Maschinenraum 280, 
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hinter der Brause 220, Mischtemperatur 120. Da der Teilstrom jetzt 
dem Hauptstrome vor seinem Laufe durch die Grubenbaue zugefiihrt 
wurde, stand er unter den ungiinstigen Druckverhii.ltnissen der 
Fig. 309. Es erwies sich daher eine Vermehrung seiner Stromungs­
energie als erforderlich. Sie wurde durch die Brause bewirkt. 

Auf einer oberschlesischen Grube dienen 3 Schachte der Wasser­
haltung und der Wetterfiihrung. Schacht 1 besitzt eine elektrische 
Wasserhaltung und ist immer ausziehender Schacht. Die beiden 
anderen Schachte haben je eine Dampfwasserhaltung, die ab­
wechselnd betrieben werden. Die Dampfleitungen gehen durch die 
betreffenden Schachte. rst die Dampfwasserhaltung auf Schacht 2 
im Betriebe, dann wird die Wetterfiihrung so gestellt, daB der kalte 
Schacht 3 einzieht, wahrend bei Betrieb im Schacht 3 der Schacht 2 
zum einziehenden gemacht wird. Laufen aber beide Dampfwasser­
haltungen, dann miissen die Wetter durch einen der durch die Dampf­
leitung geheizten Schachte einziehen. Zur Ausgleichung dieser Storung 
wird dann der ausziehende Schacht 1 durch eine Heizvorrichtung 
geheizt. ' 

3. Das Ansschie6en der nnterirdischen 
Maschinenranme. 

Die Herstellung groBer unterirdischer Raume ist desto schwieriger, 
je geringer die Festigkeit des Gebirges ist. 

Bei gutem Gebirge konnen Raume beliebiger GroBe sicher und 
auf einfache Art hergestellt werden, indem der Hohlraum zunachst 
ausgeschossen und hernach ausgebaut wird. 

Bei schlechtem Gebirge sind langgestreckte Raume geringen 
Querschnitts anzustreben. 

Die Herstellung der Hohlraume geschieht' nach verschiedenen 
Verfahren, die eine Erleichterung der Arbeit und eine Verringerung 
der Gefahren bezwecken. Die Mittel sind immer etwa die gleichen: 
Vorgehen beim AusschieBen der Raume in kleinen Abschnitten und 
beschleunigte Nachfiihrung des schiitzenden und stiitzenden Ausbaues. 
Danach lassen sich etwa folgende Verfahren unterscheiden: 

Der Vollausbruch in festem Gebirge geht mit vollem Quer­
schnitte beim AusschieBen vor. Es kann ein rascher Fortschritt erzielt 
werden, da viele Leute vor dem breiten StoBe arbeiten konnen. Die 
ausgeschossenen Teile werden bis zum Ausbau in Zimmerung gesetzt. 
Der Ausbau geschieht entweder nach dem fertigen AusschieBen, oder 
es folgt der Ausbau dem SchieBen in geringem Abstande nach, so 
daB gleichzeitig geschlossen und ausgebaut wird; oder es wird drittens 
umzechig und absatzweise (3-4m) ausgeschossen und ausgebaut. 

Der Scheibenbau kann in einzelnen Arten als Abart des Voll­
ausbruches, in anderen als trbergang zum Kernbau aufgefaBt werden. 

Der Scheibenbau geht nicht mit breitem StoB vor, sondern nur 
mit Teilen des Querschnittes, so den ganzen StoB nacheinander nehmend. 



394 VIII. Die standigen Wasserhaltungen. 

Dieses Vorgehen hat wohl den Zweck, einen besseren Einbruch 
als beim V organge mit breitem StoBe zu erlangen. 

Der uneigentliche Scheibenbau arbeitet mit Vollausbruch, der 
aber scheibenartig vorgeht. Der Ausbau kann ebenfalls in den 3 Arten 
des Vollausbruches geschehen 

Der eigentliche Scheibenbau schieBt den Raum in einzelnen 

Fig. 310. Das AusschieBen eines kleinen Raumes. 
(Heise-Herbst.) 

Scheiben aus: das heiBt 
er geht mit einem Teile 
des Querschnittes auf 
die ganze Lange des 
Raumes und dann mit 
weiteren Teilquerschnit­
ten erneut vor. Er be­
ginnt dann entweder 
mit der oberen oder 
mit der unteren Scheibe. 
Bei groBeren Quer­
schnitten wird dieser in 
eine groBere Anzahl 
von Scheiben bis etwa 
6 zerlegt. Die ausge­
schossenen Raume wer­
den bis zum Ausbau 
in Zimmerung gesetzt. 
Der Ausbau erfolgt nach 

teilweisem AusschieBen zuerst an der bedrohten Firste. 
Fig. 310 zeigt das AusschieBen eines kleineren Raumes. Zunachst 

wird die Firstenstrecke 1 vorgetrieben, in verlorene Zimmerung gesetzt, 
dann die zwei Seitenstrecken 2 aufgefahren und alsbald das Firsten­
gewolbe eingebracht. Alsdann folgen die unteren Strecken 3 und 4, 

Fig. 311. Das AusschieBen eines groBen Raumes in Scheibenbau. 
(Heise-Herbst.) 

in denen die MauerfuBe hergestellt und zum SchluB das Firsten­
gewolbe vorsichtig unterfangen wird. 

Fig. 311 zeigt die Herstellung groBerer Raume. Von einer ersten 
Einbruchstrecke ql aus wird der Firstenabschnitt I hereingewonnen 
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und hierauf das Firstengewolbe eingebracht. 
Dann wird der ubrige Raum absatzweise in 
Scheiben II bis VI ausgeschossen. Die Berge 
werden durch das Rolloch r nach dem Quer­
schlag q geschafft. 

Ffir sehr groBe Raume oder gebraches 
Gebirge wird der Kernbau, Fig. 312, vorge­
zogen. Er erweist sich als eine Abart des 
Scheibenbaues, bei dem aber nicht der ganze 
Querschnitt, sondern nur eine Art Hohlmantel 
unter vorlaufiger Belassung eines groBen Ge­
steinskernes scheibenartig herausgeschossen, 
verzimmert und ausgebaut wird. Nach voll­
standigem Ausbau wird dann der Kern unter 
notiger V orsicht herausgeschossen. 

Der Vorgang ist etwa: Yom Querschlag f 
aus werden Strecken a, b, c, d entlang der 
Umfassungslinie des Raumes aufgefahren und 
hernach nach oben absatzweise erweitert, bis 
schlieBlich unter der Firste die Verbindung der 
beiderseitigen Raume erfolgt. Ist das Gebirge 
sehr schwach, dann folgt die Mauerung dem 
Hochbrechen unmittelbar nacho Bei besserem 
Gebirge werden die GesteinsstoBe gegeneinander 

Fig. 312. Das Ausschie­
Ben eines groBen Raumes 

in Kernbau. 
(Heise-Herbst.) 

verspreitzt, bis nach Herstellung des Umfassungsmantels die Mauerung 
geschieht. ' 

4. Del' Anshan del' nnterirdischen Maschinenranme. 
Die Maschinenraume bleiben selten ohne Ausbau. 
Als Ausbau werden verwendet Mauerung, Beton und Eisenbeton, 

je. nach der Druckhaftigkeit des Gebirges. Danach hat sich auch die 
Querschnittsform zu richten. Zur Aufnahme des Firstendruckes oder 
auch bei mangelndem Drucke zur Aufnahme des Mauergewichts 
wird die Firste wohl immer gewolbt. Seitenwande und Flur werden 
eben gestaltet, wenn nicht Seiten- und Sohlendruck ebenfalls eine 
Wolbung erfordern. Bei quellender Sohle ist immer ein Sohlengewolbe 
zu schlagen. Bei allseitigem Drucke wird die Querschnittsform langlich 
rund und bei starker em Drucke selbst kreisrund gewahlt. Im ubrigen 
ist das Verhaltnis der senkrechten und wagerechten Drucke zueinander 
ffir die giinstige Querschnittsform maBgebend. Ohne Not wird man 
yom langlichen Querschnitt, der die beste Raumausnutzung ergibt, 
nicht abweichen. Besonders die Sohlengewolbe passen sich schlecht 
den Formen der notigen Fundamente an. 

Fur groBe Gebirgsdrucke werden starke Mauern erfordert, ohne 
daB dabei eine Sicherheit gegen Aufklaffen der Fugen erreicht wird. 
Ist der Querschnitt eines Ausbaus den wirkenden Kraften angepaBt, 
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dann erfahrt er eine gleichmaBige Zusammenpressung, deren Druck­
spannungen vom Mauerwerk leicht aufgenommen werden konnen. 
Diese richtige Anpassung del' Form an die Belastung kann abel' nie 
erreicht werden, weil die Gebirgsdrucke nicht genugend bekannt sind 
und sich im Laufe del' Zeit andern. Das Mauerwerk ist dann irgend­
einer seitlichen Einbeulung ausgesetzt, in deren Folge Zugspannungen 
in denjenigen Linien der Mauerung auftreten, die durch die Formande­
rung ausgezogen worden sind. Mauerung kann Zugspannungen nicht 
ertragen; die Fugen klaffen an den Stellen del' Zugspannung auseinander. 

Beton hat eine wesentlich groBere Druckfestigkeit als Mauerwerk. 
(20 kgjqcm gegen 12 kgjqcm). Es eignet sich besser zur Aufnahme 
groBer Drucke. Es werden dabei nur geringere Starken notig. Zug­
spannungen kann Beton ebensowenig aushalten wie Mauerung. Daher 
hat es keine V orziige in solchen Fallen, in denen die ungunstige 
Biegung einer Mauer nicht ferngehalten werden kann. -

Fig. 313. Ausbau eines Maschinenraumes auf Zeche Alma in Eisenbeton. 
(Heise-Herbst.) 

Hier kann del' sich auch anderwarts bewahrende Eisenbeton 
aushelfen. Durch die richtig gewahlten Drahteinlagen kann er ganz 
erhebliche Zugspannungen aufnehmen, wahrend an den Stellen VOl'­

handener Druckspannungen die hohe Druckfestigkeit des Betons 
tatig wird. 

Die Wirksamkeit des Eisenbetons ist ganz an die richtige Lage 
der Eisenstabe gebunden. Diese mussen an diejenigen Stellen gelegt 
werden, an denen in Zukunft Zugspannungen zu erwarten sind. Es 
ist daher auch hier die Kenntnis des Gebirgsdruckes vonnoten, urn die 
richtige Form des Querschnittes und die giinstige Lage del' Eisenbeweh­
rung festzustel1en. Gegen kiinftige Veranderung der Druckverhalt­
nisse kann man sich nur helfen, indem man den vermuteten kunftigen 
Krafteverhaltnissen entsprechende Bewehrungen auBer den fiir die 
jetzigen Verhaltnisse notigen anordnet. 

Man unterscheidet daher im allgemeinen zwei Arten der Bewehrung, 
eine einseitige, innen oder auBen im Beton, wo gerade die Zugspannung 
erwartet wird, und eine doppelte Bewehrung, innen und auBen, um 
gegen aIle Vorkommnisse geriistet zu sein. 
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Fig. 313 Hi.Bt einen flach abgewolbten breiten Maschinenraum mit 
einfacher innerer Bewehrung erkennen (Zeche Alma, Ruhr-Bezirk). 
Es war hier offenbar nur auf Firstendruck Riicksicht zu nehmen. 
Die Form des Ausbauquerschnittes ist eine offene, im Gegensatz 
zu Fig. 314, die einen vollig 
kreisformigen und geschlossenen 
Ausbau zeigt (Zeche Bonifacius). 
Die Bewehrung ist doppelt, innen 
und auBen, eingelegt. Sie be­
steht aus Rundeisen von 26 und 
10 mm Durchmesser; die Wand­
starke betragt 75 cm. Bei groBem 
Firsten- und geringem Seiten­
druck empfiehlt sich die Form der 
Fig. 315, (Zeche Rosenblumen­
delle). Die lotrechten Scheiben­
mauern sind in Stampfbeton, das 
Firstengewolbe mit doppelter 
Bewehrung ausgefiihrt; 12 und 
16 -mm Durchmesser, Gew61be­
starke 25 bis 50 cm. 

Beim Betonausbau ist darauf 
zu achten, daB der FirstenschluB 

Fig. 314. Ausbau eines Maschinenraumes 
auf Zeche Bonifacius in Eisenbeton. 

(Handbuch fiir Eisenbeton.) 

gut geschieht. Die Betonmauern werden, wenn moglich, von der Sohle 
aus begonnen und in der Firste ein Streifen ausgehalten, der dann 
zuletzt in der Langsrichtung des Gew61bes ausgefUllt wird. Der gute 
SchluB erfordert groBe Sorgfalt. Bei Eisenbeton bereitet sowohl das 

Fig. 315. Ausbau eines Maschinenraumes auf Zeche Rosenblumendelle. 
(Heise-Herbst. ) 

Legen der Eiseneinlagen als auch das Ausstampfen m unterirdischen 
Raumen Schwierigkeit. 

Es darf nochmals darauf hingewiesen werden, daB Eisenbeton seine 
vorziiglichen Eigensehaften nur bei richtiger Lage der Einlagen und 
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sonstiger sachgemaBer Herstellung entfaltet. Die Herstellung darf 
daher nur erfahrenen Leuten anvertraut werden. 

Beziiglich der Dichtheit diirfte der Beton dem Mauerwerk iiber­
legen sein. Es sei auf das nachtragliche Abdichten eines Maschinen­
raumes auf Zeche Schmalgraf, Fig. 38, verwiesen. 

Wenn auch der Eisenbeton hohe Festigkeit besitzt, so kann er 
doch den gewaltigen Kraftewirkungen groBerer Schiebungen des 
Gebirges nicht widerstehen. Hier muB ein nachgiebiger Ausbau 

Fig. 316. Nachgiebiger Ausbau eines Maschinenraumes. (Z. d. E. 1908.) 

gewahlt werden. Mauerung und Beton sind starr. Eine Nachgiebigkeit 
kann in Langs- und Querrichtung erfordert werden. Eine gewisse 
Nachgiebigkeit in der Langsrichtung kann bei einem tunnelartigen 
Maschinenraum, bei dem sie auch am ersten notig ist, dadurch erzielt 
werden, daB die Rohre in der Langsrichtung aus einzelnen in. glatten 
Fugen ohne Verband aneinanderstoBenden Abschnitten hergestellt 
wird. 

Eine Nachgiebigkeit im Querschnitt kann nur durch nachgiebigen 
Baustoff in einzelnen Teilen des Querschnitts erreicht werden. 

So konnen etwa in der Hohe der Kampferlinie an Stelle der 
Steine HolzklOtze eingelegt werden. Der Querschnitt kann sich daher 



IX. A. 1. Die Bedeutung der Wasserhaltung fiir das Abteufen. 399 

in senkrechter Richtung zusammendrficken, ohne in seinem Bestande 
gefahrdet zu werden. Dagegen ist er widerstandsunfahig gegen seitIiche 
Schubkrafte. FUr Beton kann dasselbe Mittel angewandt werden; 
desgleichen konnen die beiden offenen Teile des ursprfinglich geschlosse­
nen Querschnittes mit Eiseneinlagen versehen werden. Der Eisen­
beton verIiert abel' in diesel' Anwendung seine Vorzfige VOl' den anderen 
Ausbauarten, da diesel' an die geschlossene Form del' Eiseneinlagen 
gebunden ist. 

In Fig. 316 ist eine Pumpenkammer ersichtlich, die, in druck­
haft em Gebirge angelegt, einen nachgiebigen Ausbau durch Holz­
einlagen innerhalb del' Mauerung notig machte. 

Neunter Teil. 

Die Abteufwasserhaltul1gel1. 

A. Die gmneinsamen Gesichtspunkte der 
Abteufwasserhaltung. 

1. Die Bedeutung del' Wasserhaltung flir das 
Abteufen. 

Schon beim ersten AufschlieBen seiner Baue tritt dem Berg­
manne das Wasser feindlich entgegen und es entbrennt ein Kampf um 
die Flache des Schachttiefsten, in dem del' Bergmann haufig genug 
wie im spateren Kampfe um die eigentIichen Grubenbaue unterlag. 

Die Entwicklung del' Abteufwasserhaltung lauft del' del' eigentIichen 
Abbauwasserhaltung parallel, indem sich fiber den Handbetrieb und 
die Gestangewasserhaltung der unterirdische Dampfantrieb und als Ab­
schluB die elektrisch angetriebene Kreiselpumpe entwickelte. Neben 
diesen eigentIichen Pumpwerken laufen eine Anzahl Sondereinrich­
tungen einher, die gelegentIich nfitzliche Verwendung finden. 

Auch in der Abteufwasserhaltung ist die Entwicklung zu einem 
gfinstigen AbschluB gekommen, indem hier del' elektrische Antrieb 
seine besonderen Vorzfige entfaltet und die Kreiselpumpe mit ihrem 
geringen Raum- und Gewichtsbedarf die Kolbenpumpe aus dem Felde 
geschlagen hat. 

Zum Verstandnis del' Sonderformen del' Abteufwasserhaltung 
ist eine Erkenntnis der Sonderanforderungen des Abteufbetriebes 
notig. Daher seien zunachst der Abteufbetrieb, seine verschiedene 
Stellung zur Wasserfrage, dann die besonderen Hifswerke fiber Tage 
und im Schachte und die Anforderung an eine Abteufwasserhaltung 
besprochen. Den BeschluB mache die Erorterung der verschiedenen 
Wasserhaltungsanordnungen. 
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Die Arten des A bteufens sind so verschieden wie die Beschaffen­
heit der zu durchteufenden Gebirgsschichten und die Menge des zu­
flieBenden Wassers. Bei tieferen Schachten erweisen sich in den 
einzelnen Teufenstufen verschiedene Arten als vorteilhaft. Man 
geht daher mit wechselndem Gebirge bei demselben Schachte zu 
anderen Arten des Abteufens iiber. Die Art des Abteufens ist zunachst 
durch die Harte, Standfestigkeit und Schichtenneigung des Gebirges 
gegeben. Dabei ist aber in allen Fallen die Menge des zuflieBenden 
Wassers ausschlaggebend, nach welcher zu entscheiden ist, ob die Wasser 
wahrend des Abteufens gehoben werden konnen, oder ob eine Ab­
teufart ohne Wasserhebung gewahlt werden muB. Die Abteufarten 
ohne Wasserhaltung haben sich aus der Erfahrug ergeben, daB aus 
groBen Teufen groBe Wassermengen nicht mehr gehoben werden 
konnen, da die hierzu notigen Hubwerke den Schachtquerschnitt iiber 
Gebiihr beanspruchen. Es ist auch ohne nahere Kenntnis dieser 
Abteufarten ersichtlich, daB, da bei ihnen der Bergmann durch das 
Schachtwasser von der Schachtsohle abgesperrt ist, die Vertiefung 
sowie der etwaige notigeAusbau des unter Wasser stehenden Schachtes 
Opfer an Zeit und Geld erfordert. 

Die Menge des Wassers ist wohl entscheidend ffir die Wahl der 
Abteufart; sie ist aber immer unbekannt und ihre Schatzung selbst 
bei genauer Kenntnis der Gebirgsbeschaffenheit ungewiB, da diese 
Verhaltnisse sich oft innerhalb kleiner ortlicher Gebiete ganzlich 
verschieden erweisen. Die Schachte PreuBen und Scharnhorst I muBten 
wegen groBer Wasserzufliisse in einem Teile abgebohrt werden, wah· 
rend die etwa je 50 m davon entfernten Schachte II ohne erheb­
liche Wasserzufliisse mit Hand abgeteuft werden konnten. Auch 
nachdem die wasserfiihrenden Schichten erreicht und Hebevorrich­
tungen ffir das zuflieBende Wasser beschafft sind, kann jeder weitere 
Schritt unangenehme Dberraschung durch wesentlich starkere Zufliisse 
bringen. Auch die Leistung der immer vorzusehenden Aushilfe kann 
iiberschritten werden und der Zwang auftreten, von der Abteufart 
mit Wasserhaltung zum Abteufen im toten Wasser iiberzugehen. 
Dber die in Westfalen beobachteten Wassermengen sei mitgeteilt (aus 
dem Westf. Sammelwerk, Band III): "In dem das Steinkohlengebirge 
iiberlagernden Mergel finden sich 2 wasserreiche Schichten, die dem 
Abteufen Schwierigkeit bereiten und zur spateren Entlastung der 
Wasserhaltung einen eisernen Schachtaus bau in diesen Teufen erfordern. 
Die eine Schicht wird vom zerkliifteten oberen Teile des Emscher­
mergels gebildet und ist etwa 60 m machtig, die zweite Schicht gehort 
dem weiBen Mergel an und ist etwa 80 m machtig. Die obere Schicht 
fiihrte einzelnen Schachten bis 15 cbm/min Wasser zu, ohne das Ab­
teufen mit Hand und Wasserhaltung unmoglich zu machen, die untere 
Schicht zwang in einigen Fallen bei 35 cbm/min Zufliissen zum Schacht­
abbohren im toten Wasser. 

1m eigentlichen unter der Mergeldecke liegenden Steinkohlen­
gebirge betragen die Zufliisse selten mehr als einige hundert l/min. 
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Wenn ausnahmsweise groBere Wasserzuflusse auftreten, so werden 
sie fast immer durch Kliifte aus dem Deckgebirge oder von Tage 
her zugefiihrt. 3 cbm/min gilt hier als groBer WasserzufluB. 

In der Nahe des Rheines besteht die trberlagerung an einzelnen 
Stellen bis zu 300 m Tiefe aus lockeren, wasserreichen Schichten, die 
dem Abteufen erhebliche Schwierigkeiten bereiten." 

Das Abteufen kann als Vertiefen eines vorhandenen Schachtes von 
der vorhandenen tiefsten Sohle des Bergwerkes oder bei neuen Scha'Ch­
ten von Tage aus geschehen. Das Abteufen von einer Sohle aus be­
reitet im allgemeinen keine Schwierigkeit, da die erschlossenen Wasser­
mengen nur urn die geringe Hohe der Vertiefung bis zur erwahnten 
Sohle von der Abteufwasserhaltung zu heben sind, wahrend hier eine 
fest eingebaute leistungsfahige Wasserhaltung die weitere Beforderung 
ubernimmt. Dieser Betrieb ergibt sich besonders haufig auf Erzgruben, 
die bei einem Sohlenabstande von etwa 25 m nach Verlauf weniger 
Jahre eine neue Sohle erschlieBen mussen. 

Mit neuen Schachten wurden in alteren Zeiten meist nur geringe 
Tiefen erschlossen. Die Wasserhaltung war dabei noch schwierig genug. 
Die heutige Teufe erreichten die alteren Gruben durch das geschilderte 
Tieferteufen von der Sohle aus. Heute werden Schachte in jeder Tiefe 
erstellt. 1m Braunkohlenbergbau selten uber 100 m, im Steinkohlen­
bergbau wesentlich tiefer, im Erzbergbau wohl am tiefsten. 1905 wurde 
der Schacht Hattorf bei Philippsthal a. d. Werra mit 700 m, 1909 
die Westfalenschachte bei Ahlen mit 1100 m abgeteuft. 

Die Schwierigkeiten des Abteufens wachsen bei gleicher Wasser­
menge mit der Tiefe, aus der sie zu heben ist. Wenn daher diese 
neueren Abteufungen in kurzen Zeiten (reichlich 2 J ahren) und ohne 
Unfalle geschehen sind, so verdanken wir diese Erfolge dem hohen 
Stand der Maschinentechnik und insbesondere der Leistungsfahigkeit 
der neueren Abteufwasserhaltungen. 

2. Das Abteufen mit «nd ohne Wasserhaltung. 
Das Abteufen beginnt an der Tagesoberflache im lockeren 

Mutterboden mit einfachen Mitteln. Hit 1;Iacke und Schaufel wird die 
Sohle vertieft, das 10sgelOste Gebirge und das zuflieBende Wasser mit 
dem Forderkubel gehoben. Bei nicht standhaften Wanden muB der 
Schacht alsbald ausgekleidet werden. Bei Erreichung harterer Schichten 
treten Treibfaustel, Keilhaue, Bohr- und Sprengarbeit in fur Recht. 
W achsende Wasserzufiusse erfordern denEinbauleistungsfahiger Pumpen. 
Die Pumpe muB bei vorschreitender Teufe dem Wasserspiegel folgen; 
wir erhalten die Sonderbauart der Senkpumpe. Um die Schwierigkeit 
des allzuhaufigen Senkens zu umgehen, hilft man sich bis zu einer 
SaughOhe bis 8 m mit einer Verlangerung des Saugrohres. Wird auf 
der Sohle gesprengt, so ist die Purnpe durch schleuderndes Gestein 
gefahrdet und muB vor jedem Sprengen hochgezogen werden. 

Bei diesem Abteufen mit Hand und Wasserhaltung wird der 
Teiwes, Wasserhaltungsmaschinen. 26 
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Schachtquerschnitt durch die Wasserhaltung und die Forderkubel 
beansprucht. Der Raumbedarf der Wasserhaltung ist durch das 
Produkt aus Wassermenge und Teufe gegeben. GroBe Wassermengen 
in groBen Teufen ergeben daher einen Raumbedarf derWasserhaltungs­
maschine, der keinenRaum mehr fUr die ubrigen notigenEinrichtungen: 
Forderung, Fahrung, Wetterfiihrung bel1L.Bt. Man beachte hierbei, 
daB der fUr die Wasserhaltung freie Raum nur zur Halfte in Anspruch 
genommen werden darf, da man sich bei der EntschlieBung, 0 b eine W asser­
haltung der zuflieBenden Mengen durchgefuhrt werden kann, diese 
zweite Halfte fur Aushilfe fUr den Notfall vermehrter Zuflusse zuruck­
stellen muB. Die Fortschritte der Abteufwasserhaltungsmaschinen 
bezuglich Sicherheit und Raumausnutzung haben die Grenzen der 
Wassermengen und Schachtteufen um fruher fur unmoglich gehaltene 
Werte erweitert. Eine weitere und wohl ziemlich unbegrenzte Erweite­
rung ergiebt der Grundsatz, bei Erreichung groBerer Teufen die Forder­
hohe zu teilen, indem in hoheren, fertig gestellten Teilen des Schachtes 
eine feste Wasserhaltung eingebaut wird, der die eigentliche Senk­
pumpe zuhebt. 

Dieser Grundsatz der Teilung der Forderhohe ward schon bei 
den alten Gestangeabteufwasserhaltungen ausgefuhrt, und zwar 
schon fur kleinere Teufen, da wegen der Ungunst der ganzen An­
ordnung die erwahnten Schwierigkeiten schon frither auftraten. Es 
war ein Erfolg der Dampfsenkpumpe und insbesondere der elek­
trisch betriebenen Kreiselpumpe, die in einem Absatz erreich­
bare Forderhohe zu vergroBern; es ist ein weiterer Erfolg der elek­
trisch betriebenen Kreiselpumpe, durch qilligen Einbau fester Wasser­
haltungsstufen die ill ganzen erreichbaren Teufen auf ein Mehrfaches 
dieser vergroBerten Forderstufen zu erhohen. 

Eine Besonderheit bildet das Schachtabteufen mit Hand in 
schwimmendem Gebirge, dessen Wande nicht standfest sind, so daB 
die Auskleidung des Schachtes der Wegnahme des Gebirges vorausgehen 
muB. Man vgl. hieruber eiuiges im Abschnitt II B 3. Die Wasserhaltung 
ist erschwert wegen der meist groBen Wassermenge und der auBerst 
ungunstigen Beschaffenheit des Wassers. 

tJber die Hochstleistung einer Kreiselpumpe kann mitgeteilt 
werden: 1m Schachte Hattorf mit 5250 mm Durchmesser fanden 
2 Pumpen fli.r je 7 cbm/min auf 350m Hohe neben den ubrigen Einrich­
tungen Platz. Die Schachtteufe wurde dabei durch Einbau einer 
festen Stufe auf das Doppelte erhOht. 

tJber die mogliche Leistung bei groBerem Schachtdurchmesser 
kann vielleicht geschlossen werden: 

Tritt das Wasser im wesentlichen durch die senkrechte Schacht­
wand zu, dann nillmt die zuflieBende Wassermenge proportional dem 
Schachtdurchmesser, der Schachtquerschnitt proportional dem Quadrate 
des Durchmessers zu. Bei wachsendem Durchmesser des Schachtes konn­
ten daher bei Ausnutzung des Schachtquerschnittes nicht nur mehr 
Wasser ill ganzen, sondern auch je qm SchachtstoB gehoben werden. 
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Sind die Wasserzuflusse groBer, als der Leistungsfahigkeit des 
Schachtquerschnitts entspricht, so muB auf die Wasserhebung ver­
zichtet werden. 

Das Abteufen ohne Wasserhebung kann in zweierlei Art er­
folgen. Erstens: man laBt das Wasser im Schachte aufgehen und 
arbeitet im toten Wasser. Zweitens: man bewahrt das Wasser vor 
dem Eintritt in den Schacht durch einige bemerkenswerte MaBnahmen. 

Der Dbergang yom Abteufen mit Hand zu einem der noch zu 
erwahnenden Verfahren ohne Wasserhebung wird schon frUher voll­
zogen, als ihn die Unmoglichkeit der Wasserhebung notig macht, 
da mit wachsender Wassermenge das Handabteufen teurer und schwie­
riger und daher ein anderes Verfahren wirtschaftlicher erscheinen kann. 

Unter den Abteufverfahren im toten Wasser ist das Senkschacht­
verfahren und das Abbohren bei unverkleideten SchachtstoBen zu 
nennen. Beim Senkschachtverfahren ist hervorzuheben, daB es 
auch mit Freihaltung der Sohle durch Wasserhebung und Arbeiten auf 
der Sohle geubt werden kann, was sich der Billigkeit halber empfiehlt, 
solange die Wasserwaltigung moglich ist. Das Arbeiten im toten Wasser 
beim Senkschachtverfahren geschieht mit dem Sackbohrer bei weicher 
Sohle und mit dem Sto~bohrer bei harter Sohle. Die Einrichtung 
einer Schachtabbohrung zeigt die Fig. 194. Man vergleiche die 
Beschreibung im Abschnitt VII C 2. Sind die SchachtstoBe standfest, 
so geschieht die Auskleidung erst nach erfolgtemAbbohren. Die F6rde­
rung des ausgehobenen Gebirges geschieht hier als Schlammforderung 
durch eine Mamm u tpum pe. Man erkennt, daB beim Schachtabbohren 
der ganze Schachtquerschnitt frei von Einbauten sein muB. Beim 
Schachtabteufen mit Wasserhaltung und Kubelforderung werden fUr 
verschiedene Zwecke Einbauten im Schachte erforderlich. Gehen die 
ZUlli Schachtabbohren zwingenden Wasser plOtzlich auf, so kann e8 
unmoglich werden, die Schachteinbauten genugend schnell zu entfernen. 
Ein lehrreiches Beispiel bietet der Schacht Adolf von Hansemann I. 
Dieser wurde 1873 begonnen. Es gelang nicht mit Abteufen mit Hand 
und Wasserwaltigung durch Gestangepumpen das Steinkohlengebirge 
zu erreichen. Er muBte im Jahre 1894 aufgegeben werden, da der notige 
tJbergang zum Schachtabbohren wegen mehrerer im Schachte fest 
verlagerten Pumpensatze zu schwierig war. 

Wegen der UngewiBheit uber die Wasserverhaltnisse kann uber 
die Wasserhaltung nicht von vornherein entschieden werden. Erscheint 
aber das Schachtabbohren in Aussicht, dann ist das Abteufen bis zum 
Eintritt dieses Zeitpnnktes so zu gestalten, daB feste Einbauten im 
Schachte moglichst vermieden oder doch rasch entfernbar angeordnet 
werden. 

rst der Bohrschacht bis auf wassertragendes festes Gebirge 
niedergebracht, dann wird man yom teuren Bohrverfahren wieder zu 
einem einfacheren Verfahren ubergehen. Dem muB ein wasserdichtes 
Verkleiden der SchachtstoBe, ein wasserdichter AnschluB an das feste 
Gebirge und ein Sumpfen des Schachtes vorangehen. Das Sumpfen 

26* 
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des beschrankten, durch keine nennenswerten vVasserzufliisse erganzten 
Wasserinhaltes geschieht einfach durch WassergefaBe mit Bodenventil, 
die durch eine Fordermaschine gehoben werden. 

Uber das AbschlieBen der angeschlagenen Wasseradern 
wahrend des Abteufens durch Zementierung der Kliifte ist schon einiges 
mitgeteilt worden, Abschnitt III A 3. Diese Art hat eine Erweiterung er­
fahren durch planmaBiges Zementieren der Sohle vor dem weiteren 
Abteufen. SchlieBlich ist man dazu iibergegangen, den Umfang des 
abzuteufendenSchachtes vor dem Abteufen vonTage aus zu zementieren. 
In der kiinftigen Schachtwand werden von oben her im Kreise an­
geordnete BohrlOcher niedergebracht und mit Zement ausgepreBt. 
Die wasserfiihrenden Kliifte des Gebirges werden dadurch verschlossen, 
so daB das Abteufen dann ohne Wasserschwierigkeit geschieht. 

Das altere Gefrierverfahren verfolgt den gleichen Zweck durch 
andere MitteL Um den zu erstellenden Schacht herum werden viele 
Bohrlocher niedergebracht, in die doppelwandige Rohren eingelassen 
werden. 1m mittleren Rohr laBt man eine Kaltelosung niederfallen 
und im auBeren Rohrmantel aufsteigen. Die Kalte laBt das wasserreiche 
Gebirge gefrieren und verleiht ihm die Eigenschaften eines festen 
trockenen Gebirges, dessen Abteufen keine Schwierigkeit mehr macht. 

A bfiihrung des Wassers d urch 'ein Bohrloch. Beim 
Schachtabteufen konnen die Schwierigkeiten der Wasserhebung 
vermieden oder vermindert werden, wenn es gelingt, den neuen Schacht 
durch tiefere vorhandene Grubenbaue zu unterfahren und die zu­
flieBenden Wasser durch ein Bohrloch in der Schachtsohle nach 
unten abflieBen zu lassen. Sie werden durch die unteren Strecken 
einem Losungsstollen oder der Wasserhaltungsmaschine zugefiihrt. 

Man macht von dieser Moglichkeit gelegentlich Gebrauch. 
Die Abfiihrung der Wasser durch ein Bohrloch ist nur ratsam, 

wenn die Teufe bis zur Unterfahrungsstrecke nicht mehr als etwa 100 m 
betragt, da sonst die Gefahr zu groB wird, daB das Bohrloch durch 
Abweichung von der Senkrechten die Strecke verfehlt. In vielen 
Fallen wird man daher den Schacht schon tief niedergebracht haben 
miissen, ehe man mit der Bohrung beginnen kann. Durch die Her­
stellung des Bohrloches tritt eine Pause in der Abteufarbeit ein. 
Es wird diesVerfahren daher nur von Vorteil sein, wenn die abzufiihren­
den Wassermengen erheblich sind und eine Abteufwasserhaltung 
dieser Leistungsfahigkeit nicht vorhanden ist. Ferner setzt es ent­
sprechend leistungsfahige Wasserhaltungseinrichtungen auf der unter­
fahrenden Sohle voraus. (Nach dem West£. Sammelwerk . B. III, 
S. 139.) 

Uber das Abteufen eines Wetterschachtes auf dem N ordfeld 
der Konigsgrube wird berichtet (1912): Es wurde ein Bohrloch, 
720 mm oberer und 530 mm unterer Durchmesser, von oben nach 
den 290 m tiefen Bauen gestoBen. Die Abteufberge wurden in das 
Bohrloch geworfen und unten versetzt. Als V orteile werden ange­
geben: 1. kiirzere Dauer des Abteufens (12 Monate gegen 18). 2. Ge-
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ringere Kosten fUr die Beseitigung der Berge. 3. Verringerung der 
Wasserhaltungskosten. 4. Erh6hte Hauerleistung und geringere Hauer­
kosten je m Schacht, wegen des bequemeren Arbeitens im Schachte, 
der frei von Forder- und Wasserhaltungseinrichtungen blieb. 

Die erzielte Ersparnis wird auf 20 v. H. angegeben. 

3. Die Hilfseinrichtungen der Abteufwasserhaltung. 
Die obertagigen Einrichtungen sind je nach der Art des Abteufens 

und der Wasserhaltung verschieden. Immer ist uber dem Schachte ein 
Turm notig. Fig. 317 zeigt die altere Einrichtung einer Abteuf­
wasserhaltung mit Gestangepumpen. Der Scheibenkolben der ein­
achsigen Hubpumpe wird durch das Gestange von dem uber dem 
Schachte im Turme verlagerten Dampfzylinder unmittelbar angetrieben. 
iller dem Zylinder ist ein Windwerk zum Heben der Gestange, da­
neben die Seilscheibe fur den Abteufforderkubel. Die Pumpenrohre 
hangt an 4 eisernen Stangen, die im Turme verlagert sind. Die Lagerung 
geschieht durch Schraubenmuttern, in die das Bolzengewinde der 
Senkstangen eingreift. Mit diesem Schraubengewinde, dessen. Lange der 
StoBHinge der Senkstangen entspricht, kann die Pumpe um je eine 
Stangenlange gesenkt werden. 1st die Gewindelange abgeschraubt, 
dann werden zwei der Schraubenglieder abgekuppelt, hochgeschraubt, 
eine Stangenlange eingefugt und mit den Gewindebolzen verbunden. 
Alsdann wird dasselbe mit den beiden anderen Gewinden gemacht, 
worauf die Gewinde wieder hoch uber die haltenden Muttern hinaus­
ragen. Fig. 318 zeigt eine neuere Einrichtung zum Abteufen mit 
Hand und Wasserhaltung durch eine elektrisch angetriebene senk­
bare Kreiselpumpe. Der Elektromotor und die Kreiselpumpe sind 
in einem Rahmen zusammengebaut, der mit einer losen Rolle an einem 
Seile aufgehangt ist. Das eine Ende des Seiles ist an einem festen 
Punkte im Turme verankert, das andere Ende fiihrt uber eine fest 
verlagerte Seilscheibe zum seitlich in einem Schupp en stehenden 
Pumpenhaspel, der das Halten, Senken und Heben der Pumpe 
besorgt. Ein zweiter Haspel bedient den Forderkubel. Ein dritter 
Haspel dient zum Auf- und Abwickeln des elektrischen Kabels, das 
dem Motor den Strom zufiihrt. 

In Fig. 319 endlich ist eine Einrichtung zum Abteufen mit Hand zu 
sehen, bei der eine besondere Form der Wasserhaltung, Tomsonsches 
Wasserziehverfahren genannt, angewandt ist. Dieses Wasserzieh­
verfahren laBt den Schacht von festen Einbauten frei, so daB bei ver­
mehrten Wasserzuflussen leicht zum Schachtabbohren ubergegangen 
werden kaml. 

Eine Einrichtung zum Schachtabbohren zeigt Fig. 194. 
Fig. 319 laBt noch notige Hilfseinrichtungen erkennen. Fur das 

Wasserziehen ist eine besondere Bobinenmaschine aufgestellt. Ein 
besonderes Dampfkabel besorgt die Bewegung der Arbeitsbuhne B, 
von der aus die Bedienung der Wasserhaltung geschieht. Die Wetter-
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Fig. 317. Abteufen mit Gestangepllmpe. (Westfal. S. IV.) 



D 

D 

lutten sind an Seilen aufgehii.ngt, 
die durch kleine Handwinden k 
bedient werden. Die Wasserton­
nen T sowie die Forderkfibel K 
werden durch Drahtseile gefiibrt . 
Diese Drahtseile sind im Schacht­
tiefsten an Qu erbalken, die im 

chachte verlagert sind, befestigt. 
Oben fuhren sie fiber Seilscheiben 
nach Handwinden k, durch die sie 
angespannt werden. Man erkennt 
das Bestreben, aile festen Einbauten 
im chachte zu vermeiden. Eine 
Ausnahme macht das Spannlager 
der Fiihrungsseile. Die mull not­
gedrungen an den chachtstoBen 
befestigt sein. Es kann aber nach 
Fig. 320 so ge taltet werden, daB 
es hei Bedarf leicht ausgebaut und 
hochgezogen werden kann. Die 

preize ist zu diesem Zwecke 
in der Lange einschiebbar, so 
daB ie nach Einschuh der seit-

4 7 
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lichen Riegel ohne Zusammenhang mit den BUhnlochern der Schacht­
stoBe ist. 

Die dem Abteufen dienenden Ka bel zum Halten schwerer Gewichte 
sind meist Winden mit starker Dbersetzung und einer Trommel, auf 
der sich das biegsame Kabelseil in mehrfachen Windungen aufwickelt. 
Sie sind nach den Bestimmungen der BergpoH.zeiverordnungen mit 

a 
rlJ----p..~( 

7V 

nI 

Fig. 319. Tomsonsche Wasserziehvorrichtung. (Treptow.) 

Jr 
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doppelter Anordnung aller Dbertragungsteile und Sicherheitsvorrich­
tungen, wie Sperrad und -klinke und Bremse, auszurusten. Bei groBerer 
Beanspruchung erhalten sie motorischen Antrieb. Die Hubgeschwindig­
keit der Pumpen wird etwa auf 1 m/sec bemessen, die des Kabelseiles 
daher auf 2 m/sec, da zwischen Pumpe und Kabel die Dbersetzung einer 
losen Rolle eingeschaltet ist. An Stelle der Trommelmaschine tritt bei 
groBen Teufen zweckmaBig eine Reibungswinde. Bei dieser gleitet 
das Seil in mehrfacher Umschlingung uber die Treib- und FUhrungs­
scheib en und kommt entspannt am Wickelhaspel an, der das uber­
schussige Seil in mehrfachen Lagen ohne wesentlichen Druck und Be­
schadigung aufnimmt. Bei der vorerwahnten Trommel tritt leicht eine 
Beschadigung der mit Druck aufeinanderliegenden Windungen ein. 

e e 
b 
;::::::::;g (J , .- ;~~ -. 

Fig. 320. Spannlager der Fiihrungsseile. (Heise-Herbst.) 

Bei Dampfsenkpumpen hangen an dem Kabel: Pumpe, Steige­
leitung und Dampfleitung. Bei Anderung der Hohenlagen mussen die 
Leitungslangen oben verandert werden durch Zu- oder Abnahme 
von Rohrlangen. Bei elektrischem Antriebe erleichtert sich die Ver­
anderung der Kraftleitung. Das Abteufkabel ist auf einer Kabelwinde 
aufgewickelt und kann beim Senken beliebig durch Nachlassen ver­
langert werden. 

Eine sch were Ka bel winde zeigt Fig. 321 der AEG. Die Winden 
sind nicht zum eigentlichen Halten des Kabels bestimmt. Das Gewicht 
des Kabels wird meist von der Steigeleitung getragen, an die es an­
geklemmt wird. Bei freihangendem Kabel kommt das Gewicht auf die 
Kabelwinde und muB durch sie gehalten und bewegt werden. Es sind 
alsdann die Vorschriften der Bergpolizeiverordnungen auch fur diese 
Kabelwinden gultig. 

Die Kabelwinde wird so bemessen, daB das Kabel in hochstens 
drei Lagen aufliegt. Bei groBerer Lagenzahl wird das Kabel unzulassig 
erwarmt wegen der schlechten Warmeabfuhr der inneren Lagen. Zur 
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Erleichterung der Warmeabfuhr sind die Seitenwande der Trommel 
durchlocht. 1st eine starke Erwarmung nicht anders zu vermeiden, dann 
muB eine Kiihlung der Kabeltrommel durch einen kunstlichen Luftzug 
geschehen. Der Trommeldurchmesser muB genugend groB sein, um 
Beschadigung des Kabels zu vermeiden. Das Kabel wird an der Trommel 
befestigt. Zu dem Zwecke wird die Seilbewehrung des Kabels abgelost, 
zu einer Kausche zusammengebunden und um einen Zapfen der Trommel 
gelegt. Bei im Schachte vollstandig freihangendem Kabel werden einige 
Sicherheitswindungen bei ganz abgewickelter Nutzlange auf der Trommel 
belassen, so daB nicht das ganze Kabelgewicht auf den Zapfen kommt. 

Fig. 321. Schwere Kabelwinde der AEG. 

Das von der Bewehrung befreite Kabelende wird an der Stirnseite 
der Trommel in einer Spirale mittels Schellen befestigt und erhalt einen 
GummiendverschluB, der sich handschuhartig uber das Kabel und 
die drei Einzeladern legt. Die drei blanken Kupferleiter werden schlieB­
lich mit Kabelschuhen an die drei Schleifringe angeschlossen, die auf 
der Achse, von ihr und voneinander isoliert, sitzen. Durch drei Schleif­
bftrsten geschieht der AnschluB an das auBere Netz. 

Vber Tage sind ferner die Widerstande oder die AnlaBtransfor­
matoren, die zum Anlassen des Motors dienen, aufgestellt. 

4. Die Besonderheiten 
der Abteufwasserhaltungsmaschinen. 

Der Betrieb einer Abteufwasserhaltung ist gekennzeichnet 
durch wechselnde Wassermengen schlechter und schlechtester Beschaf­
fenheit und durch wechselnde, haufig groBe Forderh6hen. 

Den wechselnden Fordermengen kann nur durch reichliche 
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Bemessung der Leistung und Bereithaltung von Aushilfe, dem raschen 
VerschleiB durch das sandige Wasser nur durch Bereithaltung der 
notigen Ersatzteile begegnet werden. Die Anpassung der leistungs­
fahigen Maschinen an geringere Wasserzufliisse geschieht selten durch 
Gesch windigkei tsregel ung; diese konnte nur bei den veralteten Ge­
stangepumpen und bei den Duplexdampfpumpen angewandt werden. 
Die elektrisch angetriebeneKreiselpumpe kann nurdurch Drosselung, 
die elektrisch betriebene Kolbenpumpe uberhaupt nicht regeIn. Bei allen 
ist aber die Regelung durch absetzenden Betrieb moglich und ublich. 

Die wechselnden Forderhohen ergeben sich durch die zuneh­
mende Tiefe des Unterwasserspiegels; Hieraus ergibt sich zunachst 
die Forderung einer Veranderung der Saughohe und schlieBlich einer 
Senkung der ganzen Pumpe. 

Die dabei steigende Forderhohe kann yom Kolbenpumpen ohne 
weiteres geleistet werden, wenn die Leistungsfahigkeit der Antriebs­
maschine ausreicht. Die Antriebsmaschine ist fUr die groBte Leistung 
vorzusehen, die s.ich bei der hochsten Wasserforderung aus der groBten 
vorgesetzten Teufe ergibt. Mit dem Produkt Wasser mal Teufe wachst 
die Leistung der Maschine, ihre Abmessungen und ihr Gewicht. Hier­
durch wird die Hochstleistung begrenzt, somit bei gegebener Wasser­
menge die Teufe, die in einem Senksatz erreicht werden kann, oder 
bei gegebener Teufe die Wassermenge. 

Bei den Kreiselpumpen ist eine wirtschaftliche Regelung der 
ForderhOhe nicht moglich. Eine Regelung durch den Drosselschieber in 
den geringeren Teufen wu.rde bei fUr groBe Teufe bestimmten Pumpen 
unwirtschaftlich sein. Es ist aber keine andere Moglichkeit gegeben. 
Um die Verluste einigermaBen zu beschranken, richtet man die 
Pumpen auf auswechselbare Raderzahl ein. In den kleineren Teufen 
baut man eine entsprechende Raderzahl aus und ersetzt sie durch 
raderlose Stucke. Beim Vorschreiten der Teufe werden die Rader 
wieder erganzt. Die Stufen werden dabei ziemlich groB genommen, 
um das lastige Umandern, das meist ein Zutageziehen der Pumpe 
erfordert, moglichst zu beschranken. Zwischen den einzelnen Stufen 
wird durch Drosselung geregelt. Auch die Stufenteilung durch fest 
eingebaute Wasserhaltungen gehOrt in das Gebiet dieser Regelung. 
1m ubrigen wird eine Abteufpumpe selten fUr den ganzen Bereich der 
Teufe vorzusehen sein, da die groBen durch Pumpen zu hebenden 
Wasserzuflftsse meist an bestimmte Schichten gebunden sind. In den 
hoheren Schichten wird man sich mit einfacheren MitteIn behelfen. 

Die Notwendigkeit, den ganzen Pumpensatz im Schachte zu 
bewegen, zwingt zur moglichsten Beschrankung des zu hebenden 
Gewichtes. Zu diesem Gewichte gehoren: der eigentliche Pumpensatz, 
die Kraftleitung und gegebenenfalls Ruckleitung, die Steigeleitung und 
ihr Wasserinhalt. Die einzeInen Wasserhaltungen unterscheiden sich 
in der Moglichkeit der Gewichtsbeschrankung und in der Bequemlich­
keit der Veranderung der Leitungslangen. 

Leitungen und Maschinen befinden sich im nassen Schachte und 
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sind daher leicht Schaden ausgesetzt. Insbesondere ist bei dem emp­
findlichen Elektromotor Fernhaltung des Wassers zu erstreben. Die 
Bewartung der Teile ist schlechter als uber Tage, Regelungs- und 
Schalteinrichtungen konnen im Schachte nicht untergebracht werden. 
Die sich hieraus ergebenden Besonderheiten im Baue des Elektromotors 
werden spater besprochen werden. 

Auch der Abteufbetrieb selbst kann zu Beschadigungen der 
Maschinen oder der Leitungen fUhren, besonders bei Sprengarbeit auf 
der Sohle. Hiergegen schutz en die Schutzkapselungen und das Hoher­
ziehen der Teile vor dem SchieBen. Die unter besonders schwierigen 
Verhaltnissen arbeitenden Motoren und Pumpen durfen andererseits 
nicht versagen, da hiermit groBe Nachteile fUr den Abteufbetrieb ver­
bunden sind. Auch dieser Gesichtspunkt ist bei dem Baue der Ma­
schinen zu berucksichtigen. Die Abteufwasserhaltung ist ein Hilfs­
betrieb des Abteufens. Sie soli daher ihrerseits den Hauptbetrieb 
moglichst wenig storen, indem sie ibm den notigen Querscbnitt zu 
seiner Entfaltung uberlaBt. Die Maschinen werden daher aile als ste­
bende Maschinen in die Hohe entwickelt und nehmen wenig Grund­
flache in Anspruch. Die Bewertung der einzelnen Arten hat auf diesen 
Punkt Nachdruck zu legen. 

Wabrend des SchieBens ist die hochgezogene Pumpe auBer Tatig­
keit. Vor Wiederaufnahme der Arbeit auf der Sohle muB das inzwischen 
zugeflossene Wasser entfernt werden. Damit es rasch geschehe, muB 
die Leistungsfahigkeit der Pumpe die Wasserzuflusse bedeutend 
ubersteigen und eine rasche Bewegung der Pumpe geschehen, was ja 
aucb sonst in den Grenzen berechtigter Anforderungen liegt. 

Liegt die Moglichkeit vor, wahrend des Abteufens zum Schacht­
abbobren ubergehen zu mussen, so hat die Art der Wasserhaltung 
hierauf durch Freihaltung des Schachtes von fest en Einbauten Ruck­
sicht zu nehmen. 

Eine leichte Beweglichkeit derPumpe dient der Sicherheit und 
dem guten Fortschritt der Abteufarbeit. Das Gewicht der einzelnen 
Arlen ist daher mit ausschlaggebend fUr ihren Wert. Das Gewicht 
wird bedingt durch den Pumpensatz selbst, die Kraftleitungen und die 
wassergefUllte Steigeleitung. Als Kraftleitung ist das elektrische Kabel 
allen anderen uberlegen; das Gewicht der Steigeleitung wird durch 
geeigneten Baustoff und geringen Durchmesser klein zu halt en sein, 
gegebenenfalls durch satzweise Wasserhaltung. 

Die Beweglichkeit ist aber nicht allein durch das Gewicht be­
dingt, sondern auch durch geeignete Einrichtungen am Schachte. 
Die NachfUhrung des elektrischen Kabels ist einfach. Die NachfUhrung 
der Steigeleitung erfordert Einrichtungen zum raschen HeranfUhren und 
Heben der Verlangerungsrohre. Kleinere Hebungen und Senkungen 
sind durch nachgiebige Rohrendigungen zu ermoglichen. Dies 1st 
besonders wUnscbenswert fUr die regelmaBigen Bewegungen von 
etwa 15 m, die bei Sprengbetrieb notig werden. 

Damit die Absenkung des Wasserspiegels nicht sofort eine 
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Pumpenbewegung erfordert, werden als Saugrohre die ausziehbaren 
Degenrohre verwendet, Fig. 322. Vor dem Ausziehen sind die Stopf­
buchsen zu lockern, nachher wieder gut anzuziehen. Ein Saugkorb 
kann nicht entbehrt werden. 

Die groBe Bedeutung einer geregelten Wasser­
haltung fi.tr den Abteufbetrieb einerseits und die 
schwierigen Betriebsbedingungen dieser Maschinen 
andererseits fordern die notige Vorsich t in der 
Auswahl der Art, der Bemessung der Leistung, der 
Anordnung der Hilfseinrichtungen und der Schulung 
der Bedienung, bzw. der Bekanntschaft mit den 
Betriebseigenschaften der verwandten Maschinen und 
Kraftmittel. 

Bei schlechtem Wasser ist Abnutzung bei 
jeder Pumpe vorhanden. Die notigen Ersatzteile sind 
hierfur vorratig zu halten, desgleichen fUr die Schmie­
rung, Dichtung und sonstige Bewartung, und das 
notige Handwerkszeug. 

Wegen des Stillstandes der Maschine bei N ach -
besserungen sowie der Mogliehkeit des Versagens an 
sich, ist eine volle, stets betriebsfahige Aushilfe 
an Kabel- und Pumpensatz bereitzuhalten. 

Bei der Wahl des Pumpensatzes ist, wenn 
nicht die elektrisch angetriebene Kreiselpumpe wegen 
der GroBe der geforderten Leistung unumganglich ist, 
auf die Beschaffung des Antriebsmittels Rucksicht 
zu nehmen. 

Fur weniger seh wierige Verhaltnisse winl der 
leichter zu beschaffende Dampf als Kraftmittel mit 
Vorteil gewahlt werden konnen. 1st elektrischer An­

Fig. 322. Das 
Degenrohr einer 

Abteufpumpe. 
(Heise-Herbst.) 

trieb unvermeidlich, so muB gegebenenfalls ein eignes kleines Kraft­
wer k errichtet werden. In lebhaften Industriebezirken wird es heute 
immer moglich sein, elektrische Energie irgendwoher aus einer sicheren 
QueUe zu beziehen. Ein doppeltes Kabel zur Fernleitung durfte 
auch hier wegen derWichtigkeit der Kraftversorgung zu fordern sein. 

B. Altere nnd Sonderformen der 
Abtenfwasserhaltung. 

1. Die Abteufwasserhaltungen fur kleinere Leistungen. 
Durch K u b el, die durch die Abteufmaschine oder einen besonderen 

Haspel bedient werden, findet die einfachste Wasserforderung statt. 
Das Wasser wird mittels SchOpfgefaBen durch die Hauer in die Kubel 
gefUllt. Mit den der Bergeforderung dienenden Kubeln lassen sich bis 
50 Ijmin mit Vorteil fordern. Wird fUr die Wasserforderung ein be-
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sonderer Wasserkiibel und eine besondere Maschine benutzt, dann ist 
die KiibeHorderung bis 200 l/min vorteilhaft. FUr groBere Wasser­
mengen wird das Einfiillen zu teuer und die hierzu notige Mannschaft 
dem ~bteufen entzogen. 

In der besonderen Form der Tomsonschen Wasserzieh­
vorrichtung kann die KiibeHorderung 4-8 cbm/min auf 600 und 
mehr m leisten. 

Strahlpumpen (~bschnitt VII D) sind einfach und klein, 
eignen sich aber nur ffir geringe Wassermengen und Hohen. Dampf­
strahlpumpen haben eine Forderhohe von 20-30 m, Wasserstrahl­
pumpen je nach dem Betriebsdruck bis 100 m. Wasserlieferung 100 
bis l0001/min, Preise: Dampf 30-160M.; Wasser 400-1300M. Sie 
erweisen sich niitzlich beim Weiterteufen von Schachten unter Be­
nutzung des Druckwassers der Steigeleitung und heben das Wasser 
bis zur Wasserhaltungssohle. 

Mammutpumpen dienen nicht der eigentlichen Wasserhaltung. 
Sie finden zur Schlammforderung aus dem Tiefsten des Bohrschachtes 
niitzliche, ja unersetzliche Verwendung, (~bschnitt VII C 2). 

Die Pulsometer, (~bschnitt VII ~) eignen sich als regelrechte 
Pumpwerke schon ffir groBere Wassermengen von 1-3 cbm/min, aber 
nur ffir kleine Hohen bis 30, hOchstens 50 m. Sie empfehlen sich im 
Gebiete ihrer ~wendungsmoglichkeit durch ihre Einfachheit und 
Billigkeit, trotz ihres hohen Dampfverbrauches. Sie erfordern keine 
~bdampfleitung, da der Damp£ in ihnen niedergeschlagen wird. 

Die Gewichte der Pulsometer sind: 500-1800 kg, die Preise 1000 
bis 3500 M. Bei schlammigem Wasser treten an den Ventilen und den 
Einspritzvorrichtungen leicht Storungen auf. Daher soll der Pulso­
meter zuganglich angeordnet sein, 40-80 cm von den SchachtstoBen 
entfernt; ist dies nicht moglich, dann ist Ffirsorge zu treffen, daB er 
rasch nach oben gezogen werden kann. Der Pulsometer wird auf Balken 
aufgesetzt oder noch einfacher an Seilen aufgehangt. 

Ffir groBere Hohen eignet er sich nicht. Sein Dampfverbrauch 
wird beim Vberschreiten von 15 m Hohe sehr groB. Bei einander 
zuhebenden Pulsometern erhalten wir einen schwierigen abhangigen 
Betrieb und Schwierigkeit in der Niederschlagung des ~bdampfes. 

Pulsometer konnen im Bedarfsfalle schnell vom Lager des lie­
fernden Werkes bezogen werden. 

2. Die Kolbenabteufpumpen. 
Die Gestangepumpen wurden im alteren Bergbau ausschlleB­

lich, im heutigen Bergbau nur noch ausnahmsweise als ~bteufwasser­
haltung verwendet. Sie weisen alle Eigentiimlichkeiten der Gestange­
pumpen im allgemeinen auf, (vgl. ~bschnitt VIII ~) und die Be­
sonderheit der senkbaren ~ordnung der Pumpe. Die ~triebs­
maschine bleibt, iiberTage feststehend, vonder Senkbewegung frei. Beim 
Senken der Pumpe war Steigeleitung und Gestange zu verlangern. 



B. 2. Die Kolbenabteufpumpen. 415 

Als Pumpe wurde immer die aus der Brunnenpumpe entstandene Form 
der Hubpumpe (Fig. 54) gewahlt und bis zu 130 m Teufe verwendet. 
Diese einachsige Pumpe eignet sich mit ihrer einfachen Rohren­
form vorziiglich als Schachtpumpe, und keine andere Pumpenform hat 
diesen Grad der Anpassung der Form an die besonderen Verhaltnisse 
des Abteufbetriebes erreicht. Wenn sie heute vollig von anderen Arten 
verdrangt ist, so ist hieran der absetzende Betrieb der Kolbenpumpe 
im aIlgemeinen und die Ungunst des Gesta.ngebetriebes fiir groBe 
Teufen im besonderen schuld. Der Gestangepumpe bleibt dabei 
der Vorzug, daB sie ein Aufgehen der Wasser im Schachte nicht zu 
fiirchten braucht. Sie kann voriibergehende vermehrte Wasserfliisse 
siimpfen oder im Verein mit neu eingebauten Pumpen dauernde Ver­
mehrung bewaltigen. Freilich ist die Einschrankung zu machen, daB der 
Betrieb durch Verlegung des Saugkorbes unterbrochen werden kann, 
was gerade bei plotzlichen Wasser und Sand bringenden Durch­
briichen geschehen kann. Also so unbedingt unter Wasser arbeitet 
auch sie nicht. Fehler an den Ventilen und am Kolben lassen sich auch 
unter Wasser leicht beseitigen, da diese Teile durch die Pumpenrohre 
iiber Tage gezogen werden konnen. 

Die Leistungsfahigkeit der Gestangepumpen war erheblich. Es 
sind Pumpen fiir 20 cbm/min auf 130 m Hohe gebaut und betrieben 
worden. Beschrankt blieb ihre Leistungsfahigkeit in der HubhOhe. 
Ober 130 m glaubte man mit einer Hubpumpe nicht gehen zu diirfen. 
Andererseits trat das Bediirfnis der groBeren Teufen auf. Alsdann 
wurden zwei einander zuhebende Hubpumpen angewandt, deren obere 
im Schachte entweder frei hing oder auf einen Holzbalken aufgesetzt 
wurde. Die Abhangigkeit der beiden Pumpen voneinander beengte 
den Betrieb. Der Gang der schlecht gelagerten Pumpen war sehr un­
ruhig. Die Pumpenrohren gerieten in senkrecht schwingende Be­
wegung, hervorgerufen durch die Reibung des Kolbens an den Pumpen­
rohren. Die Beaufsichtigung der im Schachte verteilten Betriebspunkte 
war umstandlich. 

Eine Besserung erhoffte man durch Ersatz der oberen Hubpumpe 
durch eine im Schachte fest verlagerte Druckpumpe. Der ruhigere 
Gang der festen Pumpe wird aber dann teuer erkauft durch den Ein­
bau fester Teile im Schachte, die einem etwa notigen Schachtabbohren 
hindernd entgegenstehen. 

Fig. 317 zeigt eine unmittelbar angetriebene Hubpumpe. 1m 
iibrigen kamen auch als Antriebsarten aIle die im Abschnitt VIII A 
erwahnten mittelbaren zur Anwendung. Fig. 323 zeigt die satzweise 
Anordnung zweier Gestangepumpen zur Oberwindung groBerer Teufen. 
Der obere Drucksatz ist im fertiggesteIlten oberen Schachte fest ver­
lagert; der senkbare Hubsatz dient dem Abteufen. 

Aus dem Hubsatz flieBt das Wasser unmittelbar in den Drucksatz 
iiber. Das Gestange des Hubsatzes ist an das des Drucksatzes an­
gekuppelt. 

Die Hubsatze werden, wie im Abschnitt IX A 3 geschildert, durch 
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Fig. 323 a und 323 b. 

Vereinigter Druck- und Hubsatz ZUlli 

Abteufen. 

(Westfin. S. III.) 
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Stangen gehalten und durch Schraubentriebe gesenkt. Bei satzweiser 
Anordnung der Pump en wird das Gewicht der beweglichen Teile vor­
teilhaft beschriinkt, die Bedienung des Senkens freilich erschwert, 
da sie im engen Schachte geschehen muE. Zur Erleichterung des Nach-

v 

Fig. 324b. 

Fig. 324a. 

Senkbare Duplexpumpe 
von Schwade. 

senkens hat man auch die Pumpen an Seilen aufgehiingt, deren obere 
Enden an Seiltrommeln befestigt waren. Hierbei trat aber sehr un­
rubiger Gang ein. 

Der Vorgang des Senkens mit Schraubspindeln ist zeitraubend. 
Eine Pumpe von 90 t Gewicht und 130 m Teufe brauchte zum Ein­
oder Ausbau 3-4 Tage. 

T e i we s. Wasserhaltungsmaschinen. 27 
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Zur Ersparung an Senkarbeit erfand man die Degenrohre, Fig. 322, 
und zur Erleichterung die Art, nicht den ganzen Pumpensatz, sondern 
nur das Pumpenrohr zu senken. Der Kolben blieb stehen und der ge­

nugend lang gestaltete Pumpen­
stiefel folgte dem Saugwasserspie­
gel, solange es die Saugfahigkeit 
der Pumpe gestattete. Alsdann 
muBte das Gestange verUi,ngert und 
der Kolben in der Rohre gesenkt 
werden. 

Die Abteufgestangepumpen wur­
den haufig nach Fertigstellung des 
Schachtes als Abbauwasserhaltung 
weiterbenutzt. In vielen Fallen war 
ihre Leistungsfahigkeit groBer als 
ffir die standige Wasserhaltung 
notig war, besonders bei den er­
wahnten groBen Pumpen. Diese 
wurden nach dem Abteufen weiter 
verkauft und wanderten oft uber 
viele Gruben. In anderen Fallen 
baute man nach dem Abteufen eine 
unterirdische Wasserhaltung ein und 
belieB die Abteufpumpenals Aushilfe. 

Bei groBeren Teufen muBte die 
immer schwerfalliger werdende Ge­
stangeabteufwasserhaltung anderen, 
neueren Formen weichen. 

Die senkbare Dampfpumpe 
fand in der Form der Duplex­
pumpen, Abschnitt VIII A, aus­
gedehnte Anwendung. Die schwung­
radlose Dampfmaschine ist mit der 
Kolbenpumpe in einem schmiede­
eisernen Rahmen zusammengebaut. 
Der ganze Maschinensatz folgt dem 
Abteufen in die Tiefe. Die Betriebs­
kraft muB durch eine Frischdampf-
leitung durch den Schacht hindurch 
der Dampfmaschine zugefiihrt wer­

Fig. 325. Senkbare Verbundduplex- den. Der Abdampf wird durch 
pumpe von Weise & Monski. eine Abdampfleitung nach oben a,b-

gefiihrt. Die versuchte Dampf­
niederschlagung im Saugrohr hat sich nicht bewahrt. 

Duplexpumpen werden fur Leistungen bis 5 cbm/min und Hohen 
bis 200 m gebaut. In groBeren Schachten konnen bis 2 Pumpen neben­
einander Platz finden, also bis 10 cbm/min gehoben werden. 
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Fig. 326. Elektrisch angetriebene Kolbensenkpumpe. (Westfal. S. III.) 
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Das Verwendungsgebiet der Duplexpumpe beginnt etwa da, 
wo das des Pulsometers aufhort. 

Die WarmebeUistigung muB durch gute Umbiillung vermindert 

Fig. 327. Elektrisch an­
getriebene Kolbensenk­

pumpe von 
Otto Schwade & Co. 

werden. FUr groBere Leistungen wird die Be­
lastigung sowie die Einengung des Schachtquer­
schnittes ausschlaggebend fur die Wahl einer 
anderen Wasserhaltung. 

Die Gewichte von Duplexabteufpumpen be­
wegen sich etwa von 5 bis 12 t, die Preise von 
5 bis 15 000 M. 

Die Duplexpumpe erscheint, abgesehen von 
dem ungunstigen Kraftmittel, dem Abteufbetrieb 
in Form und Betriebsweise gut angepaBt. Der 
Gang der schwungradlosen Pumpe ist von Er­
schutterungen frei. Die Pumpe bedarf daher 
keiner festen Verlagerung, was fur eine Senk­
pumpe immer von Bedeutung ist. Sie hangt am 
Seile und kann rasch bewegt werden. Die An­
ordnung und AusfUhrung der Ventile und anderer 
wichtiger Teile ist dem Schachtbetriebe angepaBt, 
Fig. 324. Die Rohrleitungen biegen in der Rohe 
des oberen Rahmens nach ihm hin und sitzen 
mit FuBkrummern auf ihm auf. Sie konnen 
dann mit der Pumpe gleichzeitig bewegt werden. 
Der Zwang, drei Leitungen nachzufuhren, zwei 
Dampfrohre, eine Steigeleitung, ist lastig. Der 
Dampfverbranch der Dnplexabtenfpumpen ist 
sehr groB, wenn auch geringer als der der Pulso­
meter. Der hohe Dampfverbranch nnd die Be­
lastigung im Schachte wiirde die vorteilhaft er­
reichbare Teufe auch dann beschrankt haben, 
wenn nicht die Vorteile der elektrisch angetrie­
benen Kreiselpnmpen die Duplexpumpen fur 
gr6Bere Teufen auBer Wettbewerb gesetzt hatten. 

Zur Verminderung des Dampfverbrauchs 
wird auch die Zwillingstandemanordnung der 
Dampfzylinder gewahlt, Fig. 325. Tandem­
maschinen stehen in Gewicht nnd Preis urn etwa 
20 v. R. haher. 

Zur Vermeidung der Warmebelastignng sind 
Dnplexpnmpen gelegentlich mit Drnckluft be­
trieben worden, alsdann ohne nennenswerte 
Luftdehnung, die aus bekannten Grunden un­
zulassig ist. Der Kraftverbranch eines solchen 

Betriebes ist sehr groB. Die nicht genugend entspannte Luft ent­
weicht mit einem storenden Gerausch ins Freie. Eine besondere 
LuftpreBanlage ist erforderlich, das Ganze wenig empfehlenswert. 
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Beabsichtigte Versuche, die Pumpen mit Druckwasser zu be­
treiben, scheinen nicht ausgefiihrt worden zu sein: der elektrische 
Antrieb hat aIle anderen verdrangt. 

Die elektrisch angetriebenen Kolbenpumpen freilich 
haben dies nicht zuwege gebracht, wie die Betrachtung ihrer Eigen­
schaften erklaren wird. Fig. 326 zeigt eine solche Pumpe. Die An­
passung der auBeren Form ist gelungen, trotz der Schwierigkeiten. 
Notwendig ist die Verwendung eines schnellaufenden kleinen Elektro­
motors, sodaB eine mehrfache Raderiibersetzung erforderlich wird. 
Der Antrieb der Kolbenpumpe durch die Vorgelegewelle macht dann 
einen Kurbeltrieb notig. Die Massenwirkungen des Kurbeltriebes 
machen eine Pumpe wenig geeignet als Senkpumpe, die nicht nur des 
festen Fundaments, sondern auch einer genugenden Verlagerung ent­
behren muB. Der Betrieb eines Kurbeltriebes mit Riidervorgelage 
ist immer ungiinstig, da die Zahne den StoBwirkungen des Kurbel­
triebes ausgesetzt sind. 1m feuchten Schachte diirfte sich ein Rader­
trieb verschleiBreich erweisen. Sein gerauschvoller Gang ist storend. 

In anderen Ausfiihrungen suchte man ein gleichmaBiges Dreh­
moment durch eine Drillingspumpe zu erzielen. Die Drillingspumpe 
erfordert aber mehr Raum in der Grundflache. 

Fig. 327 zeigt schlieBlich eine Doppelpumpe. Der Motor und die 
Triebe sind gekapselt. Dber die Eignung und den Schutz des Elektro­
motors handelt Abschnitt IX C 3. 

Die Mangel der elrurischen Kolbenpumpen lassen sich nicht 
beheben. Fiir groBe Leistungen ergeben sie einen groBen Raum in der 
Grundflache. Am meisten Aussicht diirfte ihre Verwendung bei 
kleinen Wassermengen und groBen Druckhohen haben. 

3. Die Tomsonsche Wasserziehvorrichtung. 
AIle Pumpwerke bediirfen einiger Einbauten im Schachte zur 

Lagerung und Fiihrung der Maschinen. Plotzliche Wassereinbriiche 
konnen dann einen Ausbau der dem Schachtabbohren hinderlichen 
Teile unmoglich machen. 

Die Kiibelforderung bedarf auBer des Spannlagers fiir die 
Fiihrungsseile, das aber nach Fig. 320 schnell ausgebaut werden kann, 
keiner festen Einbauten. Sie eignet sich daher fiir solche FaIle, wo 
ein spateres Schachtabbohren moglich erscheint, unter der Bedingung, 
daB ihre Leistungsfahigkeit entsprechend gesteigert werden kann. 
Diese Steigerung ist nach dem Vorgang von Tomson (1892) moglich 
durch maschinelles Fiillen der Forderkiibel, Fig. 319. 

Die Kiibel erhalten die Gestalt schlanker Tonnen T. Die Forderung 
geschieht zweitriimig durch eine Bobinenmaschine F. Die Tonnen 
besitzen ein Bodenventil und fiillen sich beim Eintauchen in die Wasser­
behalter W. Die Wasserbehalter h,angen an Seilen, die durch die Winden 
w gehalten werden. Unter den Wasserbehaltern hangen Pumpen A, 
die stetig fordern und das Wasser aus dem Sumpfe in die Behalter 
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schaffen. B ist eine Boone, von der aus die Bedienung der Pumpen 
erfolgt, und die den Arbeitern beim SchieJ3en zum Aufenthalt dient. 
Beim SchieJ3en kann die an Seilen hangende Vorrichtung durch die 
Winden w bequem in die Hohe gezogen werden. Die Entleerung der 
GefaJ3e iiber Tage geschieht durch besondere Vorrichtungen in kurzer 
Zeit. 

Ala Pumpen wurden verschiedene Vorrichtungen verwandt wie 
Dampfstrahlpumpen, Duplexdampfpumpen, Luftdruckpumpen und in 
neueren AusfOOrungen elektrisch betriebene Kreiselpumpen. Diese Art 
erwies sich auch hier als vorteilhaft. Die Pumpe ist auf die ganze 
Lieferung zu bemessen, der Antrieb nur fiir eine geringe Leistung. 
Solange die Tomsonsche Einrichtung auf Kolbenpumpen ange­
wiesen war, konnte ihre Leistung die diesen Pumpen eigene nicht 
ii bersteigen. 

Die Wasserziehvorrichtung leistet 4 cbm/min und mit zwei Einrich­
tungen im Schachte 8 cbm/min. Die Teufen waren 450 m bis 600 m. 1m 
Schachte konnen zwei Einrichtungen untergebracht, also gegebenen­
falls bis 8 cbm/min gefordert werden. Sie fiir diese Leistung vorzu­
sehen, diirfte freilich miJ3lich sein, da in diesem FaIle keine Aushil£e 
vorhanden ist und nicht vorgesehen werden kann. 

Beim Abteufen des Schachtes der Gewerkschaft Wintershall bei 
Heeringen a. d. Werra wurde eine Vorrichtung mit einer Leistung von 
6 cbm/min auf 260 m verwendet. Als Zubringerpumpen wurden zwei 
Duplexluftpumpen von je 7 cbm/min Leistung verwendet, davon eine 
als Aushil£e. 

Das Gewicht einer fiir 600 m und 7 cbm/min berechneten Vor­
richtung betrug ausschlieJ3lich der Seile 70 t. 

Die Duplexluftpumpen erfordern besondere LuftpreJ3anlagen und 
haben den Nachteil, daJ3 das starke Auspuffgerausch jede Verstandigung 
durch Sprechen auf der Schachtsohle unmoglich macht. 

Durch Anwendung elektrisch betriebener Kreiselpumpen kann 
die Mengenleistung der Vorrichtung wohl noch gesteigert werden. Mit 
wachsender Teufe nimmt die Leistungsfahigkeit der Einrichtung ab, 
da der unstetige Forderbetrieb der Tonnen dann mehr Zeit beansprucht, 
so daJ3 die Leistungsfahigkeit von dieser Seite aus begrenzt wird. Durch 
VergroJ3erung der Fordergeschwindigkeit und des Tonneninhaltes 
kann eine Steigerung erreicht werden. Die Fordergeschwindigkeit 
der schlecht gefOOrten Tonnen ist bisher mit 7,5 m/sec gewahlt worden, 
in einem FaIle war sie mit 15 m/sec geplant, kann aber wegen man­
gelnden Bedarfes nicht zur Ausfuhrung. Der Tonneninhalt ist bis zu 
12 cbm gewahlt worden. Eine weitere Steigerung erscheint wohl 
moglich; dann sind aber Fordermaschinen notig von einer mehrfachen 
Leistung, als sie spater fiir die Forderung gebraucht werden. Die Kosten 
der Wasserziehvorrichtung wiirden in solchem FaIle sehr hoch sein. 
Eine VergroJ3erung des Tonneninhaltes vermehrt den Zeitbedarf der 
FUllung. 

Das Wasserziehverfahren ist viel£ach mit Erfolg angewandt worden. 
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Die vorgenommenen Verbesserungen erstrecken sich im wesentlichen 
auf Zeitersparnis beim Fiillen und AusgieBen und auf Sicherung der 
ganzen Einrichtung. Man vergleiche das Schriftenverzeichnis. 

Das Wasserziehverfahren stellte bei seiner Entstehung eine Be­
reicherung der Abteufwasserhaltungen dar, und leistete in schwierigen 
Fallen gute Dienste. Eine Entwickelungsfahigkeit nach der Seite 
groBerer Wassermengen und groBerer Teufen scheint ihm nicht zu 
eignen. 1m Jahre 1902 urteilte das Westfalische Sammelwerk, III, 
S. 136: "Bei Teufen von mehr als 130 m bildet die Tomsonsche Wasser­
ziehvorrichtung bis jetzt das einzige Mittel, groBere Wassermengen 
zu Tage zu heben. Bis zur angegebenen Teufe jedoch sind ihr die iibrigen 
Wasserhaltungsmaschinen unbedingt vorzuziehen, weil ihr Betrieb 
mit weniger Gefahren fiir die auf der Schachtsohle arbeitenden Leute 
verbunden ist." 

Die elektrisch betriebene Abteufkreiselpumpe mit satzweiser 
Rebung erweist sich als wesentlich in Menge und Rohe iiberlegen, 
so daB die Wasserziehvorrichtung mit ihr nur dann in Wett­
bewerb treten kann, wenn ein Schachtabbohren trotz der groBen 
Leistungsfahigkeit der elektrischen Pumpen in Aussicht steht. 

Fiir sehr groBe Wassermengen, etwa 10-15 cbm/min, hat die 
Fordermaschine Lasten zu heben, die wesentlich groBer als die spateren 
Nutzlasten sind. Die groBe und teuere Abteufwasserziehmaschine 
kann dann nicht mehr als Fordermaschine verwendet werden. Die 
Abteufwasserhaltung erscheint daher mit hohen Anlagekosten be­
lastet. Dazu kommen dicke und teuere Seile, die beim Abteufbetrieb 
rasch verschleiBen werden, also hohe Seilkosten bedingen. Die Wasser­
forderung selbst geschieht unter wesentlich hoherem Energieaufwande als 
bei Forderung mit Pumpen. Der Dampfverbrauch der Wasserforder­
maschine ist infolge der groBen Massen des absetzenden Betriebes 
unverhaltnismaBig groB, da bei jedem Zuge groBe Massen zu beschleu­
nigen sind, deren Energie gegen Ende der Fahrt nur in geringem· MaBe 
wieder gewonnen werden kann. Sie wird zum groBten Teil durch Bremsen 
oder durch Gegendampfgeben vernichtet. 

Man vergleiche damit die stetige Forderung einer Kreiselpumpe. 

C. Die elektrisch betriebenen Abteufkreisel­
pumpen. 

1. Die Beschreibnng del' elektrischen 
Abteufwasserhaltung mit Kreiselpumpe~ 

Die elektrisch betriebene Abteufkreiselpumpe, Fig. 328, hat es 
zur vollkommenen Anpassung an den schwierigen Abteufbetrieb 
gebracht, in ihrer auBeren Form und in ihren Betriebseigenschaften. 

Die langgestreckten Maschinen sind in einen kraftigen Rahmen 
aus Walzeisen eingebaut. Der Antriebsmotor ist iiber der Pumpe auf-
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gestellt. Beide sind durch eine Laterne miteinander verbunden. mer 
dem Motor ist ein Holzboden zum Schutze gegen herabfallende Ge­
wichte, unter der Pumpe ein zweiter Schutzboden gegen umherfliegende 
Sprengstucke angebracht. Dazwischen sind noch zwei weitere Be-

Fig. 328. Elektrische Kreiselabteufpumpe der Siemens-Schuckert-Werke . 

. dienungsboden fur Motor und Pumpe vorhanden. An einem obm'en 
Querbalken sitzt eine Seilrolle, die zum Aufhangen und Bewegen 
der Pumpe dient. Die Saugleitung mundet gabelartig in den unteren 
Teil der Pumpe, die Druckleitung verUtBt den oberen Teil der Pumpe 
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gegabelt und tritt uber derSeilrolle wieder zu einer Leitung zusammen. 
Hier ist unter dem Ruckschlagventil der Drosselschieber eingebaut. 
BeimAnlassen steht der Pumpenwarter auf der hierzu vorgesehenen 
Buhne. Da beim Anlassen zur Vermeidung einer Motoriiberlastung 
der Strommesser beobachtet werden muB, so ist er in der Nahe des 
Drosselschiebers in das Kabel eingebaut. 

Eine Leiter verbindet die gauze etwa 1O~ 15 m hohe Pumpe, 
der Raumbedarf im GrundriB betragt etwa bei 200 PS-1,65 qm, 
400 PS - 2,78 qm, 800 PS - 3,48 qm. Der Raumbedarf von Kolben­
pumpen betragt ein Vielfaches hiervon. 

Die Kreiselpumpe ist durch ihren geringen Raumbedarf, geringes 
Gewicht im Verhii.ltnis zu anderen Pumpen und durch ihren ruhigen 
Lauf ausgezeichnet. Die Kolbenpumpen besitzen viele bewegte Teile, 
die viel Bedienung verlangen und nicht ohne Gefahr sind. Die Be­
dienung der Kreiselpumpe beschrankt sich auf das einfache AnJassen. 
Die Schmierung der Lager der Maschine ist selbsttatig eingerichtet. 
Lager und Gehause werden durch Wasser gekiihlt. Zur Entlastung der 
Spurlager wird eine Ausgleichung durch Wasserdruck angewandt. Die 
Stopfbuchsen werden ebenfalls selbsttatig geschmiert; eine Saugstopf­
buchse ist meistens vermieden. Die Kraftschaltung geschieht uber 
Tage. Die Bewartung beschrankt sich daher auf die Beobachtung der 
Maschine daraufhin, ob die selbsttatigen Vorrichtungen richtig arbeiten 
und die richtige Stromaufnahme erfoIgt. Der Strommesser ist ein 
guter Anzeiger fur die Vorgange in der Maschine. 

Die Betriebssicherheit des Motors und der Kreiselpumpe ist hoch, 
wenn ihre Eigenheiten und die besonderen Arbeitsbedingungen des 
Abteufbetriebes beim Baue und der Bewartung beachtet werden. Man 
vergleiche die fruheren Abschnitte uber Elektromotoren und uber 
Kreiselpumpen, wonach diese in mancher Beziehung empfindliche 
Maschinen sind, und die beiden nachsten Abschnitte. 

Die Abteufpumpe wird meist an Spuriatten im Schachte gefiihrt. 
Diese Fiihrung erleichtert eine rasche Bewegung der am Seile hangenden, 
von einem elektrisch oder mit Dampf betriebenen Kabel beherrschten 
Gewichte. Die Fiihrung verhindert auch cine Drehung der Maschine 
beim Arbeiten. Die Arbeitsleistung geschieht durch Drehung der 
Kreiselrader. Bei Ausubung des Drehmomentes stutzt sich der Rotor 
des Drehstrommotors am Gehause ab, das das entgegengesetzte Dreh­
moment empfangt. Es muS daher an dieser Drehung durch Abstutzung 
an festen Punkten verhindert werden. Da das Drehmoment vollig 
gleichmaBig ist, treten keine Schwingungen auf. In der Langs­
richtung treten durch die Arbeit der Maschine keine unausgeglichene 
Kraftwirkungen auf. Die Pumpe kann daher ohne Veriagerung in 
dieser Richtung im Seile hangen, also auch jederzeitohne Vorbereitung 
gehoben oder gesenkt werden. 

Die gleichmaBige Wasserstromung der Kreiselpumpe ermoglicht 
eine Verringerung des Querschnittes der Steigeleitung, wodurch das 
vom Seile zu tragende Gewicht des Rohres und des Wa.sserinhaltes 
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verringert wird. Das elektrische Kabel wird meist an die Steigeleitung 
angeschellt, ist also dann ebenfalls vom Halteseile zu tragen. Die 
doppeWi,dige Aufhangung des Maschinensatzes verteilt diese groBen 
Gewichte auf zwei Seilquerschnitte, so daB das Seil nicht unbrauchbar 
dick wird. Die Aufhangerolle wirkt als lose Rolle und mit den Vor­
gelegen des Pumpenkabels in gleichem Sinne. 

Die Steigeleitung wird an den Halteseilen der Pumpe gefuhrt. 
Schellen sind an der Leitung fest und umgreifen mit Spielraum die 
Halteseile. 

Die Bewegung des Maschinensatzes geschieht unter gleichzeitiger 
Betatigung des Pumpenkabels und der Kabelwinde in einfacher Weise. 
Nur die Veranderung der Lange der Steigeleitung, die durch Ein- oder 
Ausbau von Rohrlangen geschehen muB, ist zeitraubend. 1m Turme 
sind daher Einrichtungen zum leichten Einbau zu treffen, indem die 
einzubauenden Rohren auf einer Laufbahn bis uber die Leitung heran­
gefahren und durch einen Flaschenzug senkrecht bewegt werden konnen. 

2. Die Abteufkreiselpumpe. 
Das unreine Wasser des Abteufbetriebes ist weder fur Kolben­

noch fur Kreiselpumpen gunstig. Durch richtige Wahl des Baustoffes 
fUr die einzelnen Teile sucht man einem lastig raschen VerschleiBe zu 
wehren. Die Lauf- und Leitrader werden aus zaher Bronze augefertigt. 
Am Ende der Saugleitung wird ein Saugkorb angebracht. Bei maBiger 
Verunreinigung des Wassers ist die Abnutzung nicht ubermaBig. Immer­
hin ist volle Aushllfe vorzusehen, damit das Auswechseln und somtiges 
Nacharbeiten keine Pause im Abteufen bedingen. Am meisten leiden 
die Stopfbuchsen, Entlastungsvorrichtungen und die Dichtungs­
buchsen zwischen den einzelnen Stufen. In einem Faile scharfkornigen 
San des waren die Buchsen in 3 Tagen um 4 mm verschlissen und muBten 
nach 6 Tagen ausgewechselt werden. Bei solcheu besonders ungunstigen 
Verhaltnissen ist es unberechtigt, eine hohe Lebensdauer der stark 
beanspruchten Teile zu erwarten. Man schutze sich durch Bereithaltung 
der notigen Ersatzteile und verwende eine Bauart, bei der sich die 
Auswechselung und etwaige Reinigung im Schachte vornehmen laBt. 

Bei abgenutzter Pumpe stellen sich Schaden ein. Der Anlauf des 
Motors dauert langer und geschieht unter groBerer Stromaufnahme, 
wegen des vermehrten inneren Umlaufes in der Kreiselpumpe. Das 
ist fur den Motor und den AnlaBtransformator schadlich. 

Bei offenem Schieber ist jedoch bei stark abgenutzter Pumpe die 
Forderleistung geringer, und der erzeugte Pumpendruck gent'tgt kaum 
zum Kurzhalten der Wasser. Bei weiter schreitender Abnutzung wird 
der AnIauf immer langer, und die elektrischen Apparate sind gefahrdet. 

Verstopft sich der Saugkorb, dann wird die Leistung der Pumpe 
geringer und kann auch ganz abschnappen. Alsdann werden die 
Lager der Buchsen gefahrdet, da das Wasser in der Pumpe rasch 
heiB wird. Dieser Betriebszustand ist daher sorglich zu meiden. Der 
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Wiirter erkennt die abnehmende Leistung an dem zuruckgehenden 
.A.usschlage des Strommessers, da die Stromaufnahme immer der 
Pumpenleistung entspricht. Die .A.nzeigen des Strommessers sind daher 
stetig zu beobachten und wohl zu beachten. 

Der verschlammte Saugkorb ist zu reinigen. Kugelige Saugkorbe 
eignen sich hierzu am besten. Durch im Wasser schwimmende Putz­
wolle, Holzspiine oder iihnliche Stoffe kann ebenfalls das storende Ver­
stopfen eintreten. Der Wiirter und die Hiiuer sind daher anzuhalten, 
Verunreinigungen des Wassers zu vermeiden und ersichtliche Ver­
unreinigungen sogleich auszuhalten. Auch kann man Vorsicht uben 
beim Einlegen des Saugkorbes, um besonders schlammige Stellen zu 
meiden. 

Schlamm verschmutzt und verstopft das Innere der Pumpe, ins­
besondere in der Niihe des Saugmundes. Daher achte man auf gute 
Zugiinglichkeit der Saugseite. 

Da die Leistungsfiihigkeit der .A.bteufpumpe fast immer groBer 
ist und sein soll als die Zuflusse, so kann es leicht geschehen, daB nach 
dem SchieBen beim Wegholen des angesammelten Wassers das Saug­
rohr auBer Wasser geriit und die Pumpenlieferung abschnappt. .A.Is­
dann -tritt ein HeiBlaufen der Pumpe ein. Also auch hier den Strom­
messer beobachten. 

MuB man nach Hochziehen einer auszubessernden Pumpe das 
Wasser im Schachte hochgehen lassen, und nimmt man dann nach 
der .A.usbesserung das Sumpfen des Schachtwassers auf, so ist jetzt 
die Forderhohe geringer, als der Le~stung der Pumpe und der ub­
lichen Stellung des Drosselschiebers entspricht. Die Pumpe antwortet 
auf diesen Zustand mit einer Mehrforderung, der Motor mit vermehrter 
ihn gefiihrdender Stromaufnahme. Man regIe also hier die Stromaufnahme 
mit dem Drosselschieber auf eine zuliissige GroBe ein. Diese zuliissige 
GroBe ist auf demLeistungsschilde des Motors angegeben. 

Eine Besonderheit aller Maschinen mit umlaufender senkrechter 
Welle bildet die .A.ufnahme der Ge~chte durch ein Spurlager. Motor 
und Kreiselpumpe sind meist je mit einem gesonderten Spurlager 
versehen. Eine gesonderte Lagerung ist notig, wenn, wie meist ublich 
und zu empfehlen, die Wellen der beiden Maschinen durch eine nach­
giebige Kupplung miteinander verbunden sind. Die nachgiebige Kupp­
lung ergibt eine Unabhiingigkeit der WellenJagerungen voneinander 
und erleichtert den .A.usbau der einzelnen Teile. 

Diese Spurlager sind oberhalb der abzufangenden Gewichte an­
geordnet. Das .A.uflager umgibt daher als Glockenzapfen die Welle. 
Die Gewichte· werden durch kleine Fliichen mit hohem spezifischen 
Drucke aufgenommen. Eine Druckverteilung auf die parallelen Fliichen 
eines Kammlagers ist nicht immer beliebt, da schwer zu erreichen. 
Sie wird von der .A.E G. bei groBen Motoren angewandt. Die Reibung 
greift am Glockenzapfen an einem groBeren Hebelarme an als bei 
einem wagerechten Wellenlager. Der rasche Lauf der Welle findet 
also ungiinstige Reibungsverhiiltnisse. Sorgfiiltige selbsttiitige Schmie-
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rung des Lagers ulld wirksame Kiihlung sind die Voraussetzungen 
eines ungestorten Betriebes. 

Das Auflager selbst kann als Kugel- oder als Gleitlager aus­
gebildet werden. Fig. 329 zeigt ein Doppelkugellager von Weise & 
Monski, Halle. Das 01 durchlauft im Kreis1auf das Lager. In dem 

Fig. 329. Doppelkugellager fiir senkrechte Welle 
von Weise & Monski. 

(Heidebroek in Z. d. lng. 1911.) 

Raume unter dem Hals­
ring des Lagers sitzt ein 
kleines Laufrad auf der 
Welle, das das 01 durch 
die Undichtheit des Hals­
lagers nach unten saugt 
und durch die Olleitwlg 
den Lagern von oben wie­
der zufiihrt. Die Olraume 
sind von einem Kuhlman­
tel umgeben. Das Kuhl­
wasser entstammt der e1'­
sten Druckstufe der Krei­
selpumpe. 

Ein Gleitspurlager 
der AE G. fur Elektro­
motoren zeigt Fig. 330. 
Der Glockenzapfen lauft 
in 01. Das OlgefaB ist 
innen und auBen mit Kiihl­
rippen versehen. Das 01 
tritt zwischen die Gleit­
flachen durch die in der 
Abbildung ersichtlichen 
Nuten. Bei groBeren Ab­
teufmotoren werden die 
Lager ebenfalls wasser­
gekiihlt. 

Seitliche Krafte werden bei beiden Lagern durch die Halsringe 
aufgenommen. 

Einen Schnitt durch eine Pumpe von C. H. Jaeger zeigt Fig. 33l. 

Fig. 330. Gleitspurlager der AEG. 

Die Welle durchdringt nicht das 
Gehause an der Saugseite, so daB 
die Saugstopfbuchse und ihre Un­
dichtheit entfallt. Die SaughOhe ist 
daher vorteilhaft hoch, bis 8 m. In 
der Pumpe steigt das Wasser stetig 
in die Hohe. Es ist also keine Ge­
legenheit zu Luftansammlung und 
Storung der Forderung gegeben. 
Das ist hier um so erforderlicher, 
als der Betrieb ein Luftsaugen 
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haufig ergibt. Die Entlastung der Rader geschieht durch Entlastungs­
locher an jedem Rade. Das ist hier der gemeinsamen Entlastung mit 
ibrem groBen Druckunter­
schiede vorzuziehen, da 
sich die Abnutzung auf 
viele Stellen verteilt. Bei 
gemeinsamer Entlastung 
ist ein sehr schneller Ver­
schleiB dieser Stelle zu be­
ffuchten, also ein haufiges 
Auswechseln. Die Maffei­
Sch wartzkopffwerke be­
wirken die Ausgleichung 
durch einen Entlastungs­
kolben, den sie besonders 
zuganglich anordnen. Die 
Entlastung von Langskraf­
ten ist hier noch wichtiger 
als bei liegenden Wellen 
wegen der erwahnten 
Schwierigkeiten der Lage­
rung. Durch die Ent­
lastungsvorrichtungen ist 
auch ein Mittel gegeben, 
das abzustutzende Gewicht 
selbst auszugleichen und 
den Stutzzapfen zu ent­
lasten. Dieser Ausgleich 
geschieht ohne zusatzliche 
Mittel, indem man die nach 
oben wirkend.en Krafte 
um den Betrag des abzu­
stutzenden Gewichtes uber 
die in entgegengesetzter 
Richtung wirkendenKrafte 
vergroBert. Dabei bleibt 
aber das Stutzlager doch 
notwendig, um den Druck 
beim Anlaufen, wo die Aus­
gleichsvorrichtung wegen 
mangelnden Wasserdruckes 
noch nicht wirkt, aufzu­
nehmen. 

Fur besonders schmutzi­

Fig. 331. Stehende Kreiselpumpe von Jaeger. 
(Mitter in Z. d'-lng. 1913.) 

ges Wasser ordnet Maffei-Schwartzkopff in den Lagerkiihlmanteln 
eine Scheidewand an, so daB bei Verschmutzung einer Halfte diese 
im Betrie be gereinigt werden kann, wahrend die zweite Halfte zur 
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Kiihlung dient. Das Kiihl­
wasser lauft vor dem Eintritt 
in den Kiihlmantel durch ein 
Filter. Zum Fiillen und Ent­
liiften beim Anlassen sind die 
Pumpen mit den ublichen V or­
richtungen ausgerustet. 

Fig. 332 zeigt eine Abteuf­
pumpe fUr stark schlam­
miges Wasser der Maffei­
Sch wartzkopffwerke. 

Es ist auf Zuganglichkeit 
der Saugseite, auf der Ver­
stopfungen erwartet werden, 
Wert gelegt. Deshalb ist 
der untere Gehauseteil mit 
Schuhen im Rahmen gefUhrt 
und kann durch einen Schrau­
bentrieb leicht nach unten 
bewegt werden. In ahnlicher 
Weise ist am oberen Ende 
die Druckstopfbuchse und der 
Ausgleichskolben zuganglich 
gemacht. Mittels zweier krii.£· 
tiger Schraubenspindeln, de­
ren Muttern durch Knarren 
gedreht werden, kann die 
ganze Pumpe so tie£ gesenkt 
werden, daB wichtige Teile: 
Kupplung, oberes Lager, 
Stopfbuchse und Entlastungs· 
kolben zuganglich werden. 

Das zwecks Anpassens an 
die wachsende Forderhohe 
notige Auswechseln der Blind­
stucke gegen Laufrader kann 
infolge der Zuganglichkeit des 
Pumpeninnern nach Abwarts­
schraubung des Saugstuckes 
im Schachte geschehen. FUr 
Abteufpumpen eignet sich 
das senkrecht geteilte Gehause 
wohl besser als das unge­
teilte Gehause. 

Fig. 332. Kreiselabteufpumpe der 
Maffei -Schwartzkopffwerke. 

(Neumann.) 
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3. Del' Abteufelektromotor. 
Die raschlaufenden Elektromotoren der Kreiselpumpen (n = 

1500/min fUr Abteufpumpen) erhalten so kleine Durchmesser, daB 
die Stromwarme nicht mehr ohne kiinstliche Kiihlung abgefUhrt 
werden kann. Man ist daher meist dazu iibergegangen, die Motoren 
zu kapseln und durch Wind£Iiigel auf der Achse des Motors einen 
kiinstlichen Luftzug durch 
das Gehause und den An­
ker zu treiben, Fig. 333 
der AEG. 

Bei den unterirdischen 
Wasserhaltungen hatte die 
Kapselung noch den Zweck, 
das Eindringen des Spritz­
wassers in das Gehause zu 
verhindern, was bei den 
hohen Spannungen dieser 
Motoren von 2-5000 Volt 
durchaus notig ist. Die Ab­
teufpumpen werden mit 
Spannungen von 500-3000 
Volt betrieben. Feuchtig­
keit ist also auch hier un­
bedingt abzuhalten. Die 
feuchte Luft des Schachtes 
wird auf Grund schlechter 
Erfahrung nicht fUr geeignet 
erachtet, als Kiihlluft die 
Wickelungen zu umspiilen. 
Wird auch die Isolation aus 
besten nicht wassersaugen­
den Sto££en hergestellt, so 
ist doch die feuchte, oft sa]-

Fig. 333. Rotor mit 
Kiihlung durch 
Windfliigel der 

AEG. 

Fig. 334. Motor mit 
auBerer Rippenkiih­

lung der AEG. 

zige und schmutzige Luft des Schachtes bedenklich. Man schreitet daher 
meist zu einer vollstandigen Kapselung des Abteufmotors und mu.B 
dann fUr andere Kiihlung sorgen. Erst neuerdings (1912) haben die 
Maffei-Schwartzkopffwerke auf Gnmd der Fortschritte in der 
Isolationstechnik erfolgreiche Versuche mit geliiftet gekapselten Ab­
teufmotoren gemacht. 

AEG. und Siemens-Schuckert fiihren vollige Kapselung mit 
Wasserkiiblung aus. 

FUr kleinere Motoren geniigt eine auBere Rippenkiihlung, 
Fig. 334, 30 PS. Bei mittleren Leistungen wird das Gehause mit einem 
Wassermantel umgeben. Das Kiihlwasser entstammt der ersten 
Druckstufe der Pumpe und flieBt in denSumpf zuriick. Die benotigte 
Kiihlwassermenge ist gering und betragt einige Liter in der Minute. 
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Fiir groBe Motoren von 750 PS wirdeine vereinigte Luft - und Wasser­
kuhlung angewandt. Das Gehause wird von dem Kuhlmantel, Fig. 335, 
umgeben, dieser von der Schutzkapselung, Fig. 336. Die Windflugel 
des Ankers, Fig. 333, treiben einen Luftstrom im Kreislaufe. Der 
Luftstrom lauft zwischen Anker und Gehause, diese kUhlend, nach oben, 
kehrt um den Rand des Kuhlmantels nach unten um, streicht sicb 
wieder abkUhlend an der gerippten Oberflacbe des wassergeki.ililten 
KUhlmantels vorbei und kehrt am 
unteren Rande des Kuhlmantels wieder 
in den Kreislauf zuruck. Der KUhI­
mantel wird von Wasser durchflossen. 
Durch die an seiner Stirnwand sicht­
baren Offnungen steht er mit dem 
Wasserzu- und -abfluB in Verbindung. 
Der Weg des Wassers ist geradlinig, 

Fig. 335. Innerer Kiihlmantel 
eines Motors der AEG. 

Fig. 336. Das AuBere eines 
geschlossenen innengekiihlten 

Motors der AEG. 

so daB das 1nnere des KUhlmanteIs nacb Freilegung der Offnungen 
leicht gereinigt werden kann. Auf diese Moglichkeit ist Wert 
zu legen wegen des oft schlammigen und kesselsteinhaltigen Schacht­
wassers. Zur leichten Entfernung losen Schlammes erhalt der KuhI­
mantel unten Abzapfhahne. Um eine Verstopfung des Kuhlmantels 
zu vermeiden, bauen Siemens-Schuckert in die Kuhlleitung 
einen Wasserreiniger ein. 1st das Schachtwasser sehr schlammig oder 
salzig, dann ist dieBeschaffung besonderenReinwassers von ober Tage 
her oder gegebenenfalls durchAnzapfung eines Tubbings zu empfehlen. 

Das im Motorinnern sich etwa bildende Schwitzwasser kann 
durch besondere Hahne abgelassen werden. 



c. 3. Der Abteufelektromotor. 433 

Als Motor kann nur der Drehstrommotor mit KurzschluB­
anker verwandt werden. Ein Kommutator und auch Schleifringe sind 
im feuchten Schachte betriebsunsicher. Sie mtillten innerhalb der Kap­
selung der Beobachtung und der Bewartung unzuganglich liegen. Der 
Gleichstrom alsKrafttrager ware auch wegenderihmeignengeringen 
Spannungen, die' groBe Stromstarken und unhandliche Kabel erfor­
dern, unmoglich; auch mtillte er meist erst durch Umwandlung ge­
wonnen werden. Abteufkabel durfen bestimmte Querschnitte nicht 
ubersteigen. Sie werden sonst zu unbiegsam und zu schwer. Man be­
denke, daB das Kupfergewicht, abgesehen von der Erhohung der Kosten, 
sich nicht selbst tragen kann, sondern der Drahtbewehrung als Festigkeit 
bedarf. Die Spannung des Drehstromes wurde anfangs mit 500 Volt 
gewahltin Rucksicht auf die ungu.nstigenArbeitsbedingungen im feuchten 
Schachte. Allmahlich wagte man unter Verbesserung der Isolation 
hohere Spannungen. 1500 V scheinen auch heute noch nicht gern 
uberschritten zu werden. GroBere Motoren konnen und mussen mit 
3000 V betrieben werden. Das Abteu£kabel soIl 3 X 95 qmm Kupfer­
querschnitt nicht uberschreiten, im Hochstfalle bis 3 X 150 qmm. 
Das Abteu£kabel wird in einer Lange hergestellt. Seine Bewehrung 
wird so gewahlt, daB es auf die ganze Teufe frei hangen kann. Diese 
Beanspruchung ist nicht zu vermeiden, wenn ein schadhaftes Kabel 
gegen ein neues ausgewechselt werden soIl, ohne die Pumpe hoch­
zuziehen. Sonst vermeidet man gerne die Zugbeanspruchung des 
teuren Kabels. Es wird an die Steigeleitung angeschellt, so daB· sein 
Gewicht durch die Halteseile aufgenommen wird. Wird wahrend des 
Abteufens eine feste Zwischenwasserhaltung eingebaut, der die be­
wegIiche Abteufwasserhaltung zuhebt, dann muB freilich das Abteuf­
kabel im oberen Teile des '8chachtes frei hangen, da die bewegliche 
Steigeleitung nur bis zur Zwischenhaltung geht. Es ist hier eine Auf­
stellung der Kabelwinde in der Zwischenhaltung zu empfehlen. 

Beim Senken des Pumpensatzes ist auf Schonung des Abteuf­
kabels zu achten, indem man dem Kabel zur Vermeidung von Zerrungen 
etwas Voreilung gegen die Pumpe gibt. Die Geschwindigkeit des Kabels 
muB Y2 der des Halteseiles sein, damit sie gleich der der Pumpe werde. 

Das Anlassen des KurzschluBmotors erfprdert besondere 
Vorrichtungen (Abschnitt VIII E 2 u. 5). 

Es ist nicht moglich, die groBen Motoren wegen der gefahrlichen 
StromstoBe ohne weiteres an das Netz anzuschIieBen. Da AnlaBwider­
stande im Rotor hier nicht mogIich sind, kann eine Beschrankung 
des Anlaufstromes nur durch Verminderung der dem Stator zugefUhrten 
Spannung geschehen. Bei niederen Spannungen und kleinen Leistungen 
werden hierzu AnlaBwiderstande im Gehausestromkreis angewandt, 
Fig. 337 und 338, in derForm der Flussigkeitswiderstandeoderder 
in Olliegenden Drahtwiderstande (AEG). Bei hoheren Spannungen 
ist eine Widerstandsschaltung untunIich. Hier werden AnlaBtrans­
formatoren (VIII E 5 u. Fig. 293) verwendet, deren Schaltu.ng auf der 
Niederspannungsseite erfolgt. 

T e i w e s. Wasserbaltungsmascbinen. 28 
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Die A.nlaBtransformatoren werden mit 4, hochstens 6 Stufen 
ausgefiihrt. Von Wichtigkeit ist die Wahl der niedrigsten Stufe. Zur 
Vermeidung von StromstoBen ist eine moglichst geringe A.nlaBspannung 
erwiinscht. Das Drehmoment ist etwa der Spannung proportional. 
BeimA.nlassen der Kreiselpumpe ist ein Drebmoment von 30-40 v. H . 
des Betriebsmomentes zu uberwinden, also eine bestimmte, etwa die 
balbe Spannung erforderlich. Um mit einer moglichst geringen, aber 
zum sicheren A.nlaufen ausreichenden Spannung anzulassen, wird die 
unterste A.nzapfstelle am Transformator beim Probelauf durch Versucb 
festgelegt. Um aber auf jeden Fall, auch bei ungunstiger Veranderung 
im Maschinensatz, ein sicheres A.nlaufen zur Verfugung zu haben, wird 
noch eine weitere A.nzapfung bei etwa 66 v. H. der Betriebsspannung 
vorgesehen. 

Fig. 337. Fliissigkeitswiderstand der AEG. Fig. 338. Metallwiderstand der AEG. 

Die Schaltung des A.nlaBtransformators erfolgt in 4 Stufen, und 
zwar ohne Unterbrechung des A.nlaBstromkreises (A.EG.). Zwei Stufen 
sind beim Bedienen fUhlbar, namlich die A.nlauf- und die Betriebs­
stelhmg. Die beiden anderen Stufen stellen Vberschaltstellen zur 
Dampfung gegen das Netz dar und betatigen sich beim Drehen der 
Schaltwalze, ohne der Hand des Bedienenden bemerkbar zu werden. 

Wird die Motorspannung durch A.nlaBwiderstande auf Y2 ver­
ringert, dann verringert sich der A.nlaufstrom auf die Halfte des Kurz­
schluBstromes. Wird a ber die Y2 Motorspann ung durch den A.nl a B t ran s -
format or erreicbt, dann verringert sich der Motorstrom auf Y2, der 
Netzstrom auf 7'4, namlich auf Y2 von Y2. Der A.nlaBtransformator ist 
also wesentlich geeigneter, StromstoBe zu vermeiden. Nehmen wir den 
A.nlaufkurzschluBstrom mit dem 6-8fachen des Betriebsstromes an,dann 
ergibt sich beim A.nlassen im Netz der 17'4 bis 2fache Strom. Betragt 
die Leistung der A.bteufpumpe keinen zu groBen Teil der ganzen Kraft­
erzeugung, danll wird dieser A.nlaufstrom ohne weiteres ertragen. 

Die A.nlaBvorrichtungen stehen ober Tage. Desgleichen die sonst 
noch erforderlichen Schalt- und MeBvorrichtungen, die mit den AulaB-
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vorrichtungen in einem Schaltkasten vereint untergebracht sind. Das 
Anlassen geschieht von ober Tage aus. Eine Signalanlage verbindet 
die unter- und obertagige Bedienung. Del' Hauptschalter ist als Maximal­
schalter mit Zeiteinstellung ausgebildet. Zwischen Hauptschalter und 
Schaltwalze ist eine Verriegelung getroffen, die die Folge der Schalt­
bewegungen so festlegt, daB eine falsche Bedienung beim Anlassen 
ausgeschlossen ist . Insbesondere wird verhindert, daB der Motor unter 
Umgehung des AnlaBtransformators unmittelbar durch den Haupt­
schalter an das Netz gelegt werden kann. 

Der AnlaBtransformator ist fur die wah­
rend des vorgesehenen Anlaufes herrschende 
Stromstarke und die hierbei eintretende Zeit­
dauer des Anlaufes berechnet. Bei abgenutz­
ter Kreiselpumpe wachst c;1cr Anlaufstrom und 
die Anlaufzeit. Hierdurch wird der knapp­
bemessene Transformator gefahrdet. In einem 
FaIle betrug die normale Anlaufzeit 15 sec, 
bei stark abgenutzter Pumpe aber 35 sec. 
Auch bei neuer Pumpe kamen gelegentlich 
langere Anlaufzeiten vor. Als Ursachen er­
gaben sich 1. nicht dicM geschlossener Drossel­
schieber und 2. undicht gewordener Drossel­
schieber. 

Man unterschatze also die Gefahren des 
Anlassens nicht und iibe eine stete Aufsicht 
auf die Vorgange des Anlassens durch Beobach­
tung des Strommessers aus. Noch besser: man 
knausere in so wichtiger Sache nicht mit den 
Anlagekosten und wahle Motor und Anlasser 
nicht zu knapp. 

Der Strommesser ist der einzige Messer, 
der im Schachte vor dem Motor eingebaut ist. 
Dies ist auch die einzige Stelle, wo das Kabel 
unterbrochen ist. Hier und an der Einmiin- Fig. 339. Wasserdichter 
dungsstelle in das Gehause sind die Stellen, Strommesser der AEG. 
wo Storungen durch die Feuchtigkeit moglich 
sind. Sie werden daher sehr sorgfaltig behandelt. Die Kabelenden 
werden wasserdicht ein- und ausgefiihrt. Fig. 339 (AEG.). Vor der Ein­
miindung in den Klemmkasten des Motors durchlauft das Kabel einen 
guBeisernen EndverschluB, aus dem die gummibewehrten Kupferleiter 
herausragen. Diese werden zu den Klemmen des Klemmkastens gefiihrt, 
Klemmkasten und EndverschluB wasserdicht miteinander verbunden. 

4. Die Anwendnng der Abteufkreiselpumpe. 
Die Gestangepumpen lieBen recht groBe Wasserlieferung erreichen. 

Ihr Fehler war der schwerfallige Betrieb und die Unmoglichkeit, groBere 
28* 
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Teufen zu uberwinden. Die Dampfsenkpumpen sind den Gestange­
pumpen in der Liefermenge keineswegs uberlegen. Sie haben den Vorzug 
groBerer Beweglichkeit, ergeben also ein rascheres Abteufen, solange 
nicht die Nachteile des Dampfes uberwiegen. Fur groBe Wassermengen 
und Teufen versagen sie. 

Die elektrisch angetriebene Kreiselpumpe schlagt alle anderen 
Arten bezuglich erreichbarer Wassermenge, Teufe und Beweglichkeit 
und erweitert die Moglichkeit der vorteilhaftesten Abteufart, des 

I 0 I /tIll. 

Fig. 340. Siimpfung eines Sohaohtes mittels 
Kreiselsenkpumpen. (Neumann.) 

Abteufens mit Hand, 
bedeutend. 

Zwei Beispiele mo­
gen dies erweisen. 

Beim Abteufen eines 
Schachtes der Donners­
marckhuttengrube bei 
Mikultschutz wurden in 
einer Teufe von 100 m 
so starke Wasserquellen 
angeschlagen, daB der 
Schacht ersoff. Es wur­
de ein ZufluB von 15 
cbm/min festgestellt. 
Die Versuche, die Was­
ser mit Dampfpumpen 
zu w1iltigen, miBlangen. 
Die Pumpen erforder­
ten viel Ausbesserungen 
und lieferten zusammen 
10 cbm/min. Dabei full­
ten sie den Schacht­
querschnitt so aus, daB 
nur sparlich Raum fUr 
den Forderkubel ubrig 
blieb. Um den Schacht 

zu retten, wurden 3 Sulzerkreiselpumpen eingebaut, Fig. 340. Diese 
lieBen reichlich Raum fur 2 Forderkubel und konnten zusammen 
3 X 8 = 24 cbm/min fordern. 2 der Pumpen waren also zur Wasser­
waltigung ausreichend. Der elektrische Strom wurde von dem 6 km 
entfernten Kraftwerk der Donnersmarckhutte geliefert (Hochofengas­
maschinen von 2000 PS). 

Die Kreiselpumpen su.mpften den Schacht in kurzer Zeit. Nach 
erfolgtem Abteufen wurden die Pumpen im Schachte fest verlagert 
und als ortsfeste Wasserhaltung benutzt. 

FUr gewohnlich wird die Abteufpumpe nicht in dieser Weise ver­
wendet, sondern an andere Betriebe weiterverkauft. 

Ein lehrreiches Beispiel eines schwierigen Abteufens, das mit Hilfe 
einer festen Zwischenwasserhaltung ausgeffihrt wurde, bietet 
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der Schacht der Kaliwerke Hattorf, Gliickauf 1910, S. 1133, E. Ko ch, 
Hamborn, und Z. d. Ing. 1908, S.855. 

Nach einem Bohrloch und den Schachtaufschliissen der Nachbar· 
werke hatte der Schacht bei etwa 500 m wasserreichen Plattendolomit 
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Fig. 342. Kreiselabteuf­
pumpe im Schachte 

(Gliickauf 1910). 

zu durchsinken. Man rechnete mit mindestens 
5 cbm/min. Bei 62 m war wasserreicher Bunt­
sandstein zu durchteufen, dessen 4,5 cbm/min· 
Zufliisse mit Kreiselpumpen leicht bewaltigt wur­
den. Die guten Erfahrungen mit diesen Pumpen 
fiihrten zu dem Entschlusse, auch die Wasser 
des Plattendolomites mit Kreiselpumpen zu 
heben. Die bedeutende Tiefe von 500 bzw. 700 m, 
bis auf die hinabgeteuft werden soilte, lieB es 
j edoch zweckmaBig erscheinen, die Senkpum pen 
nicht auf diese ganze Hohe arbeiten zu lassen, 
sondern in der Teufenmitte eine feste Zwischen­
haltung mit Kreiselpumpen, Fig. 341, einzurich­
ten, der die Senkpumpen, Fig. 342, zuhoben. 
Es wurden 2 Pumpensatze von je 6 cbm/min auf 
360 m Hohe, 5000 V, n = 1483 und je 700 PS 
eingebaut. 2 Kabel, von denen jedes beide Pum­
pen mit Energie versorgen konnte, wurden im 
Schachte verlegt. Die Kabel wurden unmittel­
bar an ein vorhandenes Netz (Wintershall) an­
geschlossen. Spater wurde ein eigenes Wasser­
kraftwerk bei Philippsthal a. d. Werra errichtet. 
Die beiden Senkpumpen hatten ebenfalls je 
6 cbm/min Leistung fiir 360 m Hohe bei 700 PS. 
Wahrend des Durchteufens des Dolomites wur­
den sie nur mit 150 m Forderhohe beansprucht. 
Ihre Leistungsfahigkeit wurde aber auf 360 m 
bemessen, um auch etwaige groBere Wasser­
mengen aus der Teufe von 700 m heben zu kon­
nen und um sie im Notfalle, beim Versagen der 
Zwischenhaltung und Aufsteigen der Wasser bis 
zur Zwischenhaltung, auf diese Hohe ziehen und 
zur Haltung dieser Hohe so lange benutzen zu 
konnen, bis die ortsfeste Anlage wieder betriebs­
fertig ware. Die ortsfeste Anlage war ihrerseits 
in der Lage, beim Versagen der Senkpumpe das 
aufsteigende Wasser von der Zwischenhaltung 
fernzuhalten. Ein Versagen der ortsfesten Pum­
pen ist nicht vorgekommen. Die Senkpumpen 

versagten einige Male. In einzelnen Fallen durch Kurzschliisse im Klemm­
kasten, an der AnschluBstelle des Kabels an das Motorgehause, da die 
gewahlte Isolation dem stark salzigen Wasser nicht gewachsen war, und 
die durch geeignetere Isoliermittel spater vermieden wurden, und einmal 
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durch Auslaufen eines Kammlagers. Die Kuhlung des Lagers hatte wohl 
infolge des stark salzhaltigen zur Verstopfung fUhrenden Wassel's ver­
sagt. Da einl1lal beide Senkpumpen gleichzeitig schadhaft wurden, 
gingen die Wasser rasch hoch. Die Senkpumpen konnten abel' noch 
zeitig bis uber die Zwischenhaltung hochgezogen werden. 

Del' Vorteil in del' Teilung del' Druckhohe beruht auf del' groBeren 
Handlichkeit des leichteren und kleineren Pumpensatzes. Alle ent­
scheidenden Gewichte werden auf die Halfte vermindert: Pumpen­
satz, Steigeleitung und Wasserinhalt. Diese Gewichte betrugen fUr 
Hattorf 70 t fUr die geteilte Druckhohe und 140 t fur die ganze Druck­
hohe von 700 m. Was dies fUr die Beweglichkeit der Pump en be­
deutet, von del' Sicherheit und Fortschritt des Abteufens abhangt, ist 
wohl ersichtlich. 

Das Hattorfer Abteufen wurde glucklich zu Ende gefUhrt. Die 
im Dolomit zuflieBenden Wasser betrugen 3 cbm/min. Das Abteufen 
geschah in 2% Jahren. Benachbarte Werke hatten bei der halben 
Teufe 3-6 Jahre gebraucht. 

Es ist ersichtlich, daB l1littels Kreiselpumpen und festen Zwischen­
sohlen wohl noch groBere Teufen und Wassermengen bewaltigt werden 
kOlmen. Gegen die Errichtung der Zwischenhaltung war anfangs das 
Bedenken geltend gemacht worden, daB ihr Zusaml1lenarbeiten mit 
den Senkpumpen Storungen ergeben konnte. Um solche zu vermeiden, 
erhielt die Zwischenhaltung einen SUl1lpf von 100 cbm Fassungsraul1l. 
VOl' jeder Sprengarbeit wurde nach dem Abstellen del' Senkpumpen 
del' Sumpf del' ortsfesten Wasserhaltung soweit wie moglich leer ge­
pumpt. Bei Wiederaufnahme del' SUl1lpfungsarbeiten nach dem 
SchieBen war daher zum Anlassen del' ortsfesten Pump en reichlich 
Zeit vorhanden, da del' Speicherraul1l erst in 15 min angefUllt wird. 

VOl' dem SchieBen wurde die im Betriebe gewesene Senkpul1lpe 
15 m hochgezogen. Dies konnte bequel1l geschehen. Del' AusguB in 
die Zwischenhaltung geschah durch einen Schlauch, dessen Lange 
durch Anschnallen weiterer Schlauche leicht vergroBert werden konnte. 
Um die lastige Bedienung del' Kabelwinden bei diesen kleinen Be­
wegungen zu vermeiden, war das Abteufkabel in besonderer Weise 
angeordnet. Es lief nach Bildung einer gewichtsbeschwerten Schleife 
uber eine feste Rolle nach dem Motor. Die Schleife ergab die notige 
Speicherwirkung. Storungen an diesel' Schleife sind nicht vorgekommen. 
Die Schleife erleichtert auch das Zutageziehen del' PUl1lpe, indem sie 
die Abhangigkeit zwischen Kabelwinde und Pumpenwinde verringert. 
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Zehnter Teil. 

Die W assel~haltung un Haushalt fild 

Betrieb der Grube. 

A. Die Wirtschaftlichkeit der Wasserhaltullgell. 

1. Die Kosten del' Wasserhaltungell. 
Die Kosten der Wasserhaltung setzen sich aus vielen 

zum Teil unsicheren Anteilen zusammen, so daB jede Angabe hie­
ruber mit Vorsicht aufzunehmen ist. Sie k6nnen in zwei Gruppen ge­
trennt werden: in die mittelbaren und in die unmittelbaren Kosten. 
Die mittelbaren Kosten, die in der Erschwerung des Grubenbetriebes 
durch das Wasser und das verwandte Kraftmittel liegen, lassen sich 
uberhaupt nicht ermitteln. Die unmittelbaren Hebungskosten setzen 
sich zusammen aus der Verzinsung und Tilgung der Anlagewerte, den 
eigentlichen Kraftkosten und den Kosten ffir Bewartung der gesamten 
Anlage, Ausbesserung und Schmierung. 

Die Anlagekosten umfassen die Kosten aller der Wasserhaltung 
dienenden Anlagen, soweit sie nicht in der Preisstellung der der Wasser­
haltung gelieferten Energie bereits zum Ausdruck gekommen sind. 

Bei Dampf-, hydraulischem und elektrischem Antrieb mit eigener 
Kraftanlage enthalten sie aIle Anlagen yom Dampfstutzen des Dampf­
kessels an bis vor die Sumpfanlage, bei elektrischem AnschluB an das 
Grubennetz alles von den Sammelschienen des Kraftwerkes an ge­
rechnet. 1m ersteren FaIle ist fur die Kraftkosten der Bezugspreis des 
verbrauchten Dampfes, im letzteren Faile der der verbrauchten elek­
trischen Energie maBgebend, fUr die Verzinsung die oben erklarten 
Anlagekosten. 

Die Anlagekosten der einzelnen Wasserhaltungsarten sind sehr 
voneinander verschieden. Es sollen im folgenden stark abgerundete, 
auf die Wasserleistung bezogene Werte, also je PSe, gegeben werden. 
Die kleineren Werte beziehen sich auf gr6BereLeistungen bis 3000 PSe, 
die gr6Beren auf kleinere Leistungen von 300 PSe an. Ferner beziehen 
sie sich auf eine Teufe von etwa 500 m und umfassen die oben erklarten 
Anlagewerte. Die Zahlen fUr die Gestangewasserhaltung sollen nur 
zum Vergleiche dienen, sind aber sonst wertlos, da die Kosten der 
Gestangepumpe von derTeufe wesentlich beeinfluBt werden und die hier 
gegebenen Zahlen sich auf geringere Teufen als 500 m beziehen. 

Anlagekosten verschiedener Wasserhaltungen, ein­
schlieBlich der unterirdischen Maschinenraume, aber ausschlieBlich des 
Anteiles am Schachte: 
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Gestangewasserhaltungen800-900 M/PSe, fiir etwa 250PSe und 
375 m Teufe. 

Hydraulische Wasserhaltung 700-800 M/PSe, fiir etwa 400 PSe. 
Elektrische Wasserhaltung mit eigner Kraftanlage 500 bis 

700 M/PSe, davon etwa die Halite auf die obertagige Kraft­
anlage. 

Unterirdische Dampfwasserhaltung 350-450 M/PSe. 
Elektrisch angetriebene Kolbenpumpen mit AnschluB an das 

Grubennetz 250-350 M/PSe. 
Elektrisch angetriebene Kreiselpumpen mit AnschluB an das 

Netz 100-125 M/PSe, mit dem Verhaltnis ForderhOhe zu 
Wassermenge wachsend. 

Die Preise schwanken mit der Marktlage und den besonderen 
Verhaltnissen. Es vermehren die Kosten: hohe Beforderungskosten 
bis zur Grube, schwieriger Einbau, druckhaftes Gebirge am Ort des 
Maschinenraumes und der Sumpfanlagen, wechselnde Wasserzuflusse, 
die eine groBe Sumpfanlage erfordern. niedere Spannung des vor­
handenen Dampfes oder elektrischen Stromes. 

Die Anteile an den Kosten des Schachtes sind fur die Gestange­
wasserhaltung groB und lassen diese noch wesentlich ungiinstiger er­
scheinen, als es nach der obigen Aufstellung geschieht. Fur die ubrigen 
Anlagen ist ein Anteil am Schachte nicht in Rechnung zu stell en, da 
sie sich mit einem sonst unbenutzten Teile des Schachtquerschnittes 
begniigen. 

Schlechte Gebirgsbeschaffenheit verandert nicht nur die einzelnen 
Preise, sondern verschiebt sie auch gegeneinander, und zwar zuun­
gunsten der Arten, die einen groBen und insbesondere einen weit­
gespannten Maschinenraum erfordern. 

Die Kosten der Bewartung sind fur die Gestangemaschinen 
besonders hoch, fUr die anderen nach der Reihenfolge abnehmend: hy­
draulische Wasserhaltung, elektrische Wasserhaltung mit eignem Kraft­
werk, Dampfwasserhaltung, elektrische Kolbenpumpen, elektrische 
Kreiselpumpen. Sie sind im folgenden fUr die Anlagen mit einem 
Maschinensatz (Dampfwasserhaltung, elektrische Pumpen mit Netz­
anschluB) mit dem Verhaltnissatz 1, fUr Anlagen mit 2 Maschinen­
satzen (hydraulische, elektrische mit eignem Kraftwerk) mit dem 
Satze 2 eingestellt. 

Die gleiche Stufenfolge durfte sich etwa fiir die Ausbesserungs­
kosten und die Kosten fur die Schmierung ergeben. 

Fiir mittlere Leistungen ergibt sich praktisch kein Unterschied 
in den Bedienungskosten der elektrischen Kolben- und Kreiselpumpen. 
Bei groBeren Anlagen und Aushilfsmaschinen erfordert die Kolben­
pumpe mehr Bedienung. 

Die Kraftkosten stellen sich je nach dem Wirkungsgrad der 
gesamten Anlage verschieden. J e mehr Energiewandlungen stattfinden, 
desto groBere Verluste im allgemeinen. Dabei ist aber auch die Ma-



442 X. Die Wasserhaltung im Haushalt und Betrieb der Grube. 

schinenart zu berucksichtigen, die eine bessere oder schlechtere Aus­
nutzung der Energie hat. Unterirdische Dampfmaschinen nutzen 
aus verschiedenen Grunden den Dampf schlechter aus als die ober­
tatigen Antriebsmaschinen ffir die Energieumwandlungen. Rier nutzt 
wieder die Dampfturbine eines neueren groBen Grubenkraftwerkes 
den Dampf wesentlich besser aus als die kleineren Kolbendampf­
maschinen alterer Kraftwerke, die hohe Drucke und tTberhitzung 
sowie niedrige Luftleeren nicht verwerten konnten. 

Bei Betrieb mit groBen Pausen nimmt die Dampfwasserhaltung 
eine ungiinstige Sonderstellung ein, indem die Niederschlagsverluste 
in der Dampfleitung fortdauern und, auf die verminderte Leistung 
bezogen, unwirtschaftliche Werte annehmen (1-1,8 kg je qm Rohrober­
flache u. st.). Die Niederschlagsverluste wachsen mit der Teufe. Un­
giinstig steht auch die Gestangewasserhaltung da, die eine erhebliche 
Dampfdehnung nicht durchfuhren kann. Ihre Dampfverbrauchszahlen 
sind auch deswegen hoch, weil diese alten Maschinen mit gesattigtem 
Dampfe geringen Druckes arbeiteten. Bei Betrieb mit langeren Rub­
pausen finden groBe Niederschlagsverluste im Dampfzylinder statt. 

Bei hydraulischen Wasserhaltungen sind die Wirkungsgrade an­
fangs hoch. Spater nimmt der Dampfverbrauch erheblich zu, wenn 
Undichtheiten in der unter sehr hohem Drucke stehenden Kraftleitung 
und Maschinen eingetreten sind. 

Die elektrische Wasserhaltung mit eignem Kraftwerk weist den 
gleichen Dampfverbrauch auf wie die vollbeschaftigte altere Dampf­
wasserhaltung, indem ihr geringerer Wirkungsgrad durch den Wegfall 
des Dampfniederschlages und die bessere Dampfausnutzung im ober­
tagigen Kraftwerk ausgeglichen wird. Nutzt sie die Vorteile hOherer 
Dampfspannung (12 atm) und tTberhitzung (300°) aus, dann ist ihr 
Dampfverbrauch entsprechend geringer. Wird die Wasserhaltung an 
ein groBes Turbinenkraftwerk angeschlossen (NetzanschluB), dann 
verringert sich der Dampfverbrauch noch weiter. Gegen solche neu­
eren Anlagen erscheinen die alten Dampfwasserhaltungen als ungiinstig. 
Bei geeigneter Ausgestaltung, z. B. als Gleichstromdampfmaschine 
mit hohem Drucke und tJberhitzung, ware wohl bei voller Beschaftigung 
der gleiche Dampfverbrauch zu erwarten wie bei elektrischem Betriebe. 
Bei kurzfristigem Betriebe wird ihr freilich die elektrische Wasser­
haltung trotz der merklich h6heren Anlagekosten uberlegen sein. 

Damplverbrauch in kg je PSe u. st. 
Altere Anlagen fur 6 atm Dampfspannung. 

Tagliohe Betriebsdauer in st . 24 12 6 
Gestange. 18 20 24 altere Angaben. 

Unterirdisohe Dampf- ~:~~~ 13 16 20 } 20 v. H. des Verbrauohes der 
arbeitenden Masohine als 10 12 16 Niedersohlag gereohnet. 

Hydraulisohe . '. . . . . 10 10 10 } naoh versohiedenen 
Elektrisohe, eigenes Kraftwerk 11 11 11 Messungen gesohatzt. 
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Anlagen mit hoheren Driicken (12 atm) und Uberhitzung. 

Unterirdische Dampf-, Ver-
bund oder Gleichstrom . 8 9,5 12,5 Dampfverbrauch geschiitzt 

Elektrisch Kolbenpumpen, 
eignes Kraftwerk. . . 7 7 7 

} Dampfverbrauch gemessen 
(Baum-Hoffmann). 

Elektrische Kreiselpumpen, 
eignes Kraftwerk . . . 8 8 8 Dampfverbrauch geschiitzt. 

Neuere elektrische Anlagen, NetzanschluJ3, groJ3es Kraftwerk. 

Kolbenpumpen . . . . . I 6 I 6 I 6 I Dampfverbrauch geschiitzt. 
Kreiselpumpen . . . . .. 7 7 7 " " 

Bei NetzanschluB sind die Anteile der Wasserhaltung an dem 
Kraftwerk meist nicht gegeben, sondern der Preis ffir die kW stunde. 
Daher ist es ntitig, nicht mit dem Dampfverbrauch, sondern der k W­
zahl zurechnen. 

Der Energieverbrauch in kWjPSe ergibt sich nach den frilher 
mitgeteilten Wirkungsgraden ffir 

Kolbenpumpen • 
Kreiselpumpen . 

0,85 
1,00. 

Die Dampfkosten ktinnen auf der Grube gesetzt werden: 
1 kg Dampf = 0,2 Pf. 

Die elektrischen Energiekosten: 
1 kWst = 1,5-3 Pf. 

Die Gesamtbetriebskosten der Wasserhaltung ergeben sich: 
10 v. H. Verzinsung und Tilgung der vorher angenommenen Anlage­
werte. Bei Betrieb mit Pausen entfiillt dieser Betrag auf eine kleinere 
Leistung. Dementsprechend wachsen die Betriebskosten der Leistungs­
einheit einer gegebenen Anlage mit den Pausen. 

Htihere Anlagekosten wirken daher insbesondere bei aussetzendem 
Betriebe die Leistungskosten erhtihend. Je mehr bei wechselnden 
Wasserzuflussen auf Aushille Bedacht genommen werden muB, desto 
mehr ist auf geringe Anlagekosten zu sehen. Am wirtschaftlichsten 
ist die Aufteilung der ganzen bereitzustellenden Anlage in einen standig 
arbeitenden Teil mit hohem Wirkungsgrade, wenn auch htiheren Anlage­
kosten, und in einen Aushilleteil mit niederen Anlagekosten, wenn auch 
htiherem Energieverbrauch. Die Anlagewerte sind fUr die alteren 
Anlagen nach verschiedenen Angaben des Westfalischen Sammelwerkes 
Band IV geschatzt. Ffir elektrische Wasserhaltungen mit NetzanschluB 
sind sie nach verschiedenen zerstreuten Quellen geschatzt und sind 
mit Vorsicht zu gebrauchen. 

Die Kosten fUr Wartung und Instandhaltung sind ffir die alteren 
Dampfwasserhaltungen nach Angaben des Westfalischen Sammel­
werkes gegeben, die anscheinend Betriebsergebnissen der Gruben ent­
stammen; ffir die ubrigen Anlagen sind sie danach abgeschatzt. Der 
Dampfverbrauch ist nach verschiedenen. zum Teil stark voneinander 
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abweichenden Angaben zusammengestellt. Wesentlich maBgebend 
waren die fUr Dauerbetrieb ermittelten Werte der "Versuche mit ver­
schiedenen Pumpensystemen", Bericht von Baum-Hoffmann, Verlag 
Springer, Berlin 1905. 

FUr AnschluB an ein groBes Turbinenkraftwerk wurden die Zahlen 
nach den ermittelten Gesamtwirkungsgraden geschatzt, desgleichen 
fur die nur zu Vergleichszwecken angefuhrte Dampfwasserhaltung mit 
neuzeitlichen Mitteln. 

Kosten in PIg. je PSe u. st. 
Altere Dampfwasserhaltungen, 6 atm Druck. 

Tiigliche Betriebsdauer Ziusen und WaTtung und I Dampfkosten \ Zusammen 
Tilgung Instand-

ZwillinglVerbund ZwillinglVerbund haltung 

24 st 
12 st 
6 st 

24 st 
12 st 
6 st 

0,4 
0,8 
1,6 

Hydr a ulische 

16 I 0,8 I 
3:2 

0,2 

I 
2,6 

I 
0,4 3,2 
0,8 4,4 

Wasserhaltung. 

0,4 I 2,0 
0,8 2,0 
1,6 2,0 

2,0 

I 
2,4 
3,2 

3,2 
4,4 
6,8 I 

3,2 
4,4 
6,8 

Al tere elektris che Wasserh al tung, eigenes Kraftwerk. 
24 st 
12 st 
6 st 

0,7 
1,4 
2,8 

0,4 
0,8 
1,6 

I 2,2 I 3,3 
2,2 4,4 
2,2 6,6 

2,6 
3.6 
4,6 

Man ersieht aus der Aufstellung, daB zwischen den alter en An­
lagen kein merklicher Unterschied in den Betriebskosten besteht, 
daB aber die Dampfwasserhaltung bei gleichartiger Dampfwirkung 
- Verbundmaschine - den anderen Wasserhaltungen uberlegen ist. 
DaB sie bei schlechter Dampfwirkung - Zwilling - die anderen, mit 
guter Dampfwirkung, nicht ubertreffen kann, darf nicht verwundern_ 

Bei Betrieb mit langeren Pausen machen sich bei der Dampfwasser­
haltung der Dampfniederschlag in der Rohrleitung, bei den anderen 
Arten die hi:iheren Anlagekosten ungunstig bemerkbar, doch so sich 
ausgleichend, wenigstens nach den obigen Aufstellungen, daB die 
Stellung der einzelnen Wasserhaltungen zueinander kaum verandert 
wircl. 

Die elektrischen Wasserhaltungen sind am ehesten geeignet, eine 
bessere Dampfausnutzung clurch hohe Dampfspannung und Dber­
hitzung zu erzielen. Sie ubertreffen alsdann die alteren Wasserhaltungen. 

Elektrische Anlage mit Koibenpumpen, hohem Dampfdruck, 12 atm, 
und Uberhitzung, 300°, eigenem Kraftwerk. 

Betriebsdauer I Zin~en und I 'jal\un~_u'l Dampf- I Zusammen I 
TIigung ~:I::ng kosten 

24 st 
12 st 
6 st 

I 0,7 I 0,4 1,4 I 2,5 I Der Dampfverbrauch 
1,4 0,8 1,4 3,6 beruht auf einer ge-
2,8 1,6 1,4 5,8 nauen Messung. 
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Diese Wasserhaltung erreicht die Wirtschaftlichkeit der guten 
alteren Dampfwasserhaltung. 

Unter den gleichen Bedingungen des Dampfzustandes wiirde eine 
Dampfwasserhaltung bei ungeanderten Anlagewerten ergeben: 

Neuere Dampfwasserhaltung, 12 atm Druck, Verbund oder Gleich­
strommaschine, 300°. 

24 st 
12 st 

6 st 

0,4 
0,8 
1,6 

0,2 
0,4 
0,8 

1,6 
1,9 
2,5 

2,2 \ Dampfverbrauch ge -
3,1 schatzt. Ausfiihrungen 
4,9 nicht bekannt. 

Die Dampfwasserhaltung bewahrt also auch hier, wenn ihr gleiche 
Wirkungsbedingungen geboten werden, ihre Dberlegenheit. 

In der wirtschaftlichen Ausnutzung der Dampfenergie kann die 
Dampfwasserhaltung die geschatzten Werte wohl kaum iiberbieten, 
wahrend die elektrische Wasserhaltung bei AnschluB an ein GroB­
kraftwerk dies zu tun vermag. Das GroBkraftwerk niitzt nicht nur 
den Dampf besser aus, sondern erzeugt auch sonst die elektrische 
Energie billiger wegen der verminderten Bewartung und sonstiger 
Kosten sowie wegen der je Leistungseinheit ganz bedeutend ver­
minderten Anlagekosten. 

Es wiirde dies in unseren Rechnungen dadurch zum Ausdruck 
kommen, daB fiir die Anlagekosten der elektrischen Wasserhaltung 
wesentlich geringere Betrage einzusetzen waren, desgleichen fiir den 
Dampfverbrauch als auch fur den Einheitspreis des Dampfes. 

Wir rechnen aber einfacher nur mit der unterirdischen Anlage 
und setzen an Stelle der Dampfkosten die Kraftkosten ein, berechnet 
aus den Werten des Kraftbedarfes in kW und dem Preise der kWst. 

Elektrische Wasserhaltung mit NetzanschluB. 
Kolbenpumpen. 

IZinsen und I Wartung u'l Kraftkosten bei I Zusammen 
Betriebsdauer Til un lnstand-

g g haltung 1,5 Pf.fkWstl 3 Pf./kWst 1,5 3 

24 st 

I 
0,3 

I 
0,2 

I 
1,25 

\ 

2,5 

\ 

1,75 3,0 
12 st 0,6 0,4 1,25 2,5 2,25 3,5 
6 st 1,2 0,8 1,25 2,5 3,25 4,5 

Kreiselpumpen. 

24 st 0,1 0,2 

I 
1,5 

I 
3 1,8 3,2 

12 st 0,2 0,4 1,5 3 2,1 3,6 
6 st 0,4 0,8 1,5 3 2,7 4,2 

Bei einem Strompreis von 3 Pf./kWst bewahren die Dampf­
wasserhaltungen noch ihre Dberlegenheit iiber die elektrischen Wasser­
haltungen, die erst bei stark aussetzendem Betriebe (6stundigem Be­
trieb) billiger arbeiten. Bei dem, allerdings wohl als niedrig zu bezeich­
nenden Preise von 1,5 Pf./kWst sind die elektrischen Wasserhaltungen 
unbedingt iiberlegen. 
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Die elektrische Kolbenpumpe arbeitet bei hohem Strompreise 
und 24- bis 12stiindiger Dauer billiger, bei niedrigen Strompreisen ist 
die Kreiselpumpe iiberhaupt iiberlegen. 

Es sei nochmals hervorgehoben, daB diese Zahlen meist auf Schat­
zungen beruhen und nur dem Vergleiche dienen sollen. Die Ergebnisse 
stehen und fallen mit der Richtigkeit der gemachten Annahmen. Ferner 
umfassen diese Zahlen nur die unmittelbaren Kosten. Es steht jedem 
frei, die mittelbaren Kosten, die bei verschiedenen Axten verschieden 
sein konnen, nach den jeweiligen besonderen Umstanden einzuschatzen. 

Hieriiber ist noch einiges ill Abschnitt X A 2 u. 3 zu sagen. Es 
betrifft die Verbilligung der Krafterzeugung ill Kraftwerk bei An­
schluB der Wasserhaltung und die verschiedenen Moglichkeiten, durch 
Ausnutzung des Gefallewassers an Hebungskosten und durch Zu­
sammenlegung des Betriebes an Wartungskosten zu sparen. 

Zum Schlusse sei zur iiberschlaglichen Berechnung noch eine 
Preisangabe auf die Leistung. 1 cbm auf 100 m zu heben, gemacht. 
Dafiir wird etwa 2 Pf. aufzuwenden sein. Ferner ergiebt sich: 1 cbm/min 
aus einer Teufe von 500 m ill Jahre = 50000 M. (12stiindiger Betrieb 
vorausgesetzt). 

2. Die Wasserhaltung als Glied der Kraftwirtschaft 
der Grube. 

Die Betrachtungen iiber die unmittelbaren Kosten der Wasser­
haltung lieBen erkennen, daB bei AnschluB an groBe Kraftwerke und 
bei nicht standigem Betriebe die elektrische Wasserhaltung wirtschaft­
licher arbeitet als die Dampfwasserhaltung. 

Ihr mittelbarer EinfluB erstreckt sich zunachst auf die Vermeidung 
der Schaden der Warme ill· Schachte. Die meist ill einziehenden 
Schachte liegende Dampfleitung wirkt dem Wetterzug entgegen, 
erfordert daher einen hoheren Kraftaufwand an der Wettermaschine, 
die diese Gegenwirkung auszugleichen hat, und unter Umstanden eine 
groBere Wettermenge, um die Nachteile der Erwarmung des einziehenden 
Wetterstromes fiir die Belegschaft auszugleichen. 

Der AnschluB an ein Kraftwerk bringt diesem und somit der 
gesamten Kraftwirtschaft Vorteile, die der elektrischen Wasserhaltung 
als Gewinn anzurechnen sind. 

Auf den meisten Kohlengruben diirfte die Wasserhaltung mehr 
Energie verbrauchen als die Schachtforderung. In friiheren Jahren 
war die Wasserhaltung der Hauptverbraucher des Kraftwerkes. AIs­
dann nahm ihr Anteil um so mehr ab, als auch andere Verbraucher, 
wie Fordermaschinen, Wettermaschinen, Streckenforderung und die 
Luftpresser, angeschlossen wurden. Aber auch bei elektrischem An­
triebe aller Betriebe wird die Wasserhaltung Yz und mehr der Energie 
fiir sich in Anspruch nehmen. 

Die elektrische Energieerzeugung erweist sich desto billiger, 
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je groBer das Kraftwerk ist. Bei Vergleich der elektrischen mit 
der Dampfwasserhaltung ist daher der ffir die iibrigen Verbraucher 
nachweisbare Gewinn von den Kosten der elektrischen Wasserhal­
tung abzuziehen. Die gleiche SchluBfolgerung wird sich freilich auch 
fiir den AnschluB anderer Verbraucher an das die Wasserhaltung 
speisende Kraftwerk machen lassen. Man hiite sich also vor Trug­
schliissen und priife durch Vergleichsrechnungen, ob reiner elek­
trischer, reiner Dampf- oder gemischter Betrieb wirtschaftliche Vor­
teile verspricht. FUr die anderen Kraftverbraucher einer Grube werden 
die Verhaltnisse beziiglich der Frage: Dampf oder Elektrizitat 1 bei 
aller Verschiedenheit doch ahnlich liegen wie bei der Wasserhaltung, 
d. h. bei niedrigem Strompreis und geringer Benutzungsdauer liegen 
die Vorteile auf Seiten des elektrischen Antriebes. 

Der elektrische Antrieb ist der gegebene, werm verwertbare Gase 
auf der Grube vorhanden sind. 

Hat man sich zum elektrischen Antrieb entschlossen, so bietet 
der AnschluB der Wasserhaltung auBer den bereits erwahnten noch 
den weiteren Vorteil, daB durch geeignete Ordnung des Gesamt­
betriebes eine zeitliche Versetzung der Energieentnahme der ein­
zelnen Verbraucher gegeneinander stattfinden kann derart, daB das 
Kraftwerk zeitlich moglichst gleichmaBig belastet wird. An Hand 
der iiber den aussetzenden Betrieb gemachten Betrachtung erklart 
sich der Vorteil der gleichmaBigen Belastung durch die Verringerung 
der je Leistungseinheit zu rechnenden Zinsen und Tilgungskosten. 
Die Wasserhaltung eignet sich vorziiglich ·zu solchem Ausgleiche. 
Wahrend andere Verbraucher, wie Fordermaschine, Aufbereitung, 
Wettermaschinen, Luftpresser, in die Arbeitsschicht fallen, kann bei 
geniigender Sumpfanlage die Wasserhaltung in der Nachtschicht 
laufen, da ja immer die Leistungsfahigkeit der Pumpen wegen der 
notigen Sicherung gegen vermehrte Zufliisse ein Mehrfaches der mitt­
leren Zufliisse betragt. Die hier notig werdenden Surnpfanlagen diirfen 
dabei nicht als nachteilige, die Vorteile der Ausgleichung zum Teil 
aufhebende Mehrkosten angesetzt werden, da sie ohnedies zur Sicherung 
des Betriebes gegen plotzlich vermehrte Zufliisse oder sonstige un­
berechenbare Vorfalle dienen, und man hier nie Sparsamkeit iiben 
solIte. 

Auch bei Strombezug aus fremden Netzen ist es moglich und 
giinstig, die Betriebszeit der Wasserhaltung auf die Zeit niedrigen 
Strompreises zu legen. 

Die gleichmaBige Belastung des Grubenkraftwerkes ist urn so 
gebotener, als dieses der Sicherheit halber immer mit voller Aushilfe 
versehen sein solIte. 

Die Wirtschaftlichkeit der Wasserhaltung wird gefordert, werm 
eine moglichste Zusammenlegung des Betriebes auf einer Sohle statt­
finden kann. Hierdurch werden die Kosten der Bewartung und unter 
Umstanden die Anlagewerte verringert, indem die Maschinenraume 
und die Sumpfanlagen verbilligt werden. Die Surnpfanlage kann dann 
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verkleinert werden, wenn die Wasser der verschiedenen Sohlen alle 
im gleichen Sumpfe vereinigt werden und ein Ausgleich etwa verschieden­
artiger Zuflusse stattfindet. 

Kleinere Zuflusse hoherer Sohlen wird man immer auf die tiefere 
Wasserhaltungssohle abfallen lassen, da ihre gesonderte Rebung zu 
teuer ware. GroBere Wassermengen oder groBere Gefalle wfuden die 
Gewinne der Zusammenlegung wieder aufheben und in Verlust ver­
wandeln, da eine groBere Energie zur Rebung notig ist. Daher kann 
in dies em Falle von der Zusammenlegung nur nutzlicher Gebrauch 
gemacht werden, wenn eine einfache Ausnutzung des Gefallewassers 
moglich ist. 

Von der Ausnutzung des Gefallewassers durch geschlossene 
Zufuhrung nach einer auf der unteren Sohle aufgestellten Pumpe, meist 
einer Kreiselpumpe, wird in Abschnitt X A 4 gehandelt werden. Hier 

sollen einige Beispiele 
fUr die Ausnutzung zu 
geeignetenKraftzwek­
ken erwahnt werden, 
wo bei das Abwasser dem 
Sumpfe der Wasserhal­
tungssohle zuflieBt. 

Kleinere W assermen­
gen hat man des ofte­
ren zum Betriebe von 
Strahlpumpen zur Re­
bung tieferen Wassers 
auf die Wasserhaltungs­
sohle benutzt, in ande­
ren Fallen zum Betriebe 
von Strahldusenzur Son-

Fig. 343. Ausnutzung des Gefallewassers. derbewetterung. Wieder 
in anderen Fallen hat 

man das Abfallwasser der elektrischen Beleuchtung dienstbar gemacht, 
indem man es auf eine ffir diese Zwecke igeeignete Wasserturbine, 
Peltonrad genannt, wirken lieB, die eine kleine Lichtdynamo betrieb. 

Eine planmaBige Ausnutzung groBerer Mengen und Gefalle hat 
man seit alters in den Erzgruben gebirgiger Gegenden, besonders am 
Rarze, geubt. Fig. 343 giebt eine Anschauung, wie durch Zufuhrstollen 1, 
Schacht und AbfluBstollen 3 ein obertagiges Gefalle ausgenutzt 
werden kann. Das Gefallewasser beaufschlagt eine auf der Sohle des 
Wasserlosungsstollens J~, stehende Wassersaulenmaschine. Das Ab­
wasser flieBt durch denStollen abo Durch ein Gestange wird der An­
trieb auf eine auf der Tiefbausohle 4 stehende Pumpe ubertragen, 
die das Grubenwasser auf die Stollensohle 3 hebt. An Stelle des Ge­
stangeantriebs hatte man besser die Triebmaschine auf die Tiefbau­
sohle 4 gesetzt, was fur die Energieausnutzung das Gleiche gewesen 
ware, indem das Arbeitsgefalle Rimmer dasselbe bleibt. An Stelle 
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des Oberflachenwassers kann auch das Gefalle jeder beliebigen hoheren 
Sohle 2 bis zum AbfluB 3 ausgenutzt werden, oder es kann wenn kein 
AbfluBstolien vorhanden ist, aber die Sammelwasserhaltung auf der 
Sohle 3 steht, das Wasser 2 in gleicher Weise zur Hebung des tieferen 
Wassers 4 bis zur Wasserhaltungssohle 3 benutzt werden. 

Die Ausnutzung eines kiinstlichen Gefalles erklart Fig. 344. Zur 
Entwasserung eines Unterwerkbaues 3 mittels einer Wassersaulen­
maschine W wird das Steigerohr 1 der Wasserhaltungsmaschine der 
Bausohle 2 angezapft. Das Abwasser flieBt wieder dem Sumpf der 
Bausohle zu. 

Die gute Ausnutzung des Gefallewassers oberer Sohlen zur Wasser­
hebung von Wasser unter der Wasserhaltungssohle setzt voraus, daB 
die Energien des falleriden und des steigenden Wassers einander ge 
niigend gleich sind und langere Zeit gleich bleiben. Bei Veranderung 
der Wassermengen wird die Abhangigkeit der Energieengen sehr storend. 

Fig. 344. Benutzung eines kiinstlichen Gefalles. 

Es ist daher nach einer una bhangigen Ausnutzung des Gefalle­
wassers zu trachten, wie sie in den eingangs erwahnten Beispielen zur 
Erzeugung elektrischer Energie vorhanden ist. Diese Energie steht 
auf dem AbfluBstolien zur Verfiigung. In der Erzgrube wird viel Energie 
in Form von Druckluft gebraucht. Man betrieb daher durch ein Pelton­
rad und ein Vorgelege einen Luftpresser. Eine unmittelbare Um­
wandlung des Gefallewassers in Druckluft wurde durch den hydrau­
lischen Kompressor ermoglicht. Der hydraulische Kompressor stellt 
sich als eine besondere Ausgestaltung eines Wasserstrahlgeblases und 
als eine Umkehrung der Mammutpumpe dar. Er wurde zuerst am 
Harz angewandt. Am Harz ist eine geregelte Wasserwirtschaft vor­
handen, indem das Tagewasser und das Wasser hoherer Sohlen auf­
gespeichert und durch AbfluB im Ernst-August-Stollen ausgenutzt 
wird. Es kommen dabei Gefalle von 620 m vor, und es werden selbst 
in regenarmer Zeit iiber 3000 PS nutzbar gemacht. 

Eine Beschreibung und Beurteilung der hydraulischen Luftpresser 
ist in den "Kompressorenarilagen" des Verfassers, bei Springer Berlin, 
S. 149 u. f. zu finden. 

T e i w e 8, Wasserhaltuugsmaschinen. 29 
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Eine merkwiirdige Ausnutzung von GefaIlewasser darf noch 
erwahnt werden, Braunkohlengrube Hedwig b. Gr. Weissand (1908). 
Zur AufschlieBung einer unterhalb der Wasserhaltungssohle liegen­
den Spezialmulde, 100 m von der Dampfwasserhaltung entfernt, muBte 
eine Nebenwasserhaltung betrieben werden, wozu der vorhandene 
Dampf nicht verwendet werden konnte. Elektrische Energie in der 
Grube war nicht vorhanden. In den hangenden Kiesschichten (in 
12 m Teufe) war Wasser vorhanden, dessen Herabziehung aus den 
im Abschnitt II B gegebenen Griinden vorteilhaft erschien. Dessen 
GefaIle bis zur Wasserhaltungssohle wurde nutzbar gemacht. Das 
Abwasser wurde durch die Wasserhaltung zutagegehoben. Es wurde 
ein Sammelbrunnen auf 12 m Tiefe niedergebracht, ausgemauert, 
dann im Brunnen ein Bohrloch bis auf die Abteufsohle gestoBen und 
verrohrt (100 mm). Von der Bausohle aus wurde das Bohrrohr durch 
eine Strecke angefahren und in der Nahe ein kleiner Maschinenraum 
zur Aufnahme einer kleinen Kreiselpumpe mit Peltonradantrieb (3 PS) 
hergesteIlt. Das Peltonrad wurde durch eine Leitung mit dem Bohr­
rohr verbunden. Die Kreiselpumpe entwasserte den Unterwerksbau 
und goB auf die Wasserhaltungssohle aus. 

Spater (1911) wurde durch ein zweites Bohrloch Betriebswasser 
zum Antrieb einer Dynamo von 5 PS beschafft, die den Strom zum 
Antrieb einer elektrischen Kreiselpumpe zur Entwasserung einer an­
deren Mulde liefert. 

Das Verfahren erscheint verstandlich, wenn doch entwassert 
werden muB, zeigt aber im ubrigen, zu welchen Umstandlichkeiten 
der Mangel elektrischer Energie in der Grube fiihren kann. 

Neuerdings wird einneuerWassermotor, der Hydropulsator, zur 
Ausnutzung von GefaIlewasser empfohlen. Gluckauf 1912, S. 1119. 

3. Die Wahl del' Wasserhaltnng. 
Bei der Wahl einer Wasserhaltungsform ist von der Grundforde­

rung auszugehen: Sicherheit und Wirtschaftlichkeit, wobei diese beiden 
Gesichtspunkte eine untrennbare Einheit bilden, indem eine Wirt­
schaftlichkeit des Gesamtbetriebes bei Unsicherheit nicht bestehen 
kallD. 

Zur Beurteilung, welche Form und welche Gesamtanordnung sich 
danach empfiehlt, sind die maschinentechnischen Verhaltnisse der 
einzelnen Formen in Verbindung mit den besonderen bergtechnischen 
Verhaltnissen der Grube heranzuziehen. 

Nur diese gemeinsame Betrachtung kann zum Ziele fiihren, indem 
eine Form, die vom aIlgemeinen maschinentechnischen Standpunkt 
aus vorzuglich erscheint, ffir besondere bergtechnische Verhaltnisse 
unbrauchbar sein kann. 1m Bergbaubetrieb gilt mehr als anderswo 
der Satz: Eines schickt sich nicht ffir aIle. 

Die groBe Einheitlichkeit, die sich in neueren Wasserhaltungs­
maschinen zeigt, erweist, daB im aIlgemeinen die bergtechnischen Ver-
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hiiltnisse keine beziiglich der Wasserhaltung erheblichen Unterschiede 
aufweisen. 

Die maschinentechnischen Verhaltnisse der Wasserhaltung bilden 
den Hauptteil dieses Buches. Es ist auf diese Erorterungen zu ver­
weisen. 

Danach ist die Gestangewasserhaltung nur in seltenen Aus­
nahmefallen vorteilhaft. Sie ist technisch moglich bei geringen Teufen 
und niitzlich, wenn bei sehr schlechtem Gebirge die Herstellung selbst 
der kleinen fiir Kreiselpumpen benotigten Maschinenraume kost­
spieliger wird als eine Gestangepumpe samt ihremAnteil an den Schacht­
kosten. Beim Abteufen im schwimmendem Gebirge kann sie wegen 
der Unempfindlichkeit der Hubpumpen gegen schmutziges Wasser 
der Kreiselsenkpumpe t'tberlegen sein. Fiir Erz- und Braunkohlen­
gruben, die nahe der Erdoberflache bauen und zur Zeit der Schnee­
schmelze oder bei Wolkenbriichen unvermittelt so groBe Wasserzu­
gange erhalten, daB ihre sichere Bewaltigung durch unterirdische 
Maschinen zu teuer ware oder wegen der Gefahr sonstiger Wasser­
einbriiche ein Ersaufen unterirdischer Maschinenraume in Aussicht 
stande, ware die Gestangewasserhaltung ebenfalls am Platze. Auf 
Erzgruben, die auf Gangen bauen, sind die Abbaubetriebe haufig 
iiber mehrere Sohlen verteilt, deren maBige Wasserzufliisse eine Einzel­
wasserhaltung auf jeder Sohle nicht wirtschaftlich gestalten, wahrend 
das Verfallenlassen ebenfalls unwirtschaftlich ist. Auch hier bot die 
Gestangewasserhaltung mit Pumpen auf den einzelnen Sohlen Vor­
teile. Heute wird man Kreiselpumpen wahlen und eine Ausnutzung 
des Gefalles durchfiihren. 

Auf der Erzgrube Diepenlinchen folgen die Bausohlen, die in kurzer 
Zeit abgebaut sind, in Abstanden von 25 m aufeinander. Noch 1900 
wurde eine neue Gestangewasserhaltung eingebaut, da sie geeigneter 
erschien als unterirdische Pumpen, die nach dem damaligen Stande 
als Kolbenpumpen hatten gewahlt werden miissen und als solche wegen 
der groBen, haufig neu herzustellenden Maschinenraume untu:rilich 
erschienen. Nach der Bewahrung der Kreiselpumpen hat man sich 
zu ihrer Anwendung entschlossen, da sie nur geringe Abmessungen 
der Maschinenraume erfordern, so daB ihnen gegeniiber die Gestange­
wasserhaltungen trotz der geringen Sohlenabstande nicht mehr wett­
bewerbsfahig waren. Die Pumpen sollen so gebaut werden, daB je 
ein Rad einem Sohlenabstande (30-40 m je nach der Grube) ent­
spricht. Es kann alsdann dieselbe Pumpe mit dem Abbau tiefergesetzt 
werden, indem ein Rad zugefiigt wird. Dabei ist nur ein starkerer 
Motor zu beschaffen. 

Die hydraulische Wasserhaltung paBt nicht mehr in den 
Rahmen unserer Kraftwirtschaft hinein. Sie ware dann vorzuziehen, wenn 
bei groBen, der Gestangewasserhaltung nicht mehr zuganglichen Teufen 
eine Uberflutung des Maschinenraumes nach den Wasserverhaltnissen 
der Grube zu erwarten stande und durch kein einfacheres Mittel zu 
verhiiten ware. 

29* 
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Die Dampfwasserhaltung ist fUr mittlere Teufen noch da am 
Platze, wo kein allgemeiner elektrischer Betrieb auf der Grube durch­
gefiihrt ist und auch nicht dazu ubergegangen werden solI oder kann. 
Kann dabei auf die Wetterfiihrung Rucksicht genommen werden, so 
ist gegen die Dampfwasserhaltung nichts einzuwenden. 1st die Wasser­
forderung groB genug, um als notige Aushilfe einen besonderen Ma­
schinensatz zu erfordern, so daB der eine Satz dauernd laufen 
kann, so kommt keine andere Wasserhaltung der Dampfwasserhaltung 
an Wirtschaftlichkeit und Sicherheit gleich. Den Wasserhaltungs­
betrieb elektrisch und den ubrigen Betrieb mit Dampf zu betreiben, 
ist verfehlt, weil dann fUr die elektrische obertagige Anlage wegen der 
hohen Kosten eine volle Aushilfe unwirtschaftlich ist, der Ausfall der 
Aushilfe aber auBerst bedenklich ware. 

Bei groBeren Teufen wird die Dampfwasserhaltung unmoglich. 
Sie wird schon friiher unbrauchbar, als an anderer Stelle in Rucksicht 
auf die Dampfniederschlagung angegeben wurde. Bei, wie meist, ab­
setzigem Betriebe flieBt der Niederschlag der Pausen in den Sumpf 
ab und erwarmt das Sumpfwasser, so daB die Pumpen beim Anlassen 
nicht mehr ansaugen konnen. 

Die elektrischen Wasserhaltungen mit NetzanschluB sind der 
allgemeinsten und weitgehendsten Verwendung fahig. Sie eignen sich 
fUr groBe und kleine Leistungen in Fordermenge und Forderhohe. 

Bei dem absetzenden Betriebe unserer Wasserhaltungen sind 
sie selbst bei hohen Strompreisen der Dampfwasserhaltung an Wirt­
schaftlichkeit gleich, bei niedrigen Preisen uberlegen. FUr sehr kleine 
Wassermengen und groBe Teufen eignen sich besser die Kolbenpumpen, 
bei umgekehrten Verhaltnissen die Kreiselpumpen. Dabei sind aber 
Kreiselpumpen schon vorteilhaft fUr 2 cbm/min auf llOO m Teufe 
verwandt worden. Kolbenpumpen eignen sich mehr fUr hohe Strom­
preise und lange Betriebsdauer, Kreiselpumpen fUr niedrige Preise und 
kurze Betriebsdauer. Besondere Gebirgsverhaltnisse erfordern Kreisel­
pumpen. Besondere schwierige Betriebsverhaltnisse (mogliche Rohr­
verengungen, sehr schmutziges Wasser) erfordern Kolbenpumpen. 
1m allgemeinen sind die Verhaltnisse fur die Kreiselpumpen gUnstiger. 

Die Sicherheit des elektrischen Antriebes bei genugender Aus­
hilfe stebt hinter der der Dampfwasserhaltung nicht zuruck, wenn die 
Motoren vor Nasse und vor schadlicher Erwarmung durch richtige 
Anordnung und Behandlung geschutzt werden. An sich ist der Elektro­
motor einfach und auBer in den Lagern ohne VerschleiB. 

1m Schlagwetter oder unter Wasser kann der Elektromotor nicht 
arbeiten. Dennoch sind die hier gunstigeren Arlen der Gestange­
wasserhaltung und der hydraulischen Wasserhaltung von der elek­
trischen Maschine verdrangt worden. Der Sicherung der Wasserhaltung 
gegen solche besonderen Vorkommnisse ist der Abschnitt X B 2 u. 3 
gewidmet. 

trber die Anordnung der Maschinenraume zum Schachte und 
zur Bausohle vergleiche man Abschnitt VIII F 1. 
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Besitzt die Grube nur eine Bausohle, so ist fiber die Lage der 
Wasserhaltung kein Streit, anders bei mehreren Bausohlen; die dann 
auftauchende Frage, ob jede Sohle mit einer Einzelwasserhaltung, oder 
ob eine Sammelwasserhaltung eingerichtet werden soll, erortert der 
nachste Abschnitt. Zur Beurteilung ist auf die Ausfiihrungen fiber 
die Eigenschaften, den Raumbedarf und die Kosten der einzelnen 
Formen zu verweisen. 

Fig. 345. Unterirdische Dampfwasserhal­
tung fur 7,5 cbm/min und 180 m HOhe. 

(Laasche in Z. d. Ing. 1911.) 

Fig. 346. Elektrische Kolben­
wasserhaltung fUr die gleiche 

Leistung wie Fig. 345. 

Zur Auffrischung der Kenntnisse sei eine vergleichende Zu­
sammenstellung der verschiedenen Formen ffir gleiche Lei­
stung 7,5 cbm/min auf 180 m, Fig. 345 bis 348, gegeben, die gleich­
zeitig die Entwicklung der unterirdischen Wasserhaltungen von 1890 
bis 1910 darstellt. 

Fig. 347. Unterirdische Wasser­
haltung mit Dampfturbine, fur 
die gleiche Leistung wie Fig. 345. 
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Fig. 348. Wasserhaltung durch 
elektrisch angetriebene Kreisel­
pumpe, fur die gleiche Leistung 

wie Fig. 345. 
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Die unbedingte Vberlegenheit del' elektrisch angetriebenen Kreisel­
pumpe beziiglich Einfachheit del' Gestaltung und des Betriebes und 
des geringen Bedarfes an Raum und Anlagekosten ist handgreiflich. 

4. Die Gesamtordnung der Wasserhaltung einer 
Grube. 

Meist sind mehrere Bausohlen, haufig viele vorhanden. Als Bei­
spiel diene Fig. 349, die die Sohlen und Zufliisse einer westfalischen 
(1902), und Fig. 350, die die Verteilung del' Wasserhaltungsmaschinen 
einer oberschlesischen Grube darsteilt. Die letzte Figur gibt auch ein 
Bild von del' geschichtlichen Entwicklung del' Wasserhaltungs­
maschine von del' Gestangepumpe bis zur elektrischen Kreiselpumpe 

m/ft/ere Zifliisse in der; 
I?egenzeif in elner Minute t. 

2-y,'3cbm=:;:::'~ 

und laBt die Vorziige del' letzten Art 
fiir im Felde zerstreuten Betrieb er­
kennen. Del' elektrische Antrieb ist 

: l!:So~!,e , 109m um SO mehr geeignet, je zerstreuter 
del' Betrieb und je groBer die mit del' 

. m,sohle Energieleitung zu iiberbriickenden Ent-
2'1z-3cbm=~~" ' ,,' " 210m. fernungen sind. Eine ahnliche Ent-

wicklung des Wasserhaltungsbetriebes 
JJ!.S,ohl,- 316m einer westfalischen Grube zeigt Fig. 351. 

I-'/.-r 

Ahnliche Entwicklungen haben die 
, ,Y.Sohle ¥Of m Wasserhaltungen ailer alteren Gruben 
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Fig. 349. Die Wasserzufiiisse ver­
schiedener Sohlen der Zeche Wien· 
dahlsbank. (Dr. Hoffmann in Z. 

d. lng. 1909.) 

genommen. Die alteren Einrichtungen 
werden meist als Aushilfe belassen, 
del' regelmaBige Betrieb abel' von den 
neuen elektrischen Anlagen geleistet. 
Wie verwickelt ein solch alterer Betrieb 
mit Wasserhaltungen auf verschiede­
nen Sohlen und das gegenseitige Zu­
heben del' "Vasser ist, ermesse man aus 
del' letzten Figur. Bei alteren Gruben 
fi.ihrt die Entwicklung naturgemaB auf 
solche verwickelten Verhaltnisse, und 
es bedarf eines besonderen Entschlus­

ses, griindliche Abhilfe zu schaffen. Dies geschah im erwahnten Bei­
spiel durch Verlegung del' ganzen Wasserhaltung auf die unterste 
Sohle, und zwar fand die die gesamten Wasser 4,3 cbm/min hebende 
Kreiselpumpe reichlichen Platz in dem Raume del' friiheren Dampf­
wasserhaltung von 1,8 cbm/min auf 645 m. 

Bei neu mit mehreren Sohlen gleichzeitig zu erschlieBenden Gruben 
tritt die Frage auf: Sammelwasserhaltung odeI' Einzelwasserhaltung ~ 
Del' Sammelbetrieb hat den Vorzug del' groBeren Vbersichtlichkeit 
und del' geringeren Bewartungskostun. Auch wird an Kosten fiiI' die 
Maschinenraume, die Siimpfe und an Hilfsmaschinen gespart, wogegen 
an Rohrleitungen mehr aufzuwenden ist. 
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Auf welcher ohle soil 
gegebenenfalls die Sammel­
wasserhaltung aufgestellt 
werden 1 Zuniichst erscheint 
die tiefste ohle geeignet, 
da die Sammlung del' Wa er 
einfach dUTch Abfallen ge-
chieht. Auf eine Au nutzung 

betrachtlicher Energien wird 
dabei immer zu achten sein, 
wenn die ammelwa serhal­
tung Vorteile bieten soll . 
Bringt die untere, etwa in 
der Auf chlieBung begriffene 

ohle wenig Wasser, so 
wi.irde eine Aufstellung der 
Sammelwasserhaltung auf 
einer oberen Sohle zu wii.hlen 
und die Wasser der tieferen 

ohlen durch elektri che 
Kreiselpumpen zuzuheben 
sein. Der Grundsatz der 
Sammelwa erhaltung ist 
dann durchbrochen. Er wird 
selten rein durchfUhrbar ein. 
Immerhin kann eine teilweise 
Sammlung der Zuflu se auf 
einzelnen Soblen Vorteile bieten und 
wird wohl auch meist durchgefUhrt wer­
den, wahrend ein reiner Einzelbetrieb 
eben 0 selten ist wie ein reiner ammel­
betrieb. Ein reiner ammelbetrieb ist 
nul' dB. vorhanden, wo da Gebirge so 
kltiftig ist, daB die Wa er auf den ein­
zelnen Soblen durch wirtschaftliche 
Mittel nicht vor dem Verfall bewahrt 
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Fig. 351. Entwicklung der Wasserhaltung auf Zeche Hamburg. 
(Mitter in Z. d. lng, 1910.) 
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werden konnen. Dann ergibt sich von selbst die Sammelwasserhaltung 
auf der untersten Sohle. Sonst werden sich im allgemeinen immer eine 
oder mehrere Sohlen finden lassen, die als Schwerpunkt der Wasserzufliisse 
betrachtet und als Ort einer Sammelwasserhaltung gewahlt werden kon­
nen. 1st eine Ausnutzung der Gefalle nicht durchfiihrbar, dann wird eine 
starkere Verteilung der Wasserhaltung wirtschaftlich sein. Sind die 
Gefalle gut ausnutzbar, dann empfiehlt sich eine starkere Sammlung auf 
einer tieferen Sohle. Bei diesen Erwagungen muB nicht nur der augen­
blickliche Stand, sondern auch die zukiinftige Entwicklung bedacht 
werden, die im allgemeinen den Schwerpunkt der Wasserzufliisse tiefer 
legen wird. Die Anwendung von Kreiselpumpen erweist sich als niitzlich, 
indem die Kreiselpumpen unter Zuschaltung erganzender Stufen und 
Motoren leichter auf tiefere Sohlen verlegt werden konnen als Kolben­
pumpen. 

Der Gedanke der Sammelwasserhaltung einer Grube kann auch 
auf die Wasserhaltung mehrerer benachbarter Gruben ausgedehnt wer­
den. Eine solche Bezirkswasserhaltung hatte etwa ahnliche Vor­
teile und Nachteile wie die einer Grube. Die Anlagekosten der eigent­
lichen Maschinen- und Sumpfanlagen werden sich erheblich verringern, 
da die Sammelwasserhaltung wegen des eintretenden Ausgleiches der 
Zufliisse der einzelnen Gruben gleichmaBiger beschaftigt ist, also bei 
gleicher Aushilfe kleiner gewahlt werden kann als die Summe der ein­
zelnen Anlagen. Dagegen sind erheblich mehr Kosten fUr die Her­
stellung der Verbindungsquerschlage aufzuwenden. Auch wird ein 
starkerer nicht ausnutzbarer Verfall der Wasser stattfinden. Findet 
ein Wassereinbruch in einer Grube statt, dann kann er auch die an­
geschlossenen Gruben ertranken, wenn die Sicherheitstiiren in den 
Verbindungsquerschlagen nicht rechtzeitig geschlossen werden konnen. 
Es wird im allgemeinen nicht viel Vorteil von einer solchen Sammel­
wasserhaltung zu erwarten sein. Auf den einzelnen Gruben miissen zu­
dem fUr die Sohlen, die unter der Sohle der Sammelwasserhaltung 
liegen, Zubringerpumpen aufgestellt werden. Eine Sammelwasser­
haltung wird dann angebracht sein, wenn von mehreren benachbarten 
im kliiftigen Gebirge bauenden Gruben der Reihe nach jede einmal 
die tiefste wird, also die gesamten Wasser an sich zieht und waltigen 
mu.G. Es miiBte sonst jede Grube mit sehr starken Maschinen aus­
gerustet sein. 

Eine Bezirkswasserhaltung kommt schwer zustande, wenn die 
fraglichen Gruben in verschiedenem Besitze sind, man sich also 
schwer iiber die Verteilung der Kosten einigen kann, auch, wenn 
irgend moglich, gerne dem tieferen Nachbar die Hebung der Wasser 
uberlaBt. 1m erwahnten Beispiel ist es das wirtschaftlich richtigere, 
den Besitz in einer Hand zu vereinigen. 

Sammelwasserhaltungen mehrerer Gruben sind mehrfach geplant, 
selten ausgefiihrt worden. In der Mitte der achtziger Jahre beschaftigte 
sich eineAbordnung der westfalichen Gruben mit der Frage einer Sammel­
wasserhaltung aller westfalischen Gruben. Es wurde festgestellt, daB 
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diese mit einem Drittel der vorhandenen Maschinenanlagen die Wasser­
hebungdurchfiihrenkonnte. 1hr Vorschlag war, die Wasser aufeiner Sohle 
des Schachtes Hugo I bei 540 m Teufe zu sammeln und zu heben. 
Dabei sollten die Zufliisse auf den verschiedenen herzustellenden Haupt-

1'J '; ' ~'J'~'5m 

Fig. 352. Die Wasserhaltungen der Zeche Wiendahlsbank. 
(Dr. Hoffmann in Z. d. lug. 1909.) 

losungslinien Hattingen-Buer und Witten-Castrop und der Linie 
Hugo, Ewald, Konig Ludwig und Viktor gesammelt werden. Der Plan 
ist nicht ausgefUhrt worden. 

Dber die altere und neuere Sammelwasserhaltung der Gruben 
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des Muldebezirkes bei Bockwa i. Sa. vergleiche man Z. d. Ing. 1894, 
S. 636 und 940. . 

Eine Sammelwasserhaltung besteht auch fUr einige Zinkerz­
gruben in der Scharleyer Mulde O./Schl., die von der Scharleyer Tief­
bausozietat betrieben wird. Ihre Aufgabe ist nicht allein die Rebung 
der Wasser, sondern auch die Verhiitung des Eindringens von Tage­
wasser durch Einrichtung und Unterhaltung von Flutgraben, die die 
Wasser urn das eine Ober­
flachenmulde bildende Gru­
bengebiet herumleiten. 

Es ist hier auch an die 
friiher, Abschnitt III B, er­
wahnten Wasserlosungsstollen 
zu erinnern, die eine Sammel­
wasserhaltung groBeren Um­
fanges darstellen. 

iller die Verteil ung der 
Wasserhaltung auf die 
Ba usohlen einige Beispiele: 

Fig. 352 zeigt die Wasser­
haltung der in Fig. 349 gege­
benen Grube. Pumpen sind 
nur auf der 3ten und 5ten 
Sohle eingebaut. Die kleine 
Wassermenge der 4 ten Sohle 
fallt unbenutzt auf die 5te 
und wird mit deren Zufliissen 
nach der 3 ten Sohle geho ben, 
wo die Rauptwasserhaltung 
steht. Die groBeren Zufliisse 
der 2ten Sohle fallen durch 
eine geschlossene Lei tung nach 
der 3ten Sohle und werden 
mit ihrem Drucke dem Saug­
stutz en der 4-cbm/min-Pumpe 
zugefiihrt, die mit je einer 
der 6·cbm/min-Pumpen pa­
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rallel auf die Steigeleitung Fig. 353. Wasserhaltung der Zeche Wiesche. 
nach iiber Tage arbeitet. Das (Dr. Hoffmann in Z. d. lng. 1909.) 
Gefalle der 2 ten bis 3 ten Sohle 
wird also fast vollig zuriickgewonnen. Auf jeder Sohle ist eine voll­
standige Aushilfe vorhanden, mit Ausnahme fiir das Gefallewasser der 
3ten Sohle, das bei Versagen seiner Pumpe von einer der 6-cbm/min­
Pumpen ohne Riickgewinn mitgehoben werden muB. Man ersieht 
den N utzen der Zusammenlegung, der insbesondere bei Kreiselpumpen 
erzielt werden kann. 

Bei Verwendung von Kolbenpumpen macht sich der geschilderte 
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Abfallbetrieb schlecht. Man hat ihn in einzelnen Fallen versucht, 
aber ~eder aufgegeben. 

In Fig. 352 war ffir die Rebung des Abfallwassers eine besondere 
Pumpe vorgesehen, in Fig. 353 wird hierzu ein Teil der Pumpe, die 
zur Waltigung der unteren Wasser vorgesehen ist, in wechselweisem 
Betriebe benutzt. Bei Rebung der unteren Wasser saugt die rechte 

;...'.------8370 ---------: 

Fig. 354. Wasserhaltung der Zeche Baldur, 810-m-Sohle. 
(Mitter in Z. d. Ing. 1913.) 

Pumpe aus dem Sumpfe und driickt durch die linke Pumpe hindurch 
zutage. Sollen die oberen Wasser gehoben werden, dann wird diese 
Saugleitung abgesperrt und das Abfallwasser vor dem dritten Rade 
in die rechte Pumpe eingefiihrt, die es ~eder durch die linke Pumpe 
hindurch zutage driickt; zwei Rader der rechten Pumpe laufen im 
toten Wasser. 

Fig. 355. Wasserhaltung der Zeche Baldur, 920-m-Sohle. (Mitter in Z. d.lng. 1913.) 

Die Anpassungsfahigkeit der Kreiselpumpe an die Tiefenent­
~cklung der Grube zeigtFig. 354 u. 355. Sie griindet sich auf die leichte 
Stufenteilung und -schaltung. SoIl die Wasserhaltung der 81O-m-Sohle 
auf die 920-m-Sohle versetzt werden, dann werden samtliche Glieder 
der oberen Anlage unter Zuschaltung der notigen neuen Glieder be-
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nutzt: die 7stufigen Pumpen 1 und 3 werden 7 und 8, die 8stufigen 
Pumpen 9 und 10 sind neu; die Pumpen 2 und 4 dienen als 5 und 6 
als Zubringerpumpen fiir die altere Wasserhaltung der 6OO-m-Sohle. Sie 
werden durch die zwei kleineren Motoren angetrieben; zum Antrieb 
der Hochdruckpumpen ist ein groBer Motor neu zu beschaffen. 

Eine teilweise Aushilfe kann bei groBen Leistungen dadurch er­
reicht werden, daB man die ganze Leistung in einzelne Satze aufteilt 
und parallel arbeiten laBt. Bei Storung eines Satzes kann der andere 
weiterarbeiten. Solche Aufteilungen sind bei kleinen Leistungen un­
wirtschaftlich, da die kleine Maschine immer schlechter arbeitet als 

~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Fig. 356. Wasserhaltung der Zeche Radbod. (Mitter in Z. d. lng. 1913.) 

die groBe. Wahlt man den ganzen Satz starker und arbeitet mit ver­
ringerter Drehzahl oder aussetzendem Betriebe, dann wird der Betrieb 
bei Dampfantrieb ebenfalls unwirtschaftlicher. 

Eine starkere Aufteilung ertragen elektrische Maschinen und von 
den Pumpen die Kreiselpumpen, die sich daher als ganz besonders 
anpassungsfahig erweisen, Fig. 356. Antrieb und Pumpe sind in zwei 
para.llele Seiten und in 2 hintereinandergeschaltete Druckstufen auf­
geteilt. Die 4fache Teilung ermoglicht jeden Satz mit jedem anderen 
Satze hintereinanderzuschalten, also die halbe Leistung auch dann 
zu erzielen, wenn zwei beliebige Satze stillgesetzt werden mussen. 

Eine eigenartige Ausnutzung der Satze einer geteilten Leistung 
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zeigt Fig. 357. Die Wasser der unteren Sohle durchflieBen bei ge­
eigneter Schaltung alie 3 gleichen Stufen und werden zutage gehoben, 
(3 cbm/min, auf 600 m). Bei entsprechender Umschaltung und Ab­
schaltung einer der Satze konnen Abfaliwasser der oberen Sohle 
(3,0 cbm/min 357 m) zwei Stufen durch-
flieJ3end zutage gefordert werden. An­
dererseits kann durch eine Pumpe aliein 
die gleiche Menge von del' unteren auf 
die ohere ohle gehohen und in dem 
dortigen umpfe aufgespeichert werden. 
V l' agt einer del' atze, dann geht del' 
Betrieb bei den vorhandenen 1,0- 1,5-
cbm/min-Zufliissen der unteren ohle und 
del' Leistung fahigkeit d l' Pumpen von 
3 cbm/min \Vie folgt: Einer del' ung tor­
ten ii.tze heht da Wa ser del' unteren 

ohle mit einer L i tung von 3 chm/min 
zum Sumpfe del' oberen Sohle. Dies ge-
schieht in del' halben Zeit, als die Was er J57m-Jo/1/t 

zuflieJ3en. In del' gewonnenen Zeit werden ',. 
die umpfwa ser del' oberen Sohle dann 
durch zwei lllntereinanderg chaltete Satze 
mit ehenfalis 3-cbm/min-Leistung zutage 
gehoben. Da die Zufliis e unten meist 

.5SQm-JcNe 

Fig. 357. Die Wasserhaltungsanlagen der Zeche Bollenbach. 
(PreuB. Z.) 

geringer als 1,5 cbm/min und die der: oberen Sohle gering sind, so 
reicht dieser gestorte Betrieb vollig zur Waltigung der Wasser aus. 

Del' geschilderte Betrieb wird nun auch angewandt, wenn keine 
Starung vorliegt. Er hat die Eigenheit, daB er als Hochstleistung 
nicht wie bei Hintereinanderschaltung alier 3 Pumpen 3 cbm/min auf 
600 m = "'--' 600 PS ergibt, sondern abwechselnd 3 cbmJmin auf 200 
und auf 400 m, also als Hochstleistung 400 PS aufweist. Hierdurch 
wird das Kraftwerk gleichmii.Biger beansprucht. 
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B. Die Sicherung des Wasserhaltnngsbetriebes. 
1. Der Schutz gegen Maschinenschaden. 

Auf der Tatigkeit der Wasserhaltungsmaschinen beruht die Sicher­
heit des ganzen Grubenbetriebes. St6rungen ihrer Arbeit sind bei 
keiner Maschine zu vermeiden, Aushilfe bei einer so lebenswichtigen 
Maschine immer notig. Die Aushilfe muB in einer zweiten, stets be­
triebsbereiten Maschine bestehen und in einer ausgleichenden 
Sumpfanlage. 

Diese Mittel geniigen, um kleineren, auch ernsteren St6rungen 
zu begegnen. Haufige St6rungen erschweren den Betrieb. Die ver­
schiedenen Formen der Wasserhaltungen verhalten sich in der St6rungs­
moglichkeit etwas verschieden, indem die gliederreichen Anordnungen 
wie hydraulische, elektrische mit eignem Kraftwerk und Dampfwasser­
haltung dem elektrischen Antrieb mit NetzanschluB und insbesondere 
der Kreiselpumpe, wenigstens bei nicht zu unreinem Wasser, unter­
legen sind. 

Man vermindert in allen Fallen die Zahl der St6rungen bei Auf­
wand entsprechender Anlagekosten durch Beschaffung von Maschinen, 
deren auf Festigkeit oder VerschleiB beanspruchte Teile entsprechend 
bemessen und aus einen fUr die vorliegende Beanspruchung geeignetem 
Baustoffe hergestellt sind. Jede Sparsamkeit macht sich durch erhohte 
Betriebskosten bemerklich. 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die sachgemaBe Bewartung der 
Maschinen, die zuverlassige und sachverstandige, mit den Eigenheiten 
ihrer Maschinen vertraute Warter voraussetzt. Gute Beleuchtung des 
Maschinenraumes, Ausstattung mit den notigen Hilfsmaschinen und 
eine den besonderen Anforderungen der Wasserhaltungsmaschinen 
entsprechende Ausstattung der Werkstatten sowie Bereithaltung 
aller notigen Ersatzteile miissen hinzukommen. 

Bei den Dampfmaschinen hat man das NiMerschlagswasser im 
Zylinder, bei den Kolbenpumpen Fremdkorper in der Pumpe, bei den 
Kreiselpumpen starke Verschmutzung und bei den Elektromotoren 
die schadlich groBen Schalt- und Anlaufstrome zu fiirchten. 

Die Schaden an der Dampfmaschine und den Pumpen sind gro­
berer Natur, leichter festzustellen und zu bessern als die an den Elek­
tromotoren, die mehr Sonderkenntnisse und Sondereinrichtungen 
bediirfen. Die groBen, langsamlaufenden Motoren konnen in der Grube 
neu gewickelt werden, wenn sachkundige Leute zur Hand sind; miissen 
diese erst von auswarts herangezogen werden, dann hat der Durchschlag 
einer Wicklung einen Iangeren Stillstand zur Folge. Die Anker der 
raschlaufenden Motoren der Kreiselpumpen miissen auf aile Faile 
in der Fabrik gewickelt werden, ergeben also bei einem Schaden immer 
einen langdauernden Stillstand. 

Die an sich hohe Betriebssicherheit des Elektromotors ist in feuchten 
Raumen stark vermindert. 
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Wir kommen also von verschiedenen Seiten her immer wieder auf 
die Grundforderung einer vollen Aushilfe in der untertagigen Anlage 
zuruck. Auch die groBte Sumpfanlage versagt bei langerer Betriebs­
pause. Die Arbeitsfahigkeit der Wasserhaltung hangt des weiteren 
von der Kraftleitung im Schachte und der obertagigen Krafterzeugungs­
anlage abo FiIT die Kraftleitung sollte auch immer volle Aushilfe vor­
handen sein. Bei Dampfleitungen und hydraulischen Leitungen ist 
dies selten, bei elektrischen Leitungen meist der Fall. 

Die notige Aushilfe in der obertagigen Kraftanlage ist eine Forde­
rung auch des ubrigen Grubenbetriebes. Bei hydraulischen und elek­
trischen Anlagen mit eignem Kraftwerk wurde sie wegen der hohen 
Kosten meist nicht beschafft. Hierin zeigt sich deutlich der groBe 
Nachteil solcher aus dem Rahmen der ubrigen Kraftwirtschaft heraus­
fallenden Energieformen fur die Wasserhaltung. Also: Entweder alles 
Dampf oder alles elektrisch. Bei einheitlicher Kraftversorgung wird 
die Krafterzeugung auch bei der notigen Aushilfe billig. Die geringste 
Storungsmoglichkeit besitzt· der unmittelbare Dampfantrieb. Unsere 
Grubenkraftwerke werden uberwiegend mit Dampf betrieben, so daB 
ein Versagen der Dampferzeugung auch ein Versagen der Stromver­
sorgung bedingt. Die Wahrscheinlichkeit eines Versagens der Dampf­
anlage ist gering. Auch ein volliges Versagen des Kraftwerkes selbst 
ist wenig wahrscheinlich. Dennoch sollte immer, wenn wirtschaftlich 
irgend moglich, der AnschluB an ein fremdes Kraftnetz getroffen 
werden, um die Kraftversorgung der Grube gegen aIle Zufalle sicher­
zustellen. In unseren Bergbaubezirken ist ein solcher AnschluB fast 
immer moglich, indem sich benachbarte Gruben untereinander verbinden 
oder an eins der groBen offentlichen Kraftwerke anschlieBen konnen. 
Eine solche elektrische Verbindung der Gruben eines Bezirks wiirde 
wirtschaftlicher und wirksamer sein als die an anderer Stelle erwahnte 
unterirdische Verbindung der Wasserfiihrung. 

Bei alteren Gruben mit Wasserhaltungen verschiedener Art ist 
eine gewisse Sicherullg durch diese verschiedene Art gegeben, indem 
beim Versagen der einen Energieform die ungestorte andere heran­
gezogen wird. Doch diirfte es kaum zu empfehlen sein, bei Neuanlagen 
aus diesem Gesichtspunkte heraus einen gemischten Betrieb der Wasser­
haltungen einzurichten, sondern alles gleichartig zu gestalten und den 
Kraftbezug auf die erwahnte Art sicherzustellen. 

Fur abseitsliegende Gruben kann unter Umstanden ein reiner 
Dampfbetrieb wirtschaftlich und technisch das Richtige sein, indem 
der elektrische Betrieb wegen Beschaffung der notigen Aushilfe zu 
teuer oder ohne Aushilfe unsicher wird. 

2. Del' Schutz gegen Schlagwetter. 
Ein Elektromotor kann in Schlagwettern nicht betrieben werden. 

An den Schleifbursten entstehen beim Schalten Funken, die zu 
einer Zundung derSchlagwetter und, abgesehen von den sonstigenFolgen 
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einer Schlagwetterzfindung, zu einer Zerstorung des Motors fiihren 
wiirden. Zwar konn~n die Schleifbiirsten und die zum Funken neigen­
den Schalter unter en gesetzt, also von den zfindfahi gen Wettern ge­
trennt werden, auch kann an die Verwendung des im Abschnitt VIII E 2 
erklarten Doppeldrehstrommotors mit KurzschluBanker gedacht werden: 
eine vollige Sicherheit ist mit einem offenen Elektromotor im Schlag­
wetter nie zu erreichen, da durch verschiedene andere Umstande ein 
Dberschlag zwischen den Wicklungen erfolgen kann. 

Eine AbschlieBung durch vollige Kapselung ist wegen der notigen 
Kiihlung praktisch nicht durchfiihrbar. Auch wenn man zu den bei 
den Abteufmotoren (IX C 3) erlauterten Kapselungen mit kiinstlicher 
Wasserkiihlung schreiten wollte, ware ein Eindringen von Schlagwetter 
bei Stillstanden des Motors, wobei infolge Abkiihlung ein innerer Unter­
druck entsteht, nicht zu vermeiden. 

Fig. 358. Elektromotor mit Plattenschutzkapselung gegen Schlagwettergefahr. 
(AEG.) 

Fiir kleine Motoren hat sich eine eigenartige Ka pselung, die PIa t ten -
scb u tzka psel ung, bewahrt, Fig. 358. Der Motor ist geliiftet gekapselt, 
das heiBt bis auf einige besonders gestalteten Luftzu- und -abfuhr· 
stellen vollig luftdicht geschlossen. Windfliigel treiben einen kiihlenden 
Wetterstrom durch den Motor. Die Verbindungen mit dem .AuBeren 
bestehen aus mit einem kleinen Abstande (0,5 mm) aufeinandergelegten 
ringformigen Platten, die den Luftstrom fein verteilt durchlassen. 
Entsteht im Innern eine Explosion, so entweichen die Gase durcb 
die Plattenspalten, kiihlen sich auf ihrem Wege nach auBen geniigend 
ab, so daB eine Ziindung der auBeren Wetter nicht mehr erfolgen kann. 
Die sichere Wirkung beruht auf der Einhaltung der Schlitzweite, die 
nicht iiber 0,5 mm werden darf. Man vergleiche: Gliickauf 1906 

T e i w e s, Wasserhaltungsmaschineu. 30 
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Nr.1-13, Elektr. Z. 1906 S.4 und Z. d. lug. 1906 S.433, Gluck­
auf 1910, 26. Nov. 

Ffir die gro.Ben Motoren der Hauptwasserhaltung ist diese Schutz­
kapselung nicht geeignet. Da die Wasserhaltung meist am einziehenden 
Schachte steht, ist ein Schutz ffir sie auch nicht erforderlich. 

Fig. 359. Schutz einer Pumpenkammer gegen Eintritt von Schlagwettern. 

1m Ostrau-Karwiner Gebiet hat man gro.Be Wasserhaltungs­
motoren in Schlagwettergruben aufgestellt. Dabei hat man Vorsorge 
getroffen, Schlagwetter yom Eintritt in den Maschinenraum abzuhalten, 
Fig. 359. Die Pumpenkammer ist gegen den Sumpf luftdicht ab­
geschlossen. Die Verbindungsstrecke mit dem Querschlag erhalt drei 
eiserne Tfiren, von denen sich die beiden au.Beren in entgegengesetzter 
Richtung offneIi wie die innere. Gro.Bere Mengen Schlagwetter konnen 
also nicht in den gut gelUfteten Maschinenraum gelangen und zund­
fahige Gemische bilden. 

3. Der Schutz gegen Ubertlutung der Maschinen. 
Keine Grube ist vor unerwartet gro.Ben Wasserzuflussen vollig 

sicher. Bei bergtechnischen Verhaltnissen mit der Wahrscheinlichkeit 
solcher Ereignisse ist durch geeignete Abbauplanung und sonstige 
Sicherheitsma.Bnahmen, wie Vorbohren usw., der drohende Einbruch 
moglichst fernzuhalten. 

Keine der bisher besprochenen Ma.Bnahmen kann im besprochenen 
Fall ein Aufgehen der Wasser verhindern. 

Die Sumpfanlagen sind, selbst bei einer gro.Ben Speicherfahig­
keit, nicht imstande, au.Bergewohnliche Mengen aufzunebmen. Meist sind 
die Sumpfanlagen im Verhaltnis zur mittleren Wassermenge so klein, 
da.B sie die Zuflusse nur einiger Stunden aufnehmen konnen. Die 
Sammelwasserhaltung auf Zeche Gneisenau, Fig. 250 und 301, hat bei 
17 cbm/min Zuflussen einen "gro.Ben" Sumpf von 4000 cbm, d. h. fur 
4 Stunden Zuflusse. Bei elektrischen Wasserhaltungen findet man 
Sumpfe fur etwa 12 Stunden, aber mehr in Rucksicht auf das Kraft­
werk als auf vermehrte Zuflfisse. Nur bei kleinen Wassermengen findet 
man Sumpfe ffir 24-48 Stunden, die aber, an sich klein, vermehrte 
Zuflusse nur kurze Zeit aufnehmen konnen. Dient der Sump£ dem 
Ausgleich im Kraftwerke, wobei er regelma.Big nach den planma.Bigen 
Pausen gefUllt ist, so kann er bei unzeitigem Wasserdurchbruch ganz 
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versagen. Mjt dieser Bemangelung solI der Wert groBer Sumpfe nicht 
bestritten werden. Der Sumpf dient noch zur letzten, haufig als einzige 
Klarung der Wasser, und so auch der Sicherheit des Betriebes. Ferner 
verzogert er das Aufsteigen des Wassers, so daB die Belegschaft Zeit 
zur Flucht und zur SchlieBung der den Schacht und den Maschinen­
raum schutzenden Sicherheitsdammtiiren gewinnt. 

Der Sumpf wird meist im festen Gestein angelegt. 1st in der 
Nahe des Schachtes ein nicht zu flach liegendes Floz vorhanden, so 
kann der Sumpf in ihm unter Gewinnung der Kohle hergestellt werden. 
1st aber das Nebengestein nicht genugend fest, oder gar quellend, dann 
wiirden hohe Kosten fiir den Ausbau und die Unterhaltung der Sumpf­
anlagen aufzuwenden sein, so daB gegebenenfalls eine gegen Hochwasser 
unempfindliche Wasserhaltung gewahlt werden muB. 

Liegt sonst keine dringende Veranlassung zur Wahl solcher im 
laufenden Betriebe unangenehmen und von Betriebsstorungen nicht 
freien Arten vor, dann muB die durch Hochwasser storbare Wasser­
haltung durch Sicherheitsdammtiiren vor der tiberflutung geschutzt 
werden. 

Man vergleiche hierzu die Abschnitte n B 2 und In H 4 und 
YIn F, die das Notige hieruber und uber die Anordnung des Maschinen­
raums enthalten. 

Die Damm turen lassen den Forderverkehr moglichst ungehindert 
hindurch und werden bei Wasserandrang geschlossen. Sie erhalten 
haufig groBe Abmessungen, werden daher in groBer Teufe, wo sie unter 
Umstanden hohen Wasserdriicken ausgesetzt sind, sehr schwer. Das 
Widerlager fiir den Rahmen der Tiiren ist in gutem Gebirge sorg­
faltig unter Vermeidung von Zerkliiftung herzustellen. Hieruber 
sowie uber verschiedene Formen, Abmessungen, Berechnungen usw. 
vergleiche man: Kegel, Bergmannische Wasserwirtschaft, sowie 
HOfers Taschenbuch fiir Bergmanner. 

Hier ist die Abdichtung der Tur gegen den Rahmen von Wichtigkeit. 
Ein nachgiebiger Dichtungsring wird in eine durch Rahmen und 
Tiir gebildete Rille eingelegt. Er wird durch die Tiir gepreBt, aber 
nicht zerdruckt. Der Dichtungsring ist immer gebrauchsfertig zu halten. 
Gummiringe werden durch die Zeit zerstort. Daher verwendet man 
jetzt einen schmiedeeisernen Ring, der mit Segeltuch gleichmaBig 
bewickelt und langere Zeit in ein kochendes Teerbad eingetaucht und 
mit Teer getrankt wird. Er bleibt dann langere Zeit brauchbar. Der 
Dichtungsring sowie sonstige zum SchluB der Tiire notige Gerate 
werden entweder in der Nahe der Tiire oder im Maschinenraume der 
Wasserhaltung aufbewahrt. 

Erscheint diese Sicherung des wasserdicht ausgemauerten und 
in seinen Verbindungen mit der Grube und mit iiber Tage richtig an­
geordneten Maschinenraumes nicht ausreichend, dann muB man zur 
Hoherlegung des Raumes und der Maschinen schreiten, Fig. 303. 
Alsdann wird wegen der beschrankten SaughOhe ein tiefstehender Z u-
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bringer notig, dessen Antrieb durch Hochwasser unstorbar von der 
Hauptmaschine aus erfolgen muB. 

Man verwandte dazu den Gestangeantrieb, Fig. 360, indem zwei 
Hubpumpen durch ein Kunstkreuz von der liegenden Hauptmaschine 
aus angetrieben wurden. Die Hubpumpen arbeiten sicher p.nter Wasser, 
aber der Gestangeantrieb macht die Hauptmaschine schwerfallig und 
fUr die durch den heutigen elektrischen· Antrieb geforderten Dreh-

Fig. 360. Hochgelegener Maschinenraum der Zeche 
PreuBen I mit Gestangepumpe als Zubringerpumpe. 

(Westfal. S. IV.) 

zahlen ungeeignet. In anderen Fallen hat man 
die Kondensations - Luftpumpen an Stell!'l der 
Hubpumpen tief aufgestellt und ihnen die Auf­
gabe der Zubringerpumpen iiberwiesen. Das 
kann nur eine falsche Sicherheit vortauschen, 
denn ein Betrieb mit unter Wasser stehenden 
Kondensatoren kann kaum als sicher angesehen 
werden. 

Die hochgelegenen Maschinenraume sind nur 
in Ausnahmefallen angeordnet worden. Heute 
konnte man daran denken, als Zubringerpumpe 
eine bewegliche Kreiselpumpe nach Art der Ab­
teufpumpen zu verwenden oder auch den Motor 
auf der Maschinensohle aufzustellen lmd durch 
eine 15 m lange Welle die unten stehende oder 
besser liegende Kreiselpumpe anzutreiben. Solche 
Anordnungen sind bis 20 m als Brunnenpumpen 
haufig ausgefUhrt worden. Man belastet aber 
dabei immerhin den regelmaBigen Betrieb mit 
einem Gliede, das allerhand Storungen bringen 
kann; denn schwierig ist der Betrieb einer langen 
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stehenden, mit einer Anzahl Zwischenlagern 
oder der einer senkbaren Pumpe immer. 

Dagegen ware durch Verwendung einer 
Mammutpumpe (Abschnitt VII C 2) als Zu­
bringerpumpe ein einfacher und storungs­
freier, in jeder Beziehung gesicherter Betrieb 
zu erreichen, Fig. 361. Der Motor M der Kreisel­
pumpe P treibt einen Turbokompressor K, 
der Druckluft von etwa 1,5 atm Uberdruck 
zu liefern hat. Das Rohr der Mammutpumpe 
taucht in ein 10-15 m unter den Sumpf 
reichendes Bohrloch ein und fordert das 
Wasser nach dem oberen Maschinensumpf. 
Ein Versagen der Mammutpumpe ist aus­
geschlossen. Del' Turbokompressor steht ge­
schiitzt im Maschinenraum und ist seiner gan­
zen Art nach auBerst betriebssicher. Der Wir­
kungsgrad der Mammutpumpe ist zwar schlecht, 
kommt abel' bei der geringen Leistung von 
15 m Hohe fiir das Ergebnis kaum in Betracht. 
Die Erhohung der Kosten fiir den Turbokom­
pressor und das Bohrloch ist in Erwagung der 
erreichten Sicherheit gering. 

ausgeriisteten Welle 
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Fig. 362. Wasserstrahl­
pumpe als Zubringer­

pumpe. 
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Eine Vereinfachung wiirde die Anordnung nach Fig. 362 ergeben, 
die eine Stl'ahlpumpe zum Zuheben des Wassers benutzt. Auf der Welle 
sitzt die Hochdruckpumpe a und die Niedel'druckpumpe b, die gemein­
sam aus dem Saugrohr e ansaugen. Die Niederdruckpumpe liefert ihr 
Wasser an die Strahlpumpe de ab, die das Sumpfwasser den beiden 
Pumpen zuhebt. N achteilig ist del' wesentlich groBel'e Kl'aftverbl'auch 
der Strahlpumpe, der gegeniibel' der Nutzarbeit nicht mehr vernach­
lassigt werden kann, ferner die Abnutzung der Diise durch sandiges 
Wasser. Die Kreiselpumpe ist aber einfacher als del' Luftpresser, und 
die Eintauchtiefe entfiillt. 

So kommen wir auch hier am Schlusse des Buches auf Grund 
vorgelegtel' Betrachtungen zu dem gleichen Ergebnis, wie es in dem 
einleitenden geschichtlichen Uberblick vorwegnehmend ausgesprochen 
werden konnte: die maschinentechnische Entwicklung hat dem 
Bergmann in der elektrischen Wasserhaltung eine Waffe in 
die Hand gegeben, mit der er getrost den Kampf mit dem 
Wasser aufnehmen kann. 

--"",*--
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Oe. Z. 1913. Nr. 38. 39. 
Prof. Dr. P. Rohland. Die Bedeutung kolloider Tone fiir die Entfiirbung und 
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und Verbesserungen 1911. K. u. E. 1912. S.8. 



476 Schriftenverzeichnis. 
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Dipl.-Ing. H. Kiippers. Pneumatische Schlammfordernng. Brnk. 1913. Nr.5. 
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ihre Vorteile fiir den Bergwerksbetrieb. Gl. 1911. Nr. 8. 
Mortelschlammpumpe von E. Kohn & Co., Mahr. Ostrau (Gg. & R. Kupka, 

Ullersdorf). Bergbbtr. 1910. S. 585. 
MortelpreBpumpe. Bergbau 1913. Nr.32 u. Gl. 1914. S.987. Fig.:15 u. 16. 

III A. 1-2. Abhaltung des Oberfliichenwassers. 
Uberschwemmungen 1897 im Sachsischen Braunkohlenbergbau. Sachsisches 

Jahrbuch f. d. B. u. H.W. 1898. S. 30. 40. 60. 71. 
Sicherung del' Gruben gegen obertagige WassereinbI'iiche im Kommerner See­

gebietc bei Briix in Bohmen. Stein- u. Braunkohle. 1910. Nr. 17. 
Auspumpen des Salzigen Sees. Z. d. lng. 1894. S. 940. 
Franz Miiller in einem Aufsatze iiber Braunkohlenbergbau. Brnk.1913. S.365. 

III A. 3. Versteinerungsverfalu·en. 
Heise-Herbst. 1. Aufl. 1. Bd. S.232-245. 
Handbuch fiir Eisenbeton. Bd. 7. S.405-412. 
Versuche und Verbesserungen, in jedem Jahrgange. 
J 0 s. K a I b h e u n. N euerungen auf dem Gebiete des Zementierverfahrens. Berg­

bau 1913. S.513. Nr.32. 
A. Wiede. Die Wasserabdammung beim Abteufen des Pohlauer Schachtes del' 

Gewerkschaft Morgenstern in Reinsdorf durch Versteinerung del' natiir­
lichen Wasseradern. Jahrb. f. Berg- u. Hiittenwesen im Sachs. Staate 1901. 
S.66. 

Versteinerung von Kliiften beim Abteufen des kg!. Georg-Schachtes, Zaucke­
rode, von F. M. Georgi, Werkdirektor. Jahrb. f. Berg- u. Hiittenwesen im 
Sachs. Staate 1904. S. 97. 

Mortel-Schlammpumpe mit Handbetrieb del' Firma E. Kohn & Co., Miihr. 
Ostrau, von R. K u pk a, Ullersdorf. BeI'gbbtI'I. 1910. S. 585. 

Zweikolbige Schlammpumpe zum Zementieren del' Firma E. Kohn & Co., Mahr. 
Ostrau (Jos. Kalbheun, Zementierverfahren). Bergbau 1913. Nr. 32. 
Gl. 1914. Nr.25. S.987. 
Fig. 15 u. 16. 

Das Durchteufen fester Gebirgsschichten nach dem Versteinerungsverfahren 
von Schwemann-Schneiders. Gl. 1914. Nr.24 u. 25. 

III A 4 und X B 3. Verdiimmungen. 
A. Zeese, s. Braunkohienbergbau. Brnk.1900. S.897. 
Grissenbock. pie maschinelle Herstellung der AblaBdamme am Ischeler 

Salzwerke. O. Z. 1913. S.295. 
C. Schenk. Die BeziI'kswasserhaltun~ der Oberhohndorf-Schader Steinkohlen­

werke. Jahrb. f. B.H.W. in Sachsen 1893. S. 1. 
N e u k i r c h. Die Bezirkswasserhaltung der Oberhohndorf-Schader Steinkohlen­

werke. Z. d. lng. 1894. S. 636. 
Oberingenieur Schulte, Dortmund. Doppelwandige Dammtiir fiir hohe Driicke 

bis 100 Atm. G!. 1905. S.248. 
Patente von Haniel & Lueg, Diisseldorf. Bergbau 1913. S. 200. G!. 1912. 

S.1560. Z. d. lng. 1913. S. 995.1357. 
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Auf Grube Barsinghausen, Widerlager in gebriichem Gebirge. Vers. u. Verb. 
1912. K. u. E. 1913. S.822. 

Kegel. Bergmiinnische Wasserwirtschaft, W. Knapp. Halle 1912. S.168-198. 
Hofer. Taschenbuch fiir Bergmiinner. 3. Aufl. Leoben 1911. I. Bd. S.410-442. 
Dammtiir fiir hohe Beanspruchung in weichen Gebirgsschichten. Mit Bild. 

Gl. 1914. S. 1255. Nr.31. 
Grube Lens, Verdiimmung zweier Sohlen gegeneinander. G1. 1905. 

m B. Stollen. 
Kohler. Bergbaukunde. 6. Aufl. S.250. 
Treptow. Bergbaukunde. 3. Aufl. S.155. 
Heise-Herbst. Bergbaukunde. 1. Auti. I. Bd. S. 254. 255. II. Bd. S. 494. 495. 
Uber Stollenanlagen. Aufziihlung von Stollen. Stein- u. Braunkohle 1913. Nr. 7 
K 0 c h. Festschrift der Friedrichsgrube, Stollen bei Tarnowitz. 
Karl Fieke. Die Wasserwiiltigung der Gruben des Oberharzes. Verlag von 

K. Fieke. Wernigerode 1909. 
Der Gardane-Stollen am Becken von Fuveau. G1. 1905. S.34. 
Ernst-August-Stollen am Harz. Berg- u. Hiittenmiinnische Ztg. 1860. 1861. 

1862. 1864. 
Stollen im Ruhrbezirk. Bergassessor Schulze-Briesen. Westfiilisches Sammel­

werk. Bd. III. S.l-11. 
Abfiihrung des Wassers wiihrend des Abteufens durch ein Bohrloch (Konigs­

grube, Nordfeld, Wetterschacht). Pro Z. 1912. S.84. 

mc. Heber. 
Hartmann-Knoke-Berg, Pumpen. 3. Aufl. S.502-510. 
WeiBbach, Ingenieurmechanik. 111,2. S. 973. 
Einzelne Anwendungsbeispiele in Pro Z. Bd.lI. S. 361. Bd. IX. S. 182. Bd. XXX. 

S. 123. Bd. XXXV. S. 253. Bd. XLI. S. 193. 
Zur Schliimmehebung auf Konigsgrube Pro Z. Bd. XXXIV. S. 306. 
Einzelne Anwendungen. Gl. 1896. S.44. 1897. S.125. 
J. v. Hauer. Wasserhaltungsmaschinen. A. Felix, Leipzig 1879. S.768-778. 
Verwendung in einem Kliirpfeiler bei Spiilversatz. G1. 1913. S.1394. 

IV B. 2. Messungen an Wasserhaltungen. 
Gl.1904. Z. d. Ing. 1904. S.1834. G1. 1908. S.621. 

IV B. 3. Stromungsverluste in Rohrleitungen. 
M. F. Gutermuth. Versuche an Schachtrohrleitung. Z. d. lng. 1887. S.670. 

695. 714. 732. 
Hagemann. Formiinderungen des Wassers in Kriimmungen unter hohem 

Druck. G1. 1907. S.1568. 
Isachsen. lnnere Vorgiinge in stromenden Fliissigkeiten. Z. d. Ing. 1911. 

S. 215. 221. 267. 428. 
Bra b b e. Berechnung von Rohrleitungen fiir Heizung und Liiftungen. Z. d. 

lng. 1916. 
Dr. Fritsch. Druckverluste in Rohrleitungen, Forschungsarbeiten, herausgegeben 

vom V. d. lng. 
IV C. 6. Die Windkessel. 

Versuche mit Grubenpumpen. Wasserbewegung mit und ohne Windkesse1. 
Z. d. lng. 1881. Taf. 7. 

Akkumulator statt Windkesse1. Z. d. Ing. 1892. S.432. 
Anton Gramberg, Wirkungsweise und Berechnung der Windkessel der 

Kolbenpumpen. Z. d. lng. 1911. S. 842 u.f. 
Richter, Chemnitz. Versuche an einer Stufenkolbenpumpe. Massenwirkung 

in der Leitung unter dem EinfluB des Windkessels. G1.1912. S.1242. 
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IV C. 7 und V D. Das Ansaugen der Pumpen. 
Hagens. Vorgange beim Ansaugen schnellaufender Pumpen. Z. d. lng. 1901 

S.1535. 
H. Sieglerschmidt. Saugfahigkeit schnellaufender Pumpen. Ding!. polyt. 

Journ. 1908. S. 531. Z. d. lng. 1908. 780. 
O. Hermann, Mahr. Ostrau. Ansaugen gashaltigen Wassers. Osterr. Patent. 

Oe. Z. 1910. S.686. 

V A. Ventilbewegung der Kolbenpumpen. 
Bach. Versuche nber die Bewegung von Gewichtsventilen. Grundlegende Ver­

suche mit dem Ergebnis: Fnr das gleiche Venti! in verschiedenen Pumpen 
und bei verschiedenen Drehzahlen bleibt an der Grenze des stoBfreien 
Ventilschlusses das Produkt aus Hub mal Quadrat der Umlaufszahl das­
selbe. Z. d. lng. 1886. S.42l. 

To bel. Die freie Eroffnung der Pumpenventile. Z. d. lng. 1890. S. 525. 
Westphal. Die Bewegung freigangiger Pumpenventile. Z. d. lng. 1893. S.381. 
Bericht nber Versuche: Bei gleicher Pumpe ist der Ventilschlag proportional n4. 

Z. d. lng.1901. S.454. 
H. Berg. Die Wirkungsweise federbelasteter Pumpenventile. Z. d. lng. 1904. 

S. 1093. 1134. 1183. 
L. Klein. Freigangige Pumpenventile. Z. d. lng. 1905. S. 485. 618. 894.1139. 
Klep 1101. Pumpen und Kompressoren mit einer neuen Ventilkonstruktion. 

Z. d. lng. 1909. S.2078. 
Klepal. Versuche mit den Klepalventilen bei einer schnellaufenden Pumpe. 

Fordertechnik 1912. Nr. 8. 
Kurt Schon, Versuche mit groBen durch Blattfedern gefnhrten Ventilen fUr 

Kanali2ationspumpen. Z. d. lng. 1913. S.1246. 

V B. Bauformen der Ventile. 
A. Riedler. Dber die Konstruktionsgrundlagen der Pump en und Geblase­

ventile. Z. d. lng. 1885. S .. 502. 522. 
H-B-Ventile (Lippenventile). Ding!. polyt. Journ. 1909. 1910. S.335. 1911. S.187. 

V D und IV C 7. Das Ansaugen der Kolbenpumpen. 
Hagens. Vorgange beim Ansaugen der Pumpen, insbesondere bei schnell­

laufenden Pumpen. Z. d. lng. 1901. S.1535. 
H. Sieglerschmidt. Saugfahigkeit schnellaufender Pumpen. Ding!. polyt. 

Journ. 1908. S.531. Z. d. lng. 1908. S.780. 

V D. Schnellaufende Pumpen. 
RiedlerexpreBpumpe. Z. d. lng. 1902. S.1037-41. S. 1155.1156. Z.1904. S.53. 

Gl. 1904. S. 53. 
Ehrhardt und Sehmer. Z. d. lng. 1902. 1231. 
Bergmannspumpe. Z. d. lng. 1901. S.923. 

V D 4. StoB im KurbeUrieb. 
H. Wehage. Uber den ruhigen Gang der Dampfmaschinen mit Kurbeltrieb. 

Z. d. lng. 1884. S. 637. 662. 677. 
Stribek. StoB im Kurbeltrieb. Z. d. lng. 1893. S.10. 
Dr. F. Dohne. Dber Druckwechsel und StoB bei Maschinen mit Kurbeltrieb. 

Z. d. lng. 1912. S.836. 

VI A und B. Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen. 
Dipl.-lng. L. S c h n t t. Die Wirkungsweise der Ventilatoren und Zentrifugal­

pump en. Z. d. lng. 1906. S. 1715. 
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Dr. ing. Kux. Der Wirkungsgrad der Zentrifugalpumpen. Z. d. lng. 1907. S.342. 
Dr. ing. Kux. Der Wirkungsgrad der Kreiselpumpen. Z. d. lng. 1907. S.1274. 
W. Grun, Frankfurt a. M. Die Wirkung der Leitvorrichtungen bei Kreisel­

pumpen und GebHisen. Z. d. lng. 1907. S.543. 
R. Biel, Niirnberg. Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ventilatoren. 

Z. d. lng. 1908. S. 442. 
P. Hartmann, Berlin. Dber die Auswahl und die Beurteilung del' Zentri­

fugalpumpen. G!. 1908. S.1317. 
Oskar Kirschner. Betrachtungen iiber einige im Kreiselpumpenbaue vor­

kommenden Aufgaben. Fordertechnik 1910. S.180. 
Oskar Kirschner. Praxis und Berechnung der Kreiselpumpen. Fordertechnik 

1911. Heft 10. 
H. A. Janssen. Darstellung der Betriebsvorgange bei Kreiselpumpen. Z. d. 

lng. 1912. S. 1895. 
H. Kroner, Dr. ing. Die Kreiselpumpe im Betrieb. Fordertechnik 1912. S.78. 
A. Schacht, lng. Das Anlassen der Kreiselpumpen. Fordertechnik 1912. 

S.269. 
Oesterreicher, Johannesburg. Die angenaherte Konstruktion der Q-H-Linien 

und der Wirkungsgradkurven fiir Kreiselpumpen. Z. d. lng. 1913. S.1148. 

VI C. Bauformen der Kreiselpumpen. 
H. Dubbe!. Hochdruckkreiselpumpen. Z. d. lng. 1904. S.1003-1006. 
O. H. Mueller. Neuere Turbinenpumpen. Z. d. lng. 1905. S.1181. 
O. H. Mueller. Kreiselpumpen auf der Bayerischen Landesausstellung Niim, 

berg. Z. d. lng. 1906. S.1653. 
E. Heidebroek, Dr. ing. Neuere Hochdruckzentrifugalpumpen. Z. d. lng. 

1911. S.15. 
Otto F. Bruman. Neuzeitliche Wasserwerksmaschinen. Z. d. lng. 1913. S.1856. 
H. Mitter, Leipzig. Die Turbinenpumpen von C. H. Jaeger & Co. Z. d. lng. 

1913. S. 1005. 1052. 
Rich. Schnabel, Die Kreiselpumpen der Maffei-Schwartzkopffwerke. Z. d. lng. 

1914. S.769. 

VI E. Kolbenpumpe und Kreiselpumpe. 
M. Vahle, lng. Wasserhaltungschwierigkeiten bei groBen Teufen. Gl. 1915. S.81. 
Meinungsstreit in G!. 1915 und 1916. 

VII. Sonderformen der Pumpen, die im Buche nicht behandelt wurden. 
Mit Druck oder Gefallewasserbetrieb. 

Widder. Z. d. lng. 1906. S.1886. 1910. S.1109. 1911. S.267. 
Hydropulsator (Thomas). Z. d. lng. 1911. S. 267. 408. 1909. S.2020. 1910. S.88. 

199.1304.1384.2038. (Preger) G!. 1912. S.1119. 
Humphreys Gaspumpe: 

Lorenz. Theorie und Berechnung der Gaspumpe. Z. d. lng. 1911. S.1852. 
W. G. Noack. Gaspumpe in Chingford-London. Z. d. lng. 1913. S. 885. 

Pittlersche Kapselpumpe. Z. d. lng. 1907. S.1006. 1908. S.894. 

VII A. Schwungradlose Dampfpumpen. 
H. H. Hiilsenberg. Neuere Duplexdampfpumpen. Z. d. lng. 1884. S. 867. 908. 

1895. S.1309. 
Verschiedene Verfasser. Z. d. lng. 1885. S.409. 1888. S. 137. 1893. S.608 u. 1118. 

1895. S.288. 1896. S.1214. 1901. S.1441. 
O. H. Mueller jr. Neuere Duplexdampfpumpen. Z. d. lng. 1905. S.981. 
Preger. Ausfiihrliche Behandlung der Steuerungen. Ding!. polyt. Joum. 1910. 

S. 321 u. f. 
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VII B. Pulsometer. 
Schaltenbrand. Pulsometer. Z. d. log. 1877. S.114. Taf.7. 
Pulsometer beim Abteufen. Pro Z. S.35. Taf. IV. 

VII C. 1. Pretnuftschwimmerpumpen. 

Anwendung. Pro Z. 1913. S. 24. 
Wasserhaltung mittels Druckluft. Brnk.1911. S.193. 
Verwendung der Druckluft zur Wasserhaltung. B. H. V. 1903. S.I1. 

VII C. 2. Die Mammutpumpen. 
J osseo Versuche und Luftverbrauch. Z. d. log. 1898. S.981. 
Darapsky & Schubert. Die Wirkungsweise der PreBluftpumpen. Z. d. log. 

1906. S. 2062. 2093. Dingl. polyt. Journ. 1913. S. 97 u. f. 
Folke-Rasmussen. Die Wirkungsweise der Druckluftpumpen. Dingl. polyt. 

Journ. 1908. S. 548. 
O. H. Mueller jr. Berechnung der WassertrommelgebHise. Z. d. log. 1909. 

S.1153. 
H. Lorenz. Die Arbeitsweise und Berechnung der Druckluftfliissigkeitsheber. 

Z. d. log. 1909. S.545. 
Siimpfung der fiskalischen Grube Waltrop. 5 Pump en je 25 cbm/min auf 

200 m. Fordertechnik 1912. S.114. 
Dr. ing. Hoefer, Kiel. Untersuchung iiber die Stromungsvorgange im Steig­

rohr eines Druckluftwasserhebers. Z. d. log. 1913. S.1174. 

VIII A. Gestangewasserhaltung. 
Daveysche Differentialsteuerung. Dingl. polyt. Journ. 219 (1876). S.10. 
Carl Ficus, mit Wassersaulenmaschinenantrieb, der Grube Holzappel. Z. d. 

Ing. 1878. Taf. 1 u. 2. 
Woolfsche Maschine. Z. d. log. 1878. Taf. 9, Fig. 1 u. 2. 
Peters. Dber Wasserhaltungsmaschinen. Z. d. log. 1879. S.303. 
Kleysche Steuerung. Z. d. log. 1879. S.303. Z. 1881. S.479 u. Taf. 27, 28. 

Z. 1883. S. 587. 
0.' Fernis, lsselburg. Hilfskatarakt fUr Gestangemaschinen ohne Rotation. 

Z. d. log. 1881. S. 42. 
Etienne Demeure, StraBburg. Versuche an Grubenpumpen. Z. d. log. 1881. 

S.70. Taf.7-9. 
A. GeiBler. Dber Wasserhaltungsmaschinen. Vgl. zw. Gest. u. unterird. W. 

Z. d. Ing. 1881. S. 529. 
Th. Lempe, Sterkrade. Woolfsche Maschine mit Rotation. und Hubpause 

(Kley). Z. d. log. 1881. S.479. 
Volkmann & Frerichs. Rittingerpumpe auf dem Richterschacht der Laura­

hiittengrube. Z. d. log. 1884. S. 679. 
Mixa. Wassersaulenmaschine auf Wernerschacht, Joachimsthal, Bohmen. 

Oe. Z. 1884. 
Ad. Ernst. Mayersche Wassersaulenmaschine mit Fiillungsregelung. Z. d. log. 

1885. S.445. Taf.19. 
Gestangegewichtsausgleich, Raniel & Lueg. Z. d lng.1885. S. 545. Taf.22. 
tiber Schachtpumpen. Z. d. log. 1889. S. 556. 649. Taf. 30. 
Kleysche Wasserhaltungsmaschinen in ldria. Z. d. log. 1898. S. 1399. Oe. Z. 

1898. S. 545. 
Th. v. Ravier. Beispiele aus dem Gebiete des Pumpenbaues. Z. d. log. 

1900. S. 1. 
Maschinen auf Diepenlinchen. Allgemeiner Bergmannstag 1910. S.47. 
Rittingerpumpwerk der Rosaliegrube, Wasserversorgung des Kreises Kattowitz. 

Z. d. log. 1911. S.1307. 
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Westfii.lisches Sammelwerk IV. S. 131. 
Dber Bohrlochspumpen (im Buche nicht behandelt): 

Dipl.-Ing. Hans Wettich. Die Durchbildung der Bohrlochspumpen. Z. d. 
lug. 1911. S. 617. 

Neuere Tiefbrunnenanlagen mit Kreiselpumpen. Z. d. lug. 1911. S.571. 
Werner Ahrens. Sulzer-Bohrlochskreiselpumpen. Z. d. Ing. 1913. S.321. 

VIII B-E. Zusammenfassende Darstellungen fiber unt,erirdische 
Wasserhaltungen. GroBere Aufsatze. 

C. Schenk. Die Bezirkswasserhaltung der Oberhohndorf-Schader Steinkohlen-
werke. (Dampf.) Jahrb. f. d. B. u. H.W. im Konigreich Sachsen 1893. S.1 u. f. 

N eukirch. Dasselbe. Z. d. lug. 1894. S.636. 
J osseo Dasselbe. Z. d. lug. 189;;. S. 364. 403. 
B. Gerdau. Neuere unterirdische Wasserhaltungsmaschinen fiir Bergwerke. 

(Hydraulisch, elektrisch.) GJ. 1898. Nr.13. Z. d. lug. 1899. S. 29. 57 .. 
H. Dubbe1. Neuere Wasserwerksmaschinen schlesischer Werke. (Dampf.) 

Z. d. Ing. 1899. S. 1093. 
H. Du bbe1. Die Industrie- und Gewerbeausstellung Diisseldorf 1902. (Dampf.) 

Z. d. lug. 1902. S. 1031. 
Frohlich, Ing. Hydraulisch betriebene Wasserhaltungsmaschinen. Z. d. lug. 

S.1711.G1. 1900. S.1053. 
Dr. H. Hoffmann. Maschinenwirtschaft in Bergwerken. Z. d. Ing. 1909. S.4. 
Schultze, Ing. Neuerungen auf dem Gebiete der Wasserhaltungen. (Hydrau­

lisch, elektrisch.) G1. 1910. S.1094. 

VIII C. 6. Unterirdische Kolbendampfwasserhaltungen. 
Vg1. VIII B-E oben (Dubbel, Hoffmann, Schenk, Neukirch, Josse). 

SammelwasserhaItung Zeche Gneisenau. Z. d. lug. 1902. S.1031. 1906. S.1457. 
1909. S. 4. 5. 

Kasimirgrube in Niemce, russ. Polen, mit hochgelegener Maschine und Zu­
bringerpumpe mit Kunstkreuz und Gestange. Z. d. Ing. 1886. Taf.29. 

Nelsonschacht III. Enggebaute Zwillingsmaschine von Breitfeld. Z. d. Ing. 1904. 
S.486. 

VIII C. 7. Untllrirdische Tnrbodampfwasserhaltungen. 
Ernst Blau. Rateaupumpen fiir neue Wasserhaltungsanlagen. K. u. E. 1911. 

S. 1~44. Bergbbtr1. 1911. S.275. 
Isselburger Hiitte, fiir indische Kohlengrube. Z. d. lug. 1911. S.1622. 
Bruman, Neuzeitliche Wasserwerksmaschinen. Z. d. lug. 1913. S.1901. 
Schacht 5, Bruay. G1. 1904. S.1101. G1. 1905. S.77. 
Schnabel, Ausfiihrung der Maffei-Schwartzkopfwerke. Z. d. Ing. 1914. S.772. 

Fig. 12-13. 

VIlle 6 und 7. Dampfieitung im Schaehte. 
UmhiiIlung einer Dampfleitung in einem nassen Schachte. Pro Z. 1908. S. 149. 

VIII D. Hydraulische Wasserhaltungen. 
Vgl. VIII B-E oben (Frohlich, Gerdau, Schultze). 

Anlage Sulzbach-Altenwald, mit hydraulischem Gestange. Pro Z. 1874/75. S. 175. 

VIII E. 1-5. Elektrischer Antrieb der Wasserhaltung im allgemeinen. 
VgI. VIII B-E (Gerdau, Hoffmann, Schultze). 

O. Lasche. Elektrischer Antrieb unterirdischer Wasserhaltungen. Z. d. Ing. 
1898. S. 1341. 

Te I w e s, Wasserhaltungsmaschlnen. 31 
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Dr. H. Hoffmann. Die Maschinenwirtschaft im Ruhrkohlenbergbau. Z. d. lng. 
1901. S.923. 

Dr. H. Hoffmanri. Diisseldorfer AuasteHung 1902. Z. d. lng. 1902. S.493. 
1149. 1230. 

Dr. H. Hoffmann. Kraftgewinnung und Kraftverwertung im Berg- und 
Hiittenwesen. Z. d. lng. 1906. S.1451-53. 

Timm. Neuere Wasserhaltungen mit Sulzer-Kreiselpumpen. Gl. 1908. S.184. 
Leo Falk- Wildau. Elektrisch betriebene Wasserhaltungen del' Maffei-Schwartz­

kopfwerke. Elektr. Kraftbctriebe u. Bahnen 19}2. S. 743. 
Drehstrommotor fiir beliebige Stern- und Dreiecksschaltung. Gl. 1909. S.1185. 
Wa'3serhaltung Gliickaufschacht Coschiitz. AnschluB des Drehstrommotors an 

ein Zweiphasennetz. Elektr. Kraftbetriebe u. Bahnen. 1909. S. 144. 
M. Gaze. Fortschritte im Baue schnellaufender Drehstrommotoren fiir unter­

irdische Antriebe. AEG.-Zeitung XVI. Nr.2. Brnk.1913. S.408. 
Austrocknen unterirdischer Elektromotoren. - Schacht III. Zeche Rhein­

preuBen. Gl. 1912. S. ~O. 
Schutz der Motoren. Vgl. X B. 2 u. 3. 
Ferner: Die bereits an anderer Stelle erwahnten Werbeschriften der AEG. und 

der Siemens·Schuckert-Werke. 

VIII E. 4. Elektrische Wasserhaltung mit cigcnem Iuaftwerk. 
Zeche Holland. Haupt- und Anwurfmotor. Gl. 1905. S.l177. 
Riedlerpumpe, 25 Perioden/min. Gl. 1904. S.53. 
Zeche Gneisenau 1} = 0.69. Gl. 1903. S.199. 
Horcajo, Dr. J. Heerwagen. Erste Wasserhaltung mit Hochdruckkreisel­

pumpen nach Sulzer. Z. d. lng. 1901. S.1549. 
Zeche Maria, Anna und Steinbank. Mit Vorgelegen·Kolbenpumpen. Z. d. lng. 

1898. S. 1341. 

VIII. E. 5. Elcktrische Wasserhaltung mit Kurzschlullmotor-Anschluss 
an das Netz durch Anlalltransformator. 

Emser BIei- und Silberbergwerk. 16 Sohlen untcr dem Pfingstwiesenstollen. 
Gl. 1908. S.410. 

GroBe Wasserhaltung. Nachgiebiger Ausbau des Maschinenraumes. Z. d. E. 
1908. S.1116. 

Cleoplasgrube, O.-Schles. Q. = 7 cbm/min. 464 m. PS. = 1100. Z. d. lng. 1907. 
S. 1719. 

WIE. 5. Elektrische Wasserhaltung. Anschlull an das Netz mit 
Schleifringanker. 
Kreiselpumpen. 

Hergwerksgesellschaft Herman, Bork a. Lippe. Q. = 5 cbm/min. T. = 1000 m. 
PS. = 1500. Z. d. lng. 1912. S.1914. 

Zeche Roland. AnschluB an Rh.-Westf.-E.-W. und Abdampfkraftwerk. Gl.1908. 
S. 1111. 

Zeche Rosenblumf'ndelle (Eichler). Wertvoll. Gl. 1907. S. 1033. 
Grube Altenwald, Saarbriicken. Schone Zeichnungen. Z. d. E. 1907. S. 738. 
Zeche Osterfeld, 1280 PS. Q. = 5 cbm/min. T. = 585 m. Z. d. lng. 1911. S.786. 
Zeche Grimberg (Gelsenkirchen). 2 cbm/min auf 1000 m. n = 3000/min. Z. d. 

lng. 1914. S. 229. 
Kolbenpumpen. 

Zeche Roland. n = 70. 1] = 85 v. H. Gl.1907. S.403. 
Zeche Hugo, Holten. n = 90. 1] = 85 v. H. Gl.1908. S.1:>99. 
Zeche Holland. 8 cbm/min auf 600 m. n = 73/min. PS. = 1300. Hub = 0,8 m. 

Gl. 1908. Nr. 18. 
Zeche Concordia, Ob"l.'hausen. Z. d. lng. 1909. S. 760. 
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VIII F. Unterirdische Maschinenriiume. 
Wetterfiihrung: Zeohe Holland I/II. Unterirdisohe Dampf .. W. GI. 1902. S. 739. 
Naohgiebiger Ausbau: Zeohe Radlin (Ratibor). Versuohe und Verbesserungen 

1910. S.18. Z. d. E. 1908. S.1117. 
Handbuoh fiir. Eisenbeton. II. AuB. VII. Bd. 1912. Ernst & Sohn, Berlin. 

S. 246. 405. 454. 
Hoohgelegene Masohinenraume: Zeohe PreuBen (1897). Gl. 1900. S.425. Taf.15. 

Westf. Sammelwerk. IV. S. 130.283. Taf. 12. Kasimirgrube. Z. d. lng. 1886. 
S.29. 

Aufstellung des Motors in einem abgesonderten Reinluftraume (Vahle). Gt 
1915. S. 82. 

IX. Das Abtellfen. im aJIgemeinen. 
Das Sohaohtabteufen im Aaohener Deokgebirge. Z. d. lng. 1904. S.1080. 
Westfalensohaohte bei Ahlen. Abteufen ohne Wasser. Vorgesehen war: Tom­

sonsohe Wasserziehvorriohtung. Gl. Hn;!. S.809. 
Abteufen des Sohaohtes Iokern II ohne Wasser. Vorgesehen war: Zementieren 

und Kiibelforderung. Gl. 1914. S. 119-1123. 
Annasohacht in Lana, Bohmen (Hruda). Schachtabteufen von Hand bis 

150 m. Oe. Z. 1913. S.577. Brnk. 1909. S.431. 
Rittingerpumpen beim' Abteufen des Richterschachtes, Laurahiitte. Z. d. Ing. 

1884. S. 679. Taf. 29. . 
Gestangepumpen beim Abteufen im Erzbergbau. Herbst in Bergmannstag 

1910. I. S.47 .. 
Pulsometer und Gestangepumpen, Blindschacht der Samuelgliicksgrube. Z. d. 

Ing.1898. S.17--20. ' 
Gestangepumpen zum Abteufen in Westf. Sammelwerk. III. (1903.) 
Siimpfen und Aufwaltigen eines Sohachtes .. Gl. 1908. S. 1799. 
Die Siimpfung des Bergwerkes Ibbenbiiren 1894. Gl. 1897. S.1024. 
Das Abteufen auf der Grube Schmalgraf. Bergmannstag 1907. S.89. 
Riedler. Das Abteufen des Maxschachtes, Kladno. Z. d. Ing. 1892. S. 446.473. 
D. K. A. Weithofer. Bayerschacht, Pilsen. Oe. Z. 1896. S.104. 
Abteufen auf der Grube Wilhelmina bei Heerlin. Z. d. E. 1906. S.806. 
Abteufen Hattorf, Philippsthal a. Werra. Z. d. Ing. 1908. S.855. 
Abteufen Hattorf, Philippsthal a. Werra. Elektrische Kreiselpumpen und Zwi­

schenwasserhaltung. G1. 1910. S.1I83. 
Tomsonsches Wasserziehverfahren. Westf. Sammelwerk III u. Gl. 1892. S.488. 

1899. S.389. 1904. S.29. 
Abteufpumpen der Maffei-Schwartzkopffwerke. (Elektrische Kreiselpumpen.) 

Forderteohnik 1912. S. 106. 
Pape, Erfurt. Dber Abteufpumpen. Bergbbtrl. 1911. S. 118. 
M. Gaze. Dber elektrische Kreiselpumpen. AEG.-Zeitung. 

XA. Vergleieh der Wasserhaltungen. 
Fiir Braunkohlenbergwerke. O. Pietsch. Brnk. 1909. S. 143. 
Auswahl der Wasserhaltung. P. Hartmann. Gl.1909. S.145. 
Wasserhaltung fiir Erzgruben. Herbst. Bergmannstag Aachen 1907. I. S.79. 
Vergleich der Wasserhaltungssysteme. F. Schulte (bes. Anlagekosten). Gl. 1902. 

S.586. 
Vergleich des Raumbedarfes der verschiedenen W. Lasohe. Z. d. Ing. 1911. 

S. 1255. 
Vergleich des Raumbedarfes der Zeche Victor. Dampf und elektrischer An-

trieb. Z. d. Ing. 1909. S.10. 
Vergleich Dampf und elektrischer Antrieb. Lasche. Z. d. Ing. 1898. S.1341. 
Vergleich Do.mpf und elektrischer Antrieb. Koch. Z. d. E. 1905. S.427. 
Kreiselpumpe fiir den Schrottpreis der Gestangewasserhaltung. Z. d. lng. 

1909. S.4. 
31* 
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X A. Ausnutznng des Gefallewassers. 
HydropuIsator. V g1. VII. Sonderformen der Pumpen. 
AbfluB des Tiefen Georgstollens, Harz, 300 m, nach dem Ernst-Auguststollen 

400 m. Gl. 1908 S.376. 
Wasserwirtschaft am Harze, Teiche, AbfluBstollen. Pro Z. 1882. S. 117. 
Karl Fricke, Weruigerode 1909. Druckschrift: Die Wasserwaltignng der 

Gruben des Oberharzes und ihre Tageswasserwirtschaft. 1 M. Verlag 
. Fricke. 
Grube Hedwig bei GroB-Weissand. Peltonrad. Brnk.1912. S.430. 
Schachte der Schlesischen Kohlen- und Kokswerke. Peltonrad. Gottesberg. Z. d. 

lng. 1898. S. 1429. 
Hydraulische Kompressoren. Z. d. lng. 1908. S.895. 
Grube Eschweiler Reserve. Peltonrad. Gl. 1902. S. 329. 
Schacht Colonia, Zeche Mansfeld. Z. d. lng. 1909. S. 2. 3. 
Riickgewinnung des Gefalles durch Kreiselpumpen. Z. d. lng. 1909. S.12. Gl. 

1908. S.184. 1909. S,1037. Z. d. lng. 1909. S. 12. 13. 

XB. Schutz der Wasserhaltung. 
Schutz gegen Schlagwetter. 

AEG. Z. 1912. Dez. S.13. Z. d. E. 1913. S. 1326. Gl. 1906. Z. d. lng. 1906. 

Schutz gegen Hochwasser. 

PlanmaBige Abdammungen. Z. d. lng. 1894. S. 636. 
Sumptanlage Gneisenau. Z. d. lng. 1909. S.5. 
Hochgelegene Maschinen. Z. d. lng. 1886. Taf.29. G1. 1900. S.425. 
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Lehrbnch der Bergbankunde 
mit besonderer Berucksichtigung des Steinkohlenbergbaues 

Von 

F. Heise, und F. Herbst, 
Professor u. Direktor der Bergschule zu Bochum, Professor a. d. Technischen Hochschule zu Aachen. 

Erster Band 
D ri t t e, verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 529 Textfiguren u. 2 farb. Tafeln 

In Leinwand gebunden Preis M. 12,-

Zweiter Band 
Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage 

Mit 596 Textfiguren - In Leinwand gebunden Preis M. 12,-

Knrzer Leitfaden der Bergbauknnde 
Von 

F. Heise und F. Herbst, 
Professor u. Direktor der Bergschule zu Bochum, Professor a. d. Technischen Hochschule zuAachen 

Mit 334 Textfiguren - In Leinwand gebunden Preis M. 6,-

Einfiihrnng in die Markscheideknnde 
mit besonderer Berucksichtigung des Steinkohlenbergbaus 

Von 
Markscheider Dr. L. Mintrop, 

Leiter der berggewerkschaftlichen Markscheiderei, ord. Lehrer 
an der Bergschule zu Bochum 

Zwei te, verbesserte Auflage 

Mit 191 Textfiguren und 5 mehrfarbigen Tafeln in Steindruck 

In Leinwand gebunden Preis etwa M. 6,-

Zahlentafeln der Seigerteufen und Sohlen 
bzw. zur Berechnung der Katheten eines rechtwinkligen 
Dreiecks aus der Hypotenuse und einem Winkel. N ebst 
einem Anhang fur die Verwandlung von Stunden in Grade 

Von Dr. L. Mintrop, 
Leiter der berggewerkschaftIichen Markscheiderei, ord. Lehrer an der Bergschule zu Bochum 

Zweite Auflage - In Leinwand gebunden Preis M. 1,-
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