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Das Fahrzeug der Deutschen Reichshahn fiir die Beforderung von Eisenbahnwagen auf der StraBe.
(Das fahrbare AnschluBgleis).

Von Reichsbahnrat Wollgang Bode, Berlin,
Hierzu Tafel 10 und 11.

Der Gedanke, einen Eisenbahnwagpn von der Schiene
]wmntowun(,hnl(,n und ihn auf einem besonderen Fahrzeug
tiber die Strafle zu beférdern, erscheint zundchst absonderlich.
Wenn man aber bLllle‘ilChtlUt daB viele Gleisanschliisse durch
die Straflen der Stidte fu}uen auf denen hiutig Giterwagen
einzeln und in ganzen Ziigen zu den angeschlossenen TFirmen
und Fabriken gefahren werden, so lnetet an sich der Anblick
eines Giiterwagens im StraBenbild nichts AuBergewshnliches.
Es bleibt also nur die Frage, ob es technisch méglich ist, einen
Eisenbahnwagen auBerhalb der Schienen so zu bvtm dern, daf}
er fiir die hchwncntahlt verwendbar bleibt. Die Luwng der
damit zusammenhéngenden Aufgaben schen wir in dem
Straflenfahrzeug fiir Eisenbahnwagen, dem sogenannten fahr-
baren Anschlufigleis *).

Die riumliche Ausdehnung des Fisenbahnnetzes ist, be-
sonders in unseren Stidten, heutzutage als abgeschlossen zu
betrachten. Erweiterungsmoglichkeiten der Eisenbahngleise,
Verlegung neuer Anschliisse, ist infolge der engen Bebauung
fast unmaglich, und wenn nicht schon sowieso auﬂemldent
liche Gelindeschwierigkeiten entgegenstehen, nur noch unter
Aufwendung sehr grofler Geldmittel durchfithrbar. Der Giiter-
verkehr hat sich daher in unseren Stidten in der Form ent-
wickelt, dafl das Gut vom Versender durch ein StraBen-
transportmittel (Fuhrwerk oder Auto) zu den Sammelpunkten
der Eisenbahn gebracht wird und von dort iiber die Schiene
zu dem bammelpunkt des Emptingers gelangt. Von dort wird

es mit Straffenfubrwerk dem Empfanger wieder zugestellt.
Um  dieses Transportverfahren zu vereinfachen, hat man

mehrere Wege eingeschlagen. Kinmal beférdert das StraBen-
fuhrwerk, hauptsichlich das Auto, die Ware unmittelbar vom
Versender iiber die LandstraBe zum Empfinger. Damit ist der
Schienenweg ausgeschaltet und als Vorteil die Vermeidung
jeglicher Umladung gewonnen und, besonders bei kiirzeren
Entfernungen, Zeit erspart. Zum anderen hat man sich durch
Einfithrung von Behéltern die Vorteile des unmittelbaren
Verkehrs von Haus zu Haus zunutze gemacht, indem die
Ware in Behilter verpackt, im Urzustande vom Versender
durch Fuhrwerk der Bahn zugestellt und am Empfangsort auf
die gleiche Art dem Empfinger iibermittelt Wml Die folge-
uchtwe Fortentwicklung dieses Gedankens des Transports von
Giitern von Haus zu Haus durch Behilter stellt nun die Be-
férderung ganzer Eisenbahnwagen als gréten der Reichshahn
zur Verfligung stehenden Behélter auf StraRenfahrzeugen dar.
Die  geschichtliche Entwicklung des StraBenfahrzeug-
gedankens, sowie die mannigfachen Versuche zur Losung des
Problems in technischer Hinsicht sind von Reichshahnoberrat
Culemeyer in zwei Aufsitzen**) eingehend behandelt worden,
in denen auch das StraBenfahrzeug der Deutschen Reichshahn-
resellschaft, dessen Erfinder Culemeyer ist, im allgemeinen
geschildert wurde.

*) Ks besteht wohl das Bediirfnis nach einer kurzen Be-
/emlmung des neuen Befoulerungsmltte]s wir méchten dafiir das
Wort ,,Giiterwagentransporteur® oder ,,Giiterwagentriger vor-
schlagen. Schriftleitung.

*#*) Reichshahnoberrat H. Culemeyer: Das StraBenfahrzeug

fiir Bisenbahnwagen. Die Reichshahn, Heft 26 vormn 28. Juni 1933
und [-“[aus Haus-Verkehr mit W"agenladung,en Ztg. Ver. Mittel-
europ, Bisenb,-Verw. Nr. 46 vom 16. November 1933.
():;,du fiir die Fortsclhritte des Kisenhahnwesens. Neue Folge.

LXXI. Band.

Aufgabe der folgenden Zeilen soll es sein, das Stralien-
fahrzeug in technischer Hinsicht zu erliutern. Die Fiille kon-
struktiver Aufgaben, die hierbei gelést werden muBten, er-

forderten infolge der ganz besonders gedringten Raum-
verhiltnisse und der zu beférdernden grofien Lasten das

Beschreiten bisher im Fahrzeughau ungewohnter und necuer
Wege. Entsprechend seinem Verwendungszweck und seinen
dafiiv notigen Kigenschaften sind Bauteile sowohl aus dem
Automobilbau als auch aus dem Eisenbahnwwgonbm ver-
wendet worden. Die einschlagbaren Réder, welche in gleicher
Weise wie beim l\mft\m«rcn durch Spmstcmﬂen verbunden
sind, die Aufhingung der hcdun, die Aushildung der Pendel-
achsen, sind nach dem Vorbild des Automobilbaus geschaffen.
Aus dem Kisenbahnwaggonbau stammen die Konstruktionsteile
des Lastausgleiches zwischen den einzelnen Achsen durch Aus-
gleichhebel und Stangen, die Achsbackenfithrungen zum Fiithren
der Achsen im Fahrzeugrahmen und die Rahmen der Fahr-
gestelle. Daneben mufliten aber noch ganz neue Konstruktionen
entwickelt werden, wie die LonLuug der 16 einschlagharen
Réder, sowie ihre Ubertragung von einem Fahrgestell auf das
andele die Kupplung beider Fahrgestelle und die sogenannte
;—.\bsenkvorrichtung, um nur einige Beispiele zu nennen.

Auch die Durchbildung eines brauchbaren Auf- und
Abladeverfahrens erforderte zur Beseitigung der sich entgegen-
stellenden Schwierigkeiten neue Lésungen, die in der vor-
liegenden nach manchen Umwegen gefundenen Form den
Eindruck gréfiter  Selbstverstindlichkeit und Einfachheit
machen. Die bheim Strallenfahrzeug angewendeten vielen
Neuerungen und Erkenntnisse werden von grofer Bedeutung
fir die Weiterentwicklung des Fahrzengbaus, inshesondere
der Schwerlastfahrzeuge sein.

Dasg Straflenfahrzeug (Abb. 1, Taf. 10) wurde vom Reichs-
bahn-Zentralamt fiir Maschinenbau entwickelt und bei der
Gothaer Waggonfabrik gebaut, die auch die Werkstatt-
zeichnungen dafiir aufstellte. Sein Gewicht betrigt wenig
mehr als 9 t, seine Tragfihigkeit 52 t. d. h. es ist in der
Lage, einen Eisenbahnwagen von 11t ligengewicht mit 20 t
Nutzlast zu beférdern. KEs besteht aus zwei Einzelfahr-
gestellen, von denen jedes zur Aufnahme einer Eisenbahn-
wagenachse dient und die entsprechend dem Achsstand des
Wagens auseinandergezogen werden. Jedes Fahrgestell ruht
aut acht Ridern, welche je zu zweien an einer gemeinsamen
Achse sitzen und die Gesamtlast durch die Art der Achs-
aufhingung (Pendelachsen) und Wahl von Federn und Aus-
gleichsystemen gleichmifBig auf die StraBe verteilen.

Die Radlast betrigt damit 9 4-32 = 41:16 — rund 2,5 t.
Da die Felge jedes Rades 25 cm breit ist, entfallen auf den
Zentimeter Felgenbreite somit rund 100 kg, was der gesetz-
lichen Bestimmung entspricht. Das Fahrzeug ist mit Hoch-
clastikreifen ausgeriistet. Siamtliche Réder sind einschlagbar
an der Achse gelagert und durch ein Lenkgestiinge derartig
untereinander verbunden, dali sie fir Kurvenfahrten auf
Kreishégen mit einem gemeinsamen Mittelpunkt eingestellt
werden kénnen (Textabb. 1).

Die Fahrgestelle selbst behalten also ihre Lage zueinander
und gegeniiher dem Eisenbahnwagen wihrend der Fahrt
9. Hefi 1934, ay
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dauernd bei. Dadurch unterscheiden sie sich grundsétzlich von |
den im Eisenbahnwesen beim Ubergang von einer Spur zur |
anderen vielfach verwendeten Rollbécken, welche als Dreh- |

Abb. 1. Lenkschema.

gestelle ihre Lage wihrend der Fahrt gegeniiber dem Eisenbahn-

wagen indern kénnen. Diese Feststellung ist wichtig, weil die |

Fahrgestelle des Straflenfahrzeugs auf den ersten Blick den
Eindruck von Rollbécken machen, in der Tat aber alles andere

| Lauf auf der Schiene normalerweise erfahrt.
| fahrzeug mul also so gebaut sein, dall es den Kisenbahn-

das Bestreben haben, immer gradeaus zu fahren. Ein Rollbock
wird bei der Fahrt auf Gleisen durch die Schiene zwangliufig
unter dem Wagenkasten beim Durchfahren von Kurven gedreht,
wozu ihm der drehgestellartige Aufbau die Maglichkeit gibt,

| wahrend auf der Stralle die zwangldufige Schienenfithrung

fortfallt. Ein Transportfahrzeug zum Beférdern von Eisenbahn-
wagen auf Strallen mufi daher gelenkte, d. h. einschlaghare
Réader besitzen.

Die Abb. 1, Taf. 10 zeigt das Strafllenfahrzeng in Autril3,
GrundriB und Schnitt mit einem Om-Wagen beladen. Bei
seiner baulichen Gestaltung war zunichst zu beriicksichtigen,
daBl der Eisenbahnwagen in einfachster und zuverlissiger
Weise auf- und abgeladen werden kann, handelt es sich doch
um den Ubergang von der fast unnachgiebigen Schiene auf .
ein gefedertes Fahrzeug. Von ausschlaggebender Bedeutung
aber ist die Forderung, dall dem Eisenbahnwagen bei der
Fahrt iiber die Strafle keine anderen Beanspruchungen zu-
gemutet werden diurfen, als diejenigen, die er bei seinem
Das Strafien-

wagen chenso beférdert, als ob er auf der Schiene liefe.
Dabei muBl es sich doch allen Bodenunebenheiten und
Schwierigkeiten der Stralie anpassen kénnen. Diese doppelte
Aufgabe ist durch weitgehende Unterteilung der Auflagerung
der Last auf der Fahrbahn in folgender Weise gelost: Jede
Eisenbahnwagenachse ruht auf einem besonderen Fahrgestell,
welches wiederum auf vier Pendelachsen mit je zwei Ridern
gelagert ist. Je zwei Achsen einer Rahmenléngsseite sind durch
Ausgleichhebel und Gestédnge miteinander verbunden. In Text-
abb. 2 ist die Anordnung schematisch dargestellt. Jede Pendel-
achse ist in der unteren Figur nur durch ein Rad angegeben.
Sinkt nun ein Rad einer Pendelachse, wie in der linken Kcke der
unteren Figur gezeichnet, um ein gewisses Stiick durch Boden-

| unebenheiten ab, so iibertrigt sich dieses Absinken des einzelnen

Untersuchung des Verhaltens eines beladenen 20 t-
Gitterwagens beim Absinken einer Achse des Strafien-

1l e 1
[7 = Tiy-Hagen in Morimalsieting i fahrzeugs um 15 em.
| ” l Einstellung der Rahmen des StraBenfahrzeugs und
1 ” | des Giiterwagens unter Annahme elastischer Federn
I i | ohne Beriicksichtigung der Rahmenverwindung:
| ” [ — bei Fahrt auf ebener StraBe;
i i wagerech ! ---- beim Uberfahren einer Wegunebenheit von 15 em
Nl= L1 G J i durch ein Radpaar.
= = : Lastverteilung und Federdurchbiegung unter Last.
’ ——— 18 R 1. Am Straflenfahrzeug: Last je Rad 2250 kg;
& - Federdurchbiegung hierbei 50 mm.
Mab =4 e Beim Absinken einer Achse:
Abserkung § ? 8 i Mehr- Veriinderung
Z i o i e e Rad  pelastung -+  der Yeder-
= [P ra—— [e— Nr. Entlastung — durchbiegung
Schnitt I-IV ' Schnit V-V B in kg in mm
I —1472 14
. T - 128 1
by Giterwagen @-\ III& —— 120 1
= B S Yo A s 1 -+ 1471 14
s S A N Vv 4L 85 6
vl -+ 675 6
; il VII 675 6
AR VIIIT — G675 6
VA SRl ) b M 2, Am Giiterwagen: =
g g Last je Rad 7250 kg; Feder-
5 e . oy durchbiegung hierbei 66mm.
- Z : t A — 1350 12,3
Beide Rider einer Hurzathse sind zu einem fad zusammengefudt geduoht E o }228 }g’i
Abb. 2. StraBenfahrzeug fiir Kisenbahnwagen. D ol «]7350 1225;

als das sind. Wiirde man ndmlich die Eisenbahn-Rollbicke
mit den entsprechenden Réidern versehen zum Straflentransport |
verwenden, so wiirde man sofort feststellen miissen, daf ein |
Lenken auf der Strafle nahezu unméglich und nur unter dem
Aufwand groiter Krifte bei stdrkerem Gleiten durchfithrbar ist.
Denn entsprechend der Eigenart ihrer Konstruktion wiirden sie

Rades entsprechend den Hebelarmen der Pendelachse und des
Rahmens des Fahrgestells unter Beteiligung der Federung und
des Ausgleichs nur zu einem Bruchteil aut den Giiterwagen.
Bei dem in der Textabb. 2 Schnitt I bis IV dargestellten Fall
ist das Absinken eines Rades um 225 mm bei gleichzeitiger
Schrigstellung der Pendelachse und Absinken des Achsen:
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mittelpunktes um 150 mm gezeichnet. Dieses sind die groften
Ausschlige, die entsprechend der Konstruktion jede einzelne
Achse zuléBt. An den in der unteren schematischen Figur ein-
getragenen gestrichelten Linien erkennt man die Einstellungen
des iihrigen Systems, die durch dieses Absinken hervorgerufen

Abb. 3. Rahmen des Fahrgestells.

werden. Hierbei ist auch die Federung des Giiterwagens selbst,
jedoch noch nicht die Verwindung seines Rahmens, welcher
vielmehr als starr angenommen ist, beriicksichtigt. In der
Tabelle (Abb. 2) rechts ist an Hand der tatséchlichenVerlagerung
der einzelnen Rahmenpunkte des Giterwagens gegeniiber ihrer

Abb, 4.

Irahrgestell.

urspriinglichen Stellung in Millimetern die zusitzliche Be-
lastung der cinzelnen Giterwagenfedern in Kilogramm aus-
gerechnet, die positiv als Belastung und negativ
als Enflastung eingetragen sind. Die Werte von
1350 kg, die hierbei maximal auftreten und eine
Verwindung des Rahmens und gesamten Wagen-
kastens hervorrufen, Lkonnen als in durchaus
normalen Grenzen liegend angesehen werden.
Der Eisenbahnwagen wird also durch das StraBen-
fahrzeug infolge seiner guten Anpassungsfihig-
keit an die Unebenheiten der Strafe nicht mehr
beansprucht als im normalen Betrieb.

Die beiden Fahrgestelle des StraBenfahrzeugs
sind grundsétzlich gleich ausgebildet. Das Fahr-
zeug kann daher gleich gut in beiden Richtungen
fahren. Der Rahmen jedes Fahrgestells (Text-
abb. 3) besteht aus zwei im Spurabstand ge-
haltenen Schienentrigern, die durch zwei End-
quertriger und einen als Kasten ausgebildeten

lager

/ Lenktebel

Hegelrofen~ 4/ F

A

seitlich angeschweilten StahlgubBfithrungsbacken zur Auf-
nahme der Pendelachsen. Die Achsausschnitte sind am
unteren Ende durch Achsgabelstege geschlossen. Jedes Fahr-
gestell ruht auf acht Ridern von 730 mm AuBendurchmesser,
die wie schon erwihnt, zu je zweien an vier kurzen Pendel-
achsen sitzen. Je vier Ridder liegen in der gleichen Achs-
richtung (Textabb. 4). Der Achsstand eines Fahrgestells
(Abstand der Achsmittellinie) betrigt 2m, die Linge jedes
Fahrgestells 3 m, so daf das zusammengeschobene StrafBen-
fahrzeug einschlieBlich kleinerer Vorbauten an den Vorder-
seiten, jedoch ohne Zuggabel, etwas itber 6 m lang ist. Die
grofite Breite iiber die Radnaben gemessen betrigt 2821 mm.

Die Achskonstruktion ist in der Textabb. 5 gezeichnet
und in Textabb. 6 im Lichtbild dargestellt. Die Lagerung
der Réder und diejenige der Lenkzapfen besteht aus Kegel-
rollenlagern. Das Achslagergehéiuse ruht schwenlkbar zwischen
den gabelférmigen Enden der Pendelachse. Wegen der Last-
itbertragung ist der obere Arm der Pendelachse stirker aus-
gefithrt als der untere, welcher lediglich der Fiihrung des Lenk-
zapfens dient. Die Achse weist in ihrer Mitte eine kugelférmige
Verdickung auf, die in einer entsprechend hohlen Lagerschale
ruht und vom Federbund umschlossen wird, der unterhalb der
Achse, und an ihr hingend, die Feder trigt. Zur Schmierung
der Lagerschale ist die Achse durchbohrt und trigt auf dem
einen Schenkel in erhéhter Lage ein Schmiergefi8, von dem aus
das Ol durch Dochtschmierung dem tiefer liegenden Kugel-
zapfen der Achse zulduft.

Die am Rahmen angeschweiliten StahlguBfithrungsbacken
mit besonders eingesetzten: bronzenen Fithrungsplatten halten
die Achse in ihrer Lage zum Fahrzeugrahmen entgegen dem
Fahrwiderstand. Die Achse kann sich nur in senkrechter
Richtung bewegen, dabei jedoch jede beliebige Schriglage
infolge der kugeligen Lagerung einnehmen. Durch die Auf-
hingung an der Feder wird die Achse gehindert, quer zum
Rahmen auszuweichen. Um eine allzugroBe Beanspruchung der
Federaugen zu verhindern, wird der Federbund am Uber-
schreiten eines gewissen seitlichen Spiels durch am Rahmen
befindliche besondere Fithrungsflichen gehindert.

Die Federn des StraBlenfahrzeugs sind doppelt gesprengt,
d. h. die oberen Federlagen haben eine groBere Sprengung als
die unteren, um fiir das leere sowie fiir das beladene Fahrzeug
gleichermallen giinstige und weiche Abfederung zu erzielen,
Denn der Unterschied vom Eigengewicht zum Gesamtgewicht

Hugelhapf 1
a. faudistange

Schienentrager

S

P

Schmierung

.zl

7\
Fiihrumgsfldchen
Jir feaerbund

AT as . . L1 . Pl SSAA
Mitteltriger zu einem einheitlichen Ganzen ver-

schweillt sind. Jeder Schienentriger setzt sich
aus zwei gepreBten Blechwangen zusammen,
zwischen die die u-férmig gebogene Fahrschiene trogartig
eingeschweilit ist. In dem freien Raum unter der Schiene
sind die Federn und zwischen diesen der Lastausgleich unter-
gebracht. Jeder Schienentriger besitzt zwei Ausschnitte mit

% [r\ TS A ST NN AN A NN
Abb. 5. Schema der Achse.

bei voller Belastung ist so gro3, daB eine gleich gute Federung
durch eine nicht gesprengte Feder nicht zu erreichen ist.
Wiirde man die Feder fiir die Gesamtlast bemessen, welche
rund 40t betriigt, so wiirde sie fiir das Leergewicht des

24%
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StraBenfahrzeugs von 9t zu hart sein. Aus diesem Grunde
iibernehmen die oberen Lagen der Federn die Abfederung
bei leerem StrafBenfahrzeug allein, wihrend durch die Gesamt-
last die ganze Feder zur Wirkung kommt.

Die Federn zweier Schwingachsen unter einem Schienen-
triiger sind durch ein Ausgleichgestinge miteinander verbunden,
das aus zwei Paaren von Winkelhebeln und Zugstangen besteht
und die stets gleiche Belastung der beiden zusammenwirkenden
Achsen sicherstellt.

Das Fahrzeug wurde so gebaut, dal} seine Bodenfreiheit,
d. h. der Abstand der tiefsten Teile vom Erdboden 150 mm bei
voller Belastung und neuen Reifen betrigt. Unter dem Eigen-
gewicht des Strafienfahrzeugs allein und bei ebenfalls neuen
Reifen erhéht sich die Bodenfreiheit autf 188 mm. Da nun
infolge der Gummiabnutzung die Bodenfreiheit abnimmt, sind
die Federlaschen von 10 zu 10 mm nachstellbar eingerichtet,
damit die Bodenfreiheit niemals unter das MaB von 140 mm
sinlt.

Fiir die Beforderung des Eisenbahnwagens auf der Strafle
ist die Fahrhohe iiber der StraBendecke von grioliter
Bedeutung. Es leuchtet ein, dafi einmal aus Grinden der

Abb. 6. Vollstindiger Radsatz (nicht gebremste Réder).

Standsicherheit, zum andern wegen der Profilbeschrankung des
Fahrwegs durch Briickeniiberfithrungen und Fahrdrahte der
StraBenbahn die Fahrlage des Hisenbahnwagens moglichst
niedrig sein mufB. Auch das Be- und Entladen des Eisenbahn-
wagens, sowohl an Laderampen als auch von ebener Erde aus,
macht eine moglichst tiefe Lage des Hisenbahnwagenbodens
iiber der Straflenoberfliche notwendig. Die Fahrgestelle des
StraBenfahrzeugs sind aus diesem Grunde unter Ausnutzung
jedes Millimeters so niedrig wie méglich gebaut. Infolge der
groflen Anzahl der Riider, deren Durchmesser wegen des Fahr-
widerstandes nicht beliebig klein gewihlt werden konnte und
der Schwingachsen, sowie der damit zusammenhingenden
Konstruktion des Fahrzeugrahmens war es nicht moglich, den
Schienentriger so auszubilden, dafl der Eisenbahnwagen in der
tiefsten Lage aufgeladen werden konnte. Um eine tiefe Fahr-
lage iiberhaupt zu erreichen, muBite man eine Konstruktion
wihlen, die es ermoglicht, die Eisenbahnachsen in einer héheren
Lage iiber die Fahrzeugachse hinweg zu bringen und dann
nachtriglich in eine tiefere, die sogenanmte Fahrlage abzu-
senken. Die fiir das Auf- und Abbringen des Eisenbahnwagens
maBgebende Hohe der Fahrschiene im Fahrzeugrahmen betrigt
598 mm ohne und 560 mm mit voller Belastung, welche sich
infolge der gewidhlten Einsenkung der Schienen in der Mitte
des Schienentrigers um 40 mm auf 520 mm verringert.

Zum Absenken des Kisenbahnwagens in die Fahrlage
wurde wegen der geringen Platzverhiltnisse eine hydraulische

Absenkvorrichtung entwickelt, welche aus zwei Teleskop-
zylindern und einer durch Handkraft angetriebenen mit
zwei Kolben ausgeriisteten Pumpe besteht (Abb. 12). Die
Schienentriger besitzen absenkbare Schienenstiicke, welche mit
dem einen Ende auf Teleskopzylindern gelagert sind, wihrend
das andere Ende um einen im Schienentriger befestigten
Bolzen drehbar ist. Die zu den beiden Teleskopzylindern
jeder Fahrzeugseite gehérende Druckpumpe erzeugt den
erforderlichen Druck bis 350 at. Das Betriebsmittel ist eine
Mischung von Wasser und Glyzerin. Wie der Schnitt A—B
der Textabb. 7 zeigt, sind die Teleskopzylinder in den
Rahmenwangen des Schienentrigers gelenkig gelagert und
heben vermittels zweier Schiisse die absenkbaren Schienen-
stiicke, welche in der oberen Endstellung durch Riegel ent-
lastet werden kénnen. Die tiefste Lage des Hisenbahnwagens
iiber der Straliendecke ergibt sich bei voller Belastung durch
die Absenkung um 210 mm zu 310 mm.

(—)"
1

A of
e .S'L:/ff\a';:mg‘ﬂ\d/e

Schnitt A-B
Purmpe.
" Lo sk
wasser
[ — I\/l
Losevénti Ausgleichstangen
Abb, 7. Hydraulische Absenkung.

Breiten und Hohen des mit verschiedenen Giiterwagen zu
beladenden Fahrzeugs gehen aus der Textabb. 8 hervor. Das
fiir die Durchfahrthéhen erforderliche Maf ergibt sich durch
Hinzufiigen der Wagenhéhe zur Fahrhohe des Straflenfahrzeugs
unter leerem Wagen = 330 mm zuziiglich eines Sicherheits-
abstandes von 100 mm. Die groBten Wagen, die haufiger in
Frage kommen, sind die G1-Wagen mit einer gréBiten Hohe von
4145 mm, dazu Fahrhohe 4+ 330 mm = Gesamthohe 4475 mm.
Der Om-Wagen mit Bremserhaus weist nur eine Hohe von
3175 mm auf -+ Fahrhshe 330 mm = Gesamthshe 3505 mm.
Dariiber hinausgehende Wagenladungshohen (Lademall II
und I) sind recht selten und machen nur etwa 59, aller zur
Abfuhr geeigneten Wagen aus.

Das Absenken des Eisenbahnwagens in die tiefste Lage
erfolgt in der Weise, daB die in Textabb. 7 u. 15 dargestellten
Entlastungsriegel vermittels der Handkurbel und dem Zahnrad-
antrieb nach Anheben der absenkbaren Schienenstiicke durch
Unterdrucksetzen der Teleskopzylinder zuriickgezogen werden
und die absenkbaren Schienenstiicke sich nach Offnen des Lise-
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ventils der Pumpe unter der Schwerkraft des Eisenbahnwagens
nach unten bewegen. Eine solche Absenkvorrichtung befindet
sich unter jedem Eisenbahnrad, also auf jeder Seite eines Fahr-
gestells. Die beiden hydraulischen Anlagen eines Fahrgestells
miissen von zwei Mann gleichzeitig bedient werden, damit &

s F . . e R S)L
die Eisenbahnachse gleichmiflig abgesenkt bzw. gehoben § g,

Schienenstiicke in gleicher Weise wie bisher auf Entlastungs-
riegeln, in ihrer unteren Stellung auf Anschligen, so daf} die

| Eisenbahnachse in den Endstellungen nicht auf den Trag-
| gabeln, sondern auf den beweglichen Schienenenden ruht.

’,

wird, denn die Hebeeinrichtungen stehen untereinander L§§"j
in keiner Verbindung. Der Absenkvorgang nimmt fiir
cine Eisenbahnachse moch keine 20 Sek. in Anspruch,
wihrend das Hochpumpen jeder Achse durch zwei Mann
2V, Min. dauert.

Die vielen Uberladeversuche bei dem ersten Versuchs-
straflenfahrzeug bewiesen die grundsitzliche Kignung der
hydraulischen Absenkvorrichtung, doch zeigten sich ge-
wisse Mangel, die in der Verwendung des hydraulischen
Antriebs der Vorrichtung tiberhaupt begriindet liegen.
Einmal ist die Verwendung von Handkraft mit einer
grifleren Anstrengung und einem entsprechenden Mehr-
aufwand an Zeit verbunden, zum anderen brachte das
anfinglich hiufigere Undichtwerden der unter sehr hohen
Driicken big zu 350 at stehenden Leitungen den Nachteil
der nicht dauernden Betriebsbereitschaft und Verwend-
barkeit mit sich. Dieser letzte Nachteil kann jedoch
heute als behoben gelten, da es gelang, eine Dichtung
ausfindig zu machen, die allen Anforderungen entspricht.
Um aber die im Motor der Zugmaschine vorhandene
Leistung nutzbar zu machen und damit den Zeitaufwand
auf ein Mindestmall herabzudriicken, wurde eine mecha-
nisch betitigte Absenkvorrichtung entwickelt, deren An-
ordnung in der Textabb. 9 dargestellt ist.

Die zum Feststellen, aber nicht zum Tragen der

LagemaBe «. Wagenhohen
Y650

Yl
\%@W
&

4300

S

/AZI(C
A LTI AT II L T 77 A

Om —P;’agen
mit Bremserhaus

$rHs

3680
$¥730

3700

J050
Lichie Burclffahritohen

fubbodenhoten iber
Eflaster bei leeremMiagen
| auf Stragenfatrzeag von
| fulbodenitihe des leeren Wagens

:lzr—tg" dem St Eﬁﬁmm_c}?ﬂafsfer

|
|
|
I
|

T

]

i

/

/

L

7233

s P

Achsen des Eisenbahnwagens dienenden gabelférmigen
Schieber, deren Beschreibung weiter unten folgt, werden
bei dieser Konstruktion zum Heben und Senken der
Wagenachse und damit des ganzen Wagens verwendet.
Um mdglichst geringe Biegungsmomente auf die Kisen-
bahnachse auszuiiben, greifen die (Gabeln unmittelbar neben
der Innenseite der Radscheiben der Achse an. Die Trag-
gabel wird von je zwei Schraubenspindeln getragen, die
bei ihrer Drehung die Auf- und Abwirtshewegung der Trag-
gabel bewirken. Jede Spindel ist am unteren Ende mit
einem Schneckenrad versehen, das von einem auf dem mittleren
Hauptquertrager aufliegenden Kugellager getragen wird. Eine
durchgehende, beiderseits mit Schnecken versehene Antriebs-
welle betitigt die Schneckenrider und damit die Schrauben-
spindeln der Traggabeln.

Die Antriebswelle besitzt beiderseits an der
Fahrgestellrahmens gelagerte Kupplungsstiicke,
zur Ubertragung der Antriebskraft am Schlepperfahrzeug ein-
gebaute Zapfwelle durch eine ausziehbare, mit Kardangelenken
versehene Welle verbunden werden kann. Um der Antriebs-
welle die entsprechende Drehrichtung zum Heben bzw. zum

Senken zu geben, sind auf beiden Fahrgestellseiten Vorschalt- | .
riader zur Umkehr der Drehrichtung angebracht, da die Zapf- |

welle der Zugmaschine stets den gleichen Drehsinn aufweist
(Textabb. 10). Nach den ersten Betriebsversuchen mit der
mechanischen Absenkvorrichtung stellte sich jedoch heraus,
dafl das Umstecken der abnehmbaren Gelenkwelle zur Um-

kehrung der Drehrichtung am Fahrgestell sehr zeitraubend |

ist. Daher soll in Zukunft der Antrieb fiir die Zapfwelle in
der Zugmaschine mit einer Umschaltvorrichtung ausgeriistet
werden.

Withrend des Hebens und Senkens der Achsen durch die
Traggabeln folgen die unter den Wagenridern befindlichen, an
einem Ende drehbar gelagerten Schienenstiicke dem Bewegungs-
vorgang, da sie durch kriftige Federn an die Lauffliche der
Rider gedriickt werden. In der obersten Stellung liegen die

-3 330 1

Eisenbatinwagen unbeladen: fakrhohe 330mm
Abb.

Aullenscite des |
mit denen eine |
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8. Erforderliche lichte Durchfahrthéhen fiir Eisenbahnwagen
auf StraBenfahrzeugen Bauart RZM.

Die Traggabeln sind daher nur wihrend des Hebens und
Senkens des Bisenbahnwagens belastet, wihrend der Fahrt
unbelastet. Der Zeitaufwand betriigt fiir das Heben und Senken
durchschnittlich je 50 Sekunden. Jedoch wird der Zeitgewinn,
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Abb. 9. Mechanische Absenkvorrichtung.
gegeniiber der hydraulischen Anlage durch das mehrmalige
Verfahren der Zugmaschine und das Umstecken der Uber-
tragungswelle wieder aufgehoben.

Dauert das Aufladen eines Eisenbahnwagens beim Strafien-
fahrzeug mit hydraulischer Absenkvorrichtung alles in allem

8 Min. und das Abladen 11 bhis 12 Min., so erfordern die
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gleichen Vorginge beim Fahrzeug mit mechanischer Absenk-
vorrichtung nur unverhaltnisméafBig weniger Zeit. KEs ist zwar
anzunchmen, daB sich die Zeiten durch die Ubung des Per-
sonals noch senken werden, doch verliert diese Tatsache dadurch
an Bedeutung, daf} das Fahrzeug 14 t schwerer wird und sein
Preis nicht nennenswert niedriger liegt. In vielen Fallen wird
man iberhaupt ohne Ahsenkvorrichtung auskommen, wenn
Unterfithrungen und StraBenbahnoberleitungen nicht zu unter-
fahren gind. Es wird deshalb z. Z. ein solches Fahrzeug unter
engster Anlechnung an die vorhandene Bauart entwickelt. Bei
ihm liegt die Fahrhthe des Eisenbahnwagens dann auf 520 mm
iiber Straflendecke.

Abb. 10. Mechanische Absenkvorrichtung.

Die Beladung des Strafienfahrzeugs mit dem Hisenbahn-
wagen erfolgt von einer Rampe aus (Abb. 2, Taf. 10). Diese
Rampe wird auf den Giiterbahnhéfen an den dafiir geeigneten
Plitzen angelegt, indem das Kopfende eines Gleises, meistens
eines Ladegleises, um 57 em und auf eine Linge von 10 m
in der Waagerechten erhéht wird. Die Rampensteigung kann
his 1:8 betragen. Am vorderen Ende erhilt die Rampe eine

Abb. 11.

Heransetzen des Strafenfahrzeugs an”die Rampe.

AbschluBmauer aus Beton, um ein hinreichend starkes Wider-
lager gegen die beim Heransetzen des StrafBenfahrzeugs auf-
tretenden StoBe zu bilden. Die Schienen der Uberladerampe
sind am Iinde auf eine Lidnge von 2%, m schwenkbar ein.
gerichtet und kénnen nach jeder Seite aus der Mitte um 20 em
ausschlagen, damit man die Spur des Gleises auf der Rampe
mit der Spur des StraBenfahrzeugs, welches ja nicht auf den
Zentimeter genau an die Rampe herangesetzt werden kann,
in Ubereinstimmung bringen kann. AuBerdem besitzt die
Rampe noch eine Kupplungseinrichtung, fiir welche zweck-
miBig eine alte Wagenkupplung verwendet wird und die dazu
dient, das StraBenfahrzeug mit der Rampe fest zu verbinden,
damit es beim Uberladen des Eisenbahnwagens nicht davon

rollt (Textabb. 11 u. 12).

Beim Auf- und Abladen des Eisenbahnwagens mull die
Federung des Stralienfahrzeugs ausgeschaltet werden (Abb. 1,
Taf. 11). Zu diesem Zweck besitzt die Rampe vor der Beton-
mauer zwei im Abstand der Schienentriger gehaltene Auflauf-
stiicke, auf die sich das StraBenfahrzeug mit Rollen, die an der
unteren, Kante der Schienentriger angebracht sind, abstiitzt.
Um die Bauhthe der festen Rampe maoglichst niedrig zu halten,
ist die Hohe der Schienenoberkante so gewihlt, dali die Hohe
der Schienenoberkante des StraBenfahrzeugs im unbeladenen
Zustand um 2,8 em dariiber liegt. Beim Herauffahren des
Eisenbahnwagens driickt seine Achse das Strafienfahrzeug auf
die Auflaufstiicke der festen Rampe herab, wodurch Schienen-

Abb. 12. StraBlenfahrzeug, mit der Rampe gekuppelt.
oberkante Rampe und Schienenoberkante Fahrzeug gleich
werden. Wird ecin beladenes StraBlenfahrzeug an die Rampe
herangesetzt, so liegh die Schienenoberkante des Strafien-
fahrzeugs bei Vollast unterhalb der Schienenoberkante der
Rampe. Um sie zum Abladen auf gleiche Hohe zu bringen,
besitzen die Auflaufstiicke am vorderen Ende Abschrigungen,
aul die die Rollen an der Unterkante der Langtriger auflaufen.
Wihrend des Auf- und Abladens eines Gitterwagens miissen
die heiden Fahrgestelle des Strafienfahrzeugs so miteinander
verbunden sein, dafB eine Briicke gebildet wird und Hohen-
unterschiede zwischen den gegeneinander stehenden Schienen-
triigern der beiden Fahrgestelle nicht eintreten kinnen, weil die
eine Achse des Eisenbahnwagens iiber das der Rampe zunéchst
stehende Fahrgestell (I) hinweg auf das andere Fahrgestell (1T)
gebracht werden muB. AuBerdem mufB auch bei den benach-
barten Achsen beider Fahrgestelle die Federung méglichst aus-
geglichen sein. Diese Aufgabe iibernimmt eine Kupplungs-
cinrichtung (Abb. 2, Taf. 11 und Textabb. 13), die zu dem
hesonderen Zweck entworfen und beim Strallenfahrzeug zum
ersten Male angewendet wurde. An dem inneren Kopftriger
des einen Fahrgestells befinden sich zwei mit Rollen versehene
konische Vorspriinge und an dem entsprechenden Kopitrager
des anderen Fahrgestells konische Vertiefungen, in welche die
konischen Vorspriinge hineinpassen. Diese sind mit Sperr-
klinken ausgeriistet, die aus ihrer Unterseite herausragen und
sich im zusammengekuppelten Zustand in entsprechende
Schlitze der konischen Vertiefungen gegen Druckflichen legen,
wodurch das Auseinanderziehen der beiden Fahrgestelle ver-
hindert wird. Zum Losen der Sperrklinken wird durch Be-
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titigung des Handhebels und Drehen der im Fahrgestell
festgelagerten Welle die Federkraft der Spannfedern auf-
gehoben (Textabb. 14).

Die Bildung einer Briicke beider Fahrgestelle erfolgt durch
die Kupplung in der Weise, daf sich die an der Oberseite der
konischen Vorspriinge und der konischen Vertiefungen befind-
lichen waagerechten Flichen gegeneinander legen, wiihrend
gleichzeitig die Rolle der konischen Vorspriinge sich auf die

\
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Abb. 13.  Wirkungsweise der Kupplung.
inmere unten liegende horizontale Druckfliche der lkonischen
Vertiefung abstiitzt. Die Sperrklinke soll eine Druckbelastung
durch die Briickenbildung nicht erfahren, sondern lediglich das
Auseinandergehen der beiden Fahrgestelle verhindern.

Zum Abladen des Eisenbahnwagens miissen die beiden
Fahrgestelle des StraBlenfahrzeugs, welche auf den Achs-
abstand des Kisenbahnwagens voneinander entfernt waren,
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Abb. 14. Achsfeststellvorrichtung.

wieder zusammengeschoben werden. Hierbei hefindet sich die
eine Kisenbahnachse noch auf dem von der Rampe am weitesten
entfernten Fahrgestell (IT), wihrend die andere Achse des
Eisenbahnwagens bei allen Wagen iiber 4,5m Achsstand
bereits auf der festen Rampe ruht. Dadurch wird das Fahr-
gestell T vollstéindig entlastet, wihrend das Fahrgestell II noch
belastet ist. Durch die schriige Aushildung der konischen Ver-
tiefungen der Kupplungen wird nun erreicht, daBl beim Zu-
sammenfahren beider Fahrgestelle das belastete das entlastete
herunterdriickt, wobei je nach der Stellung der Fahrgestelle I
und IT die Rolle der Kupplung an der oberen oder unteren
Schragflache der konischen Vertiefung abrollt (Abb. 2, Taf. 11).

Die beiden Fahrgestelle konnen gegeneinander auch noch
eine gewisse Mittenversetzung aufweisen, die leicht durch das

| tote Spiel in der Steuerung der 16 einschlagharen Riider hervor-
| gerufen wird. Um bei einer solchen Stellung der Fahrgestelle das

Einfithren der konischen Vorspriinge in die konischen Ver-
tiefungen mit Sicherheit zu erreichen, sind die konischen Vor-
spriinge mit besonderen Fiithrungsnasen und auch mit seitlichen
schrigen Flichen versehen. Betrigt das MaB der Mitten-
versetzung nicht mehr als 50 mm, was nach den vorliegenden
Erfahrungen nicht tiberschritten wird, so tritt durch das Zn-
sammenschieben beider Fahrgestelle ein seitliches gegenseitiges
Heriiberdriicken dergestalt ein, dall nach erfolgtem Kuppeln,
d. h. Einschnappen der Sperrklinken die Schienenspur des
cinen Fahrgestells genau vor der des anderen Fahrgestells steht,
Danach kann der Eisenbahnwagen also abgeladen werden,

Nach dem Uberladen muf3 der EKisenbahnwagen mit dem
Stralienfahrzeug derart verbunden werden, daB er seine Lage
gegentiber den Fahrgestellen wiithrend der Fahrt auf der Strafle
nicht dndern kann, ohne jedoch gewissermafen in den Fahr-
gestellen eingeklemmt zu sein. Zu diesem Zweck wird jede
Giiterwagenachse durch zwei innerhalb der Schienentriger
befindliche gabelartige Schieber, die von unten her gegen die
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Abb. 15. Sicherung der Entlastungsriegel fiir absenkbare Schienen-
stiicke in Abhingigkeit von der Stellung des Schiebers.

Achse geschoben werden, gabelformig umfalit (Textabb. 4).
Die Schieber bewegen sich in Fithrungen, welche zur Aufnahme
der Léngskrifte seitliche Stege besitzen. Die Bedienung beider
Schieber erfolgt zugleich durch vertikale Spindeln, die durch
Kegelrider iiber eine Welle und einer Zahnkette von einer an
der AuBlenseite des Fahrgestellrahmens liegenden Handkurbel
betitigt werden. Die Welle ist quer durch den mittleren Ver-
bindungstriger hindurchgefiihrt und beiderseits im Fahrgestell-
rahmen gelagert. Der Bereich der Schieberverstellung ist so
grofi, dal} die Eisenbahnachse sowohl in der abgesenkten als
auch in der nicht abgesenkten Stellung festgelegt werden kann,
wobei auch der unterschiedliche Durchmesser der Kisenbahn-
rider beriicksichtigt ist.

Um ein Verschieben der Achse quer zur Lingsrichtung des
Fahrzeugs im Fahrgestell des StraBenfahrzeugs zu verhindern,
sind auf die Innenseiten der inneren Rahmenwangen der
Schienentriger Verstirkungsplatten aufgeschweif3t, welche an
den Enden flach zugeschirft sind. Das Mall von AuBlenkante
bis AuBenkante dieser Platten ist nur um ein Geringes kleiner
als der Innenabstand zwischen den Radreifen der Wagenachse,

Die Bewegungen der Absenkvorrichtung und der Fest-
stellvorrichtung sind durch eine Sicherung derartigz von-
einander abhingig, daf} die Absenkvorrichtung nicht betitigt
werden kann, wenn die Feststellvorrichtung sich in der oberen
Lage befindet (Textabh. 15). Ohne diese Sicherung kinnte der
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Fall eintreten, daB der Wagen abgesenkt wird, wihrend die
gabelférmigen Schieber der Feststellvorrichtung sich in der
oberen Lage befinden. Dann wiirde die ganze Last des Eisen-
bahnwagens auf die Schieber kommen, die dafiir nicht ein-
gerichtet sind. Um dies zu verhindern, besitzen die Schieber
Sicherungsausschnitte, in die bei tiefster Schieberstellung an
den Entlastungsriegeln angebrachte Sicherungsstreifen ein-
greifen kinnen. Sind die Riegel zuriickgezogen, so verhindern
die Sicherungsstreifen ein Hochdrehen der Schieber, ebenso wie
es bei hochstehenden Schiebern nicht moglich ist, die Riegel
zuriickzuzichen, weil die Sicherungsstreifen gegen die nicht
ausgeschnittene Kante der Schieber stoflen.

Ist nun der Giiterwagen aufgeladen, in die tiefste Lage
abgesenkt und durch die Feststellgabel anf den Fahrgestellen
festgelegt, so kann die Fahrt iiber die Strale beginnen. Der
Zug des vorgespannten Schleppers geht hierbei vom vorderen
TFahrgestell durch den Rahmen des Eisenbahnwagens in das
hintere Fahrgestell. EKine besondere Verbindung zur Uber-
tragung der Zugkrifte zwischen den beiden Fahrgestellen
besteht also nicht. Die auf der Textabb. 4 sichtbare Ver-
bindungsstange dient vielmehr der Ubertragung der Lenkung
von einem Fahrgestell aut das andere.

Die Lenkung der 16 einschlagharen Rider erfolgt selbst-
tatig durch den Zug des Schleppers an der Zuggabel des vorn-
laufenden Fahrgestells. Die Zuggabel kann auf die an beiden
Fahrgestellen befindlichen Querhiupter umgesteckt werden.
Gregen ein zu weites Einschlagen des Querhauptes und damit der
Rider, das beim Anschlagen der Rider in ihrer Endstellung zu
einer Beschiadigung der Steuerstangen fiihren miifite, sind im
Kopftrager jedes Fahrgestells Anschlige angebracht, die die
Steuerung in einer solchen Stellung begrenzen, daf} das Strafien-
fahrzeug einen kleinsten Halbmesser von 8 m fahren kann.

Die Steuerung (Textabb. 1 und Abb. 3, Taf. 10) ist so ent-
worfen, dafl simtliche Riider bei einem Abstand der Fahrgestell-
mitten von 414 m geometrisch genau aut Kreishogen mit einem
gemeinsamen Mittelpunkt laufen. Werden die Fahrgestelle des
StraBenfahrzeugs bei der Beforderung von Giiterwagen mit
einem kleineren oder groferen Abstand als 414 m mehr oder
weniger weit auseinandergezogen, so wird die genaue geome-
trische Kurvenliufigkeit aufgehoben, da die Mittelpunkte der
Kreisbogen beider Fahrgestelle nicht mehr in einem Punkt
zusammenfallen. Das nunmehr bei Kurvenfahrten erfolgende
Gleiten (Radieren) ist jedoch so gering, dal} es unbeschadet in
Kauf genommen werden kann. Bei einer Mittenentfernung der
Fahrgestelle von 3 m (kurz gekuppelt) liegt der kleinste Kurven-
halbmesser ungefihr bei 7,50 m, wihrend er sich bei einer
Mittenentfernung von 7,50 m auf ungefihr 12 m vergréBert.

Vom Quertriger wird die Steuerung durch zwei sich
kreuzende Lenkerstangen auf zwei in den mittleren Quer-
trigern in zwei festen Drehpunkten gelagerte Lenkerhebel
iibertragen. Von hier aus erfolgt die Ubertragung auf die zwei
Rider jeder Schwingachse durch sogenannte Faudi-Stangen
mit allseitig beweglichen Kugelképfen. Die beiden Réder einer
Pendelachse sind durch Spurstangen miteinander verbunden.

An den Drehzapfen der Lenkerhebel befinden sich im
Tnneren des mittleren Quertrigers Zahnsegmente, welche die
Steuerbewegung durch Kegelrider auf die zwischen den Fahr-
gestellen befindliche Ubertragungswelle leiten. Durch die
miteinander in Eingriff stehenden Zahnsegmente wird erreicht,
daB die vom Querhaupt zu den Lenkerhebeln fiithrenden
Steuerstangen niemals auf Druck beansprucht werden kénnen,
wozu sie infolge ihrer Linge nicht geeignet sind.

Da die Fahrgestelle beim Uberfahren von Bodenuneben-
heiten ihre Lage in der Waagerechten dndern kénnen, muf} die
swischen ihnen befindliche Steuerungs-Ubertragungswelle der-
art gelenkig aufgehiingt sein, daf} sie wohl in axialer Richtung

ein gewisses MaB einknicken, in Richtung des Umfangs zur
Ubertragung der Drehbewegung aber nicht nachgeben kann.
Hierzu dient in jedem Fahrgestell eine nachgiebige Kupplung.
Die obere Figur in Abb. 3, Taf. 10 zeigt das Einstellen der
beiden Fahrgestelle beim Uberfahren eines Brechpunktes,
wobei die Ubertragungswelle ihre Lage relativ zu den Fahr-
gestellen dndert.

Um die beiden Fahrgestelle voneinander trennen zu
kimnen, besitzt die Lenk-Ubertragungswelle eine Kupplungs-
stelle. Die Welle ist auBerdem in jedem Fahrgestell um eine
Lange von 0,75 m, zusammen also 1,50 m, ausziehbar, so daf
Bisenbahnwagen mit einem Achsstand von 3 m und 4,50 m
ohne Losen der Kupplung befordert werden konmen. Fir
griflere Achsstinde werden Verlingerungsstiicke zwischen die
Kupplungshilften eingehingt, die mit ihren Kupplungsképfen
genau in diejenigen der auszichbaren Enden passen. Die aus-
ziehbaren Enden bestehen aus sechskantigen Wellenstiicken,
die an den nachgiebigen Kupplungen in den Fahrgestellen
angebracht sind. Die auf den Sechskantwellen gleitenden Rot-
gubstiicke sind in den Rohrenden, aus denen die Lenkiiber-
tragungswelle besteht, befestigt.

Die Lingsverschichbarkeit der ausziehbaren Wellenstiicke
beriicksichtigt auch die Verinderung des Mittenabstandes der
beiden Fahrgestelle bei Uberfahren von Brechpunkten und
Bodenunebenheiten.

Von den beiden Fahrgestellen ist nur das eine mit einer
Bremse ausgeriistet. Das andere Fahrgestell besitzt lediglich
eine Bremsleitung, damit das Fahrzeug bei der Fahrt in jeder
Richtung gebremst werden kann (Abb. 4, Taf. 10). In dem mit
Bremsen ausgeriisteten Fahrgestell sind simtliche acht Réder
an die Bremse angeschlossen. Diese Anzahl gebremster Réder
ist ausreichend, um das Fahrzeug bei voller Last in einem
stiirksten Gefille von 1:10 sicher zu beférdern. Als Brems-
system wurde eine vereinigte Luft-Oldruckbremse gewihlt, bei
der die Drucklufteinrichtung von der Firma Knorr, die
Oldruckeinrichtung von der Firma Ate-Bremse hergestellt ist.
Die in dem Luftverdichter des Schleppers auf 4,6 at geprelte
Luft wird durch die Bremsschliuche und die Hauptluftleitung
iiber den Luftbremszylinder in den Hilfsluftbehilter gedriickt,
von dem aus sie beim Einleiten des Bremsvorganges durch
Ablassen der Luft aus der Hauptluftleitung hinter den Kolben
des Luftbremszylinders tritt und durch ein Ubersetzungs-
gostinge in dem Oldruckzylinder einen Druck von 3bat
hervorruft. Das Ablassen der Luft aus der Hauptluftleitung
erfolgt durch den Fahrer, der auf dem Schlepper das Brems-
fulipendal bedient, zugleich mit der Betatigung der Schlepper-
bremse. Der erzeugte Oldruck wird durch Kupferleitungen
und Druckélschliuche auf die in den Radscheiben liegenden,
doppelseitig auf zwei halbkreisformige Bremsbacken wirkenden
Oldruckbremszylinder iibertragen. Dadurch pressen sich die
mit Reibbelag versehenen Bremsbacken gegen die Brems-
trommeln. Um ein AuBerbetrichsetzen der Oldruckbremse
fiir samtliche acht Réder durch Undichtwerden einer einzigen
Stelle unméglich zu machen, ist bei der ausgefithrten Anlage
der Oldruckzylinder in vier einzelne Zylinder zerlegt, von
denen je eine Leitung zu den beiden Rédern einer Achse
fithrt, so daB also an Stelle der gezeichneten gemeinsamen
Oldruckanlage vier einzelne Oldruckbremsanlagen, welche von
dem einen Luftbremszylinder bedient werden, bestehen. Diese
weitgehende Unterteilung erscheint ausreichend, da bei Un-
dichtwerden einer Olleitung nur ein Viertel der gebremsten
Rider wirkungslos wird.

Die Handbremse greift am Ubersetzungsgestinge der 01-
druckeinrichtung an und besteht aus einer Spindel mit einem
Handrad, das an der Aulenseite des Fahrzeugrahmens an einer
zuginglichen Stelle angebracht ist.
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Bauart der Schlepper.

Das erste Versuchsstraflenfahrzeug wurde im Herbst 1932
bei der Gothaer Waggonfabrik gebaut und im Anfang des
Jahres 1933 den ersten Probefahrten unterworfen. Zum
Ziechen diente ein von der Firma Kaelble in Backnang ge-
micteter Schlepper von 65 PS, welcher die zur damaligen Zeit
starkste auf dem deutschen Markt vorhandene Zugmaschinen-
type war. Dieser Schlepper konnte bei seinem geringen
Reibungsgewicht von etwas iiber 2t auf der angetriebenen
Achse das Stralienfahrzeng bei voller Belastung nur auf der
Waagerechten ziehen. Das war fiir die Durchfithrung der
Versuche zunichst ausreichend. Zur Einrichtung von StraBen-

fahrzeugverkehren mubten stirkere Zugmaschinen ge-
schaffen werden.
Mit Riicksicht auf die in vielen Stidten vor-

kommenden gréBten Steigungen von 1:10 mufite die
Maschine in der Lage sein, das voll ausgelastete
StraBenfahrzeug, d. h. 40t Anhéngelast, auf diesen
' Steigungen mit Sicherheit, wenn auch mit einer
geringen Geschwindigkeit von 2% his 3km/h zu
ziechen. Das ergab eine Motorstirke von 90 bis
100 PS.  Als erforderliches Reibungsgewicht wurden
tiir die aufzuwendende Zugkraft 12 t errechnet, welche
von einer angetriebenen Achse nicht mehr auf-
genommen werden konnten. Die Entwiirfe sahen
daher die Verwendung von zwei angetriebenen Achsen
mit zusammen vier Réadern vor. Als Hochstge-
schwindigkeit wurden im Leerlauf mit Riucksicht
auf die gesetzlichen Bestimmungen 16 km/h fest-
gesetzt, die bei Verwendung von Elastikreifen in
geschlossenen Ortschaften einzubalten sind. Ent-
sprechend den gesetzlichen Bestimmungen darf das
Eigengewicht einer Zugmaschine 5 t bei einer gréfiten
Breite von 2150 mm nicht iiberschreiten, von denen
4t auf die angetrichene Achse entfallen konnen.
Besondere  Bestimmungen  tber Schwerlastzug-
maschinen mit zwei angetriebenen Achsen sieht das
Gesetz nicht vor.

Unter Beriucksichtigung dieser Gesichtspunkte
wurden die Firmen Henschel & Sohn in Kassel und
Kaelble in Backnang mit der Durcharbeitung der
nach den Richtlinien des Reichsbahn-Zentralamtes
aufgestellten Entwiirfe betraut und ihnen anschlieBend
je zwei Maschinen in Auftrag gegeben. Die Be-
teiligung zweier Firmen erfolgte, um durch die Er-
probung zweier gleichstarker, aber etwas verschie-
dener Bauarten und die Wahl eines Dieselmotors
(bei Kaelble) und eines Benzinmotors (bei Henschel)
Anhaltspunkte iiber die Sicherheit, die Wirtschaftlichkeit und
die Bewdhrung der einen oder anderen Bauart im Betriebe
zu erhalten.

Jede Zugmaschine besitzt drei Achsen, von denen die
vordere zur Lenkung mit einschlagbaren Ridern versehen ist,
wéahrend die vier Rader der beiden hinteren Achsen angetrieben
werden. Die Treibachslast von 4 t geniigt zur Erzielung einer
Geschwindigkeit bis 16 km/h fir den mit 32+t beladenen
Schleppzug im ebenen und schwach geneigten Gelinde. Zur
Uberwindung von Steigungen bis 1:10 bei méfliger Geschwin-
digkeit (rund 3 km/h) miissen die Treibachsen des Schleppers
durch Zusatzgewichte bis zu 8t belastet werden. Zu diesem
Zweck sind die Zugmaschinen mit sogenannten Ballastriaumen
ausgeriistet, in denen die aus Schienen oder Blechpaketen
gebildete Zusatzlast stufenweise oder nur in dem Malle gelagert
werden kann, wie es fiir die vorkommenden Steigungen und die
angehingte Last erforderlich wird.

Die Treibachsen sind bei dem Entwurf der Firma Henschel
(Abb. 3, Taf. 11 und Textabb. 16) als durchgehende Achsen
LXXI.

Abb. 17.

Organ fiir die Fortschritte des Risenbahnwesens, Neue Iolge.

Band,

angeordnet und durch am Rahmen drehbar gelagerte Lings-
federn derart verbunden, daB sie sowohl eine parallele Ver-
schiebung ausfithren, als auch eine verschrinkte Lage zu-
einander einnehmen koénnen, wodurch eine gleichmiBige
Verteilung der Last auf alle Rader gewdhrleistet ist. Der
Entwurf der Firma Kaelble (Abb. 4, Taf. 11 und Textabh. 17)
sieht als Treibachsen Schwingachsen vor, welche ebenfalls
durch die drehbare Anordnung der Léngsfedern eine gleich-
méfige Verteilung der Last und Anpassung an Boden-
unebenheiten ergeben. Durch diese weitgehend machgiebige
Ausbildung der Achsaufhingung sind die Schlepper in der Lage,
sich StraBenunebenheiten von 15cm Tiefe und Héhe und

dariiber anzupassen.

Die

Schlepper haben eine Seilzugvorrichtung fiir das

Abb. 16.

Kaelble-Schlepper vor Straenfahrzeug mit beladenem Om-Wagen.

Heransetzen des Straflenfahrzeugs an die Rampe und das
Uberladen der Giiterwagen. Die einzubauende Seilzugkraft ist
mit Riicksicht auf die groBten Steigungen der Uberladerampe
von 1:8 mit 4500 kg bemessen worden. Zur Erprobung der
geeignetsten Zugvorrichtung wurde die Seilzuganlage nach dem
Entwurf der Firma Henschel als Spill-, nach dem Entwurf der
Firma Kaelble als Seilwinde vorgesehen. Die Seilwinde des
Kaelble-Schleppers besitzt eine Aufwickelvorrichtung zur
Schonung des Seiles. Beide Seilzuganlagen erhielten ein Draht-
seil von 50 m Linge, um einen moéglichst grofien Wirkungs-
bereich ohne Ortsverdnderung der Zugmaschinen zu erhalten.

Die Schlepper wurden weiterhin mit einer sogenannten
Zapfwelle ausgeriistet, welche zur Abnahme der Kraft fiir die
mechanische Absenkvorrichtung des Straflenfahrzeugs dient.
Die Zaptwelle liegt quer zur Léngsachse des Fahrzeugs und
besitzt an jeder Seite der Zugmaschine eine Kupplungs-
moglichkeit fiir den AnschluB der gelenkigen Ubertragungs-
welle. AuBerdem sind Rutschkupplungen eingebaut, um Uber-
beanspruchungen der mechanischen Absenkvorrichtung aus-
9. IMeft 1934. 25
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12 PS bei 500 Umdr./Min.

Die Schlepper sind im {ibrigen mit allen Einrichtungen aus-
geriistet, die das Kraftfahrzeuggesetz vorschreibt, insbesondere
zweler voneinander unabhingiger Bremseinrichtungen, je fiir
Hand- und FuBbetatigung, Geschwindigkeitsmesser, Signal-
einrichtung, Pendelwinker und Riicklicht. Als Besonderheit ist
die ausziehbare Spurstange, die mit der StoBstange des Fahr-
zeugs vereinigt ist, zu erwdhnen. Im ausgezogenen Zustande
soll die Spurstange dem Fahrer die Breite angeben, die er zur
Durchfahrung des von ihm gezogenen Giiterwagens benotigt.
Auf den Enden der Spurstange befinden sich senkrechte Rohr-
stiicke, die kleine Scheinwerfer tragen und die zur besseren
Kenntlichmachung weill gestrichen sind. Die Scheinwerfer
geben nach riickwirts rotes Licht, damit von schrig riickwirts
kommende Fuhrwerke und Radfahrer die seitlich iiber das
Profil des Schleppers hinausragenden Enden der StoBstange
nicht iibersehen.

Der erste Strafienfahrzeugverkehr wurde am 12. Oktober
1933 in der Stadt Viersen im Rheinland fiir die Firma Kaisers
Kaffee-Geschaft eréffnet und hat den Erwartungen aller Be-
teiligten nicht nur entsprochen, sondern sie sogar moch weit
iibertrotfen. Bei Inbetriebnahme des Verkehrs wurde mit einer
Zustellung von 30 Wagen in der Woche gerechnet. Diese Zahl
stieg jedoch in den ersten Monaten bereits ganz erheblich und
erreichte wochentliche Spitzenleistungen von 90 Wagen, so dal}
der Verkehr mit nur einem Straflenfabrzeug allein nicht
bewiltigt werden lkonnte.

Die Entwicklung der Fahrzeuge zum Transport von
Eisenbahnwagen ist mit der geschilderten sogenannten zwei-
teiligen Bauart nicht abgeschlossen. Der Gedanke, die grofe
Schlepplast zur Erhohung des Reibungsgewichtes auszunutzen,
fithrt auf dem Wege tiber die Sattelschlepperkonstruktion zum
Fahrzeug mit eigenem Antrieb. Der Sattelschlepper, der

und der Firma Kaelble gebaut wird, nihert sich seiner Voll-
endung, wihrend die Entwirfe fiir das Strallenfahrzeug zwei-
teiliger Bauart mit eigenem Antrieb soweit fortgeschritten sind,
dafl mit dem Bau alsbald begonnen werden kann.

Die Reichsbahn ist nicht nur bestrebt, das Gut den
Emptingern bis vor das Haus oder in den Fabrikhof zu fahren,
sondern es auch dort, sofern es sich um Magsen- oder Schiitt-
giiter handelt, ohne miihselige Handentladung auszuladen.
Die Entwurfsarbeiten sehen daher den Einbau von Kipp-
einrichtungen sowohl in das Fahrzeug zweiteiliger als auch in
das Sattelschlepperfahrzeug vor. Auch diese Entwirfe sind
bereits weitgehend fortgeschritten, so daf} ihrer Verwirklichung
durch den Bau demmnéchst néhergetreten werden kann.

Sédmtliche Konstruktionen sind der Deutschen Reichsbahn
durch Patente bzw. Patentanmeldungen weitgehend geschiitzt.
Die Reichsbahn tibernimmt den Verkehr mit den StraBen-
fahrzeugen selbst, da sie aus Griinden der Betriebssicherheit
der Giiterwagen ihn nicht in andere Hénde legen darf.

Dag Strafenfahrzeug hat iiber die geschilderten Aufgaben
hinaus noch eine grofie Bedeutung fiir den Transport schwerster
und iiber das Profil der Eisenbahn hinausgehender Lasten.
Wie heute schon die Entwicklung im Ausland, vornehmlich in
England zeigt, wird der Verkehr mit Schwerstlasten iiber die
Landstrafle noch erheblich an Bedeutung gewinnen. Die
Reichsbahn ist dann in der Lage, auch diese Verkehre, die sich
auf andere Weise nicht durchfithren lassen, deren Durchfithrung
aber eine Frage der Wetthewerbsfihigkeit der deutschen
Industric auf dem Weltmarkt ist, dank der fiir Schwertransporte
mit  Riicksicht auf FErschiitterungen, Lastverteilung und
geringste StraBlenbeanspruchung auBerordentlich sorgfaltig
konstruierten Strafienfahrzeuge und mit dem ihr dazu zur
Verfiigung stehenden geschulten Personal, zum Fortschritt des
gesamten Transportwesens und damit zum Wohle der All-
gemeinheit mit Sicherheit zu {ibernehmen,

Verbrennung und Verschlackung auf dem Lokomotivrost.
Von Reichsbahnrat Ebert, Miinchen.

Die Leistung einer Dampflokomotive ist nach alter Ei-
kenntnis abhingig von der Verbrennung auf dem Rost, von
der Verdampfung im Kessel, von der Arbeitsentwicklung in
den Zylindern, von der Arbeitsiibertragung im Fahrgestell und
von der Reibung der Treibrider auf den Schienen. Bei einer
richtig bemessenen Lokomotive ist die Kesselleistung, also der
Verbrennungs- und Verdampfungsvorgang fiir die Dauer-
leistung mafgebend. Der Kessel mull im Beharrungszustand
die fir die Dauerleistung erforderliche Dampfmenge liefern, er
darf sich nicht erschépfen, d.h. an Druck und Wasserstand
dauernd verlieren.

In den tblichen Berechnungsweisen wird die Dampf-
leistung des Kessels auf die Rostfliche bezogen. Besonders
Strahl*) hat in seinen verschiedenen Arbeiten die Rostfliche
zum Ausgangspunkt fiir die Bestimmung der Kesselleistung
genommen und Werte der zu erreichenden hochsten Dampf-
leistung ermittelt. Nordmann**) weist allerdings auf Grund
reichen Versuchsmaterials nach, daBl die héchste stiindliche
Verdampfungsleistung kein fiir alle Lokomotiven feststehender
universeller Wert ist, wie Strabl annimmt, sondern daB jede
Lokomotivgattung einen ihr eigentiimlichen Wert aufweist.
Neuere Uberlegungen weisen auch darauf hin, daB die Kessel-

*) Strahl, Die Anstrengung der Dampflokomotiven 1908.
Verfahren zur Bestimmung der Belastungsgrenzen der Dampf-
lokomotiven. ZVDI. 1913. — Die Berechnung der Fahrzeiten und
CGeschwindigkeiten von Eisenbahnzligen. Glasers Annalen 1913.

*¥) Nordmann, Neuere Ergebnisse aus den Versuchen des
Eisenbahn-Zentralamts mit Dampflokomotiven. Glasers Annalen
1926. ZVDI 1929.

leistung auller von dem Verhiltnis der Heiz- zur Rostfliche
besonders vom Verhiltnis der Heizfliche zum Gasdurchgangs-
querschnitt abhingig sei.

Wie nun auch zahlenmifBig die Verhiltnisse zwischen der
wirmeentwickelten Rostfliche und der wirmeiibertragenden
Heizfliche liegen mégen, so bleibt doch die Tatsache bestehen,
dafl durch die Verbrennung auf dem Rost und ihre Grenzen
auch die Kesselleistung und ihre Grenzen mithestimmt werden.
Die Frage nach den Beziehungen zwischen Bemessung, bau-
licher Gestaltung und Leistung der Lokomotiven hat schon
immer die Lokomotivtheoretiker beschiftigt. Die Vorginge
auf dem Rost vom Brennstoffbett her sind dagegen weniger
beachtet worden, wotiir ein Grund die Meinung sein mag, daf3
die Verbrennung auf dem Rost kein der Lokomotive eigen-
tiimlicher Vorgang sei und dal} die fiir ortsfeste Feuerungen
gewonnenen Erkenntnisse auch fiir die Lokomotivfeuerung
gelten wiirden. Soweit Untersuchungen angestellt wurden,
erstreckten .sie sich hauptsichlich auf die Ermittlung des
Wirkungsgrades der Verbrennung #y, der mit dem Wirkungs-
grad der Heizfliche ng den Kesselwirkungsgrad i =y . 7
ergibt. Bei solcher Betrachtungsweise sucht man vom Kr-
gebnis auf den Vorgang zu schlielen und befaBt sich dann
mit dem Vorgang selbst nicht nidher, wenn das Ergebnis,
in diesem Fall der Wirkungsgrad, befriedigend erscheint.
Nordmann*) gibt eine eingehende kritische Wiirdigung von

*) Nordmann, Theorie der Dampflokomotiven auf wver-
suchsméfiger Unterlage. Org. Fortschr. Eisenbahnwes. 1930,
Seite 225.
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Wirkungsgradkurven fiir die Verbrennung und fiir den Wiirme-
itbergang und weist gelegentlich auch darauf hin, dal3 bei der
Auswertung die Versuchsumstinde beriicksichtigt werden
missen. Jedenfalls diirfen die aus sorgfiltig vorbereiteten und
durchgefiihrten Versuchsfahrten ermittelten Wirkungsgrade
der Verbrennung nicht als Durchschnittswerte des téiglichen
Betriebs betrachtet werden. Die Verschiedenartigkeit des
Brennstoffs nach Sorte und Art, die mehr oder minder ge-
schickte Feuerhaltung, fiir die dem Heizer lediglich die eigene
Erfahrung aber kein anzeigendes Instrument wie z. B. CO-CO,-
Messer zur Verfiigung steht, der betriebliche Fahrtverlauf wie
z. B. Linge der Fahrt, Wechsel der Belastungen und Aufent-
halte, beeinflussen den Verbrennungsvorgang in starkem Mafe.
Aus einer gréfleren Zahl von Kohlenversuchsfahrten, die im
regelmifligen Betrieb als MeBfahrten zur Erprobung von
Kohlen durchgefiithrt wurden, ergab sich, dafl, bezogen auf die
im Fahrtverlauf verfeuerte Brennstoffmenge das Verbrennliche
in den Riickstinden, also die Verluste, schwankten bei den
Riickstinden unter dem Rost von 0,33 bis 2,3%, auf dem
Rost von 2,4 bis 4,79, in der Rauchkammer von 0,22 bis 5,8%,.
Dabei hat sich gezeigt, daBl die héheren Anteile an Verbrenn-
lichem in den Riickstinden auf und unter dem Rost bei diinn-
fliissiger Schlacke auftreten, weil die viskose Schlacke aus frith
erweichender Asche die Kohleteilchen umhiillt und der Ver-
brennung entzieht. Die Werte der Rauchgasanalysen schwank-
ten ebenfalls in weiten Grenzen je nach dem Feuerungszustand
bei der Rauchgasentnahme z. B. fir CO bei Luftiiberschulf}
(bei gedffnetem Regler) von 0,3 bis 1,5%,, bei Luftmangel
(bei geschlossenem Regler oder sehr hoher Schicht) von 1,8 bis
8%. Dabei war deutlich erkennbar, da der CO-Anteil anstieg:
1. nach dem Aufwerfen frischer Kohle fiir die Dauer der
Entgasung und bis zum Beginn der Koksverbrennung, weil in
der Zeit der stirksten Reaktion Luftmangel herrscht; 2. nach
dem SchlicBen des Reglers, insbesonders bei hoher Feuer-
schicht, weil die Zufuhr an Verbrennungsluft nicht ausreicht;
3. gegen Ende der Fahrt, wenn die Rostverschlackung stirker
geworden ist, weil bei gleichgebliebener Blasrohrleistung der
Durchgangswiderstand des Brennstoffbettes gréfier und damit
die Luftforderung kleiner geworden ist. Schon diese Fest-
stellungen lassen erkennen, dali die Verbrennung auf dem
Rost kein gleichmiBBiger und leicht zu iiberblickender Vorgang
ist, sondern dafB} verschiedene Umstinde sie stark beeinflussen
und daf} insbhesondere Verbrennung und Verschlackung in
gegenseitiger Wechselw rkung stehen. Um Folgerungen fiir den
Bau der Feuerung, fiir die Feuerhaltung und fir die Brenn-
stoffauswahl ziehen zu kénnen, ist es daher zweckmifBig, den
Vorgang der Verbrennung und den Vorgang der Verschlackung
zunichst gesondert und dann in ihrem gegenseitigen Zusammen-
hang zu betrachten.

Die Verbrennung.

Die technische Verbrennung der Kohle ist die méglichst
restlose Uberfithrung des Kohlenstoffs in Kohlensiure und
des Wasserstoffs in Wasserdampf mit dem Zweck, . die in der
Kohle gebundene chemische Energie méglichst vollstindig in
Wiirme umzusetzen. Dabei soll die fur die Verbrennung er-
forderliche Luftmenge den theoretischen Luftbedarf méglichst
wenig iiberschreiten, damit die Abgasverluste moglichst klein
bleiben. So einfach diese Erklirung ist, so schwierig und ver-
wickelt ist der keineswegs restlos aufgeklirte Verbrennungs-
vorgang. Man kam ihm erst in den letzten Jahren naher, als
man ihn aufler als chemischen auch als thermodynamischen
und aerodynamischen Vorgang betrachtete und die bisher fast
nur chemische Forschung nach der physikalisch-technischen
Seite hin erweiterte. Die gewonnenen Erkenntnisse sind fast
ausschlieBlich abgeleitet aus Forschungen tiber die stoffliche
Umsetzung des Brennstoffbettes auf beweglichen Rosten mit
gleichmafigem Abbrand und iiber die Kohlenstaubverbrennung.

Inwieweit diese Forschungsergebnisse auf das Brennstoffbett
des Lokomotivrostes iibertragen werden konnen, bedart jeweils
einer besonderen Uberlegung.

Der gegenwirtige Stand der Erkenntnisse tiber die Ver-
brennung ist in kirzester Darstellung etwa folgender:

Chemisch gesehen verliuft die Verbrennung fiir alle
brennbaren Stoffe, ob fest, fliissig oder gasformig, vollig gleich,
aber niemals in einfacher Art. Die Verbremnung ist letzten
Endes eine rein gasférmige Reaktion. Nach Aufhiuser®)
ist die Verbrennung in ihrer Gesamterscheinung die Wandlung
(chemische Bewegung) des Brennstoffs zur Verbrennungsreife,
die in ihrer Beschleunigung zur Zindung wird, worauf die
chemische Gleichgewichtsinderung im Gemisch der gasférmigen
Kérper mit Sauerstoff, die wahre Verbrennung, eintritt. Diese
(Gleichgewichtsdnderung ist mit einer Warmeténung verbunden.
Diese Wirmeténung (Reaktionswirme, Verbrennungswirme)
geht in fithlbare Warme tber, deren Triger die Heizgase sind.
Die Verbrennungsreife ist erreicht, wenn die chemische Wand-
lung der Kohlenstoffverbindungen bis zur Bildung von Kohlen-
oxyd und Wasserstoff gediehen ist. Unmittelbar verbrennungs-
reif sind also nur Kohlenoxyd CO und Wasserstoff H,, die Be-
standteile des Wasszergases. Die Geschwindigkeit, mit der sich
die Wandlung zur Verbrennungsreife vollzieht, ist bestimmend
tar die jedem Brennstoff eigene Brenngeschwindigkeit. Die
Grundlagen fir die chemische Wandlung sind die Wirme-
unbesténdigkeit der Kohlenstoffverbindungen und das che-
mische Gleichgewicht zwischen den Zersetzungsprodukten und
dem Luftsauerstoff. Die Kohlenstoffverbindungen vermégen
nur bis zu einer bestimmten Temperatur fithlbare Wirme auf-
runchmen, dariiber hinaus wird die zugefiihrte Wirme in
chemische Arbeit umgesetzt, die Verbindung wird gesprengt.
Es bilden gich Zersetzungsprodukte von hdéherer Wirme-
bestindigkeit. Mit steigender Erwirmung entstehen bei dieser
Flucht in wirmebestindigere Verbindungen Zersetzungspro-
dukte immer einfacheren Aufbaus, bis schlieBlich Wasserstoff
Kohlenoxyd und reiner Kohlenstoff verbleiben. Wasserstoff
und Kohlenoxyd treten mit dem Sauerstoff in das chemische
Gleichgewicht unter Warmeténung, d. h. sie verbrennen nach
den beiden Gleichungen:

0, 4+ CO > CO, + 68,2 keal
0, +H, ==> H,0 4684 keal.

Die Verbrennung des noch verbleibenden reinen Kohlen-
stoffs ist ein lebhaft umstrittenes Problem. Nach der einen
Annahme verbindet sich der Kohlenstoff mit dem Sauerstoff
nur zu Kohlenoxyd, das dann zu Kohlensdure verbrennt,
Wenn Kohlenoxyd auftritt, so hat der Sauerstoff gefehlt fiir
die Verbrennung zur Kohlensiure. Nach der anderen An-
nahme verbrennt der Kohlenstoff unmittelbar zu Kohlensédure.
Wenn Kohlenoxyd auftritt, so ist es durch Reduktion der
Kohlensiure infolge Luftmangel entstanden. Das thermo-
dynamische Gleichgewicht Kohlenstoff — KXohlenoxyd —
Kohlensiure 148t beide Annahmen zu. Die von Boudouard
aufgestellte Gleichgewichtskurve laft nur erkennen, daB bei

: CO ; :
steigender Temperatur der Quot-lentao—zunumnt, so dal} bei

)

Temperaturen iiher 940° ausschliefilich CO entsteht. Tiir die
Verbrennungstechnik, soweit sie rechnet und mifit, ist diese
Frage nicht von allzu groBer Bedeutung, weil nach beiden
Amnahmen die von der Technik erstrebte Verbrennung zu
Kohlensiure mit gleichem Wirmegewinn zustande kommt,

Bei dem Bestreben, die Feunerung und Feuerfithrung dem
inneren Vorgang der Verbremnung anzupassen, vermag aber
die Frage noch von Bedeutung zu werden.

Die Wandlung des Brennstoffs zur Verbrennungsreife
geht, wenn auch sehr langsam, schon bei gewohnlicher Tem-

*} Aufhéduser, Brennstoff und Verbrennung.
25%
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peratur vor sich und kann bei gewissen Umstdnden, wenn z. B.
die Bildungswiirme nicht abgefithrt wird, zur Selbstentzindung
fithren. Beschleunigt wird die Wandlung durch Zufithrung
von Wirme. Jede technische Verbrennung beginnt deshalb
mit einer Erwiarmung von Brennstoff und Luft. Die Ge-
schwindigkeit der Wandlung wird also abhingig von der Ge-
schwindigkeit, mit der der Brennstoff die Warme aufnimmt
und damit einmal von der Temperaturdifferenz zwischen An-
fangstemperatur des Brennstoffs und Temperatur der Ver-
brennungszone und zum anderen von Inhalt und Form der
zu erwirmenden Teile, also vom Verhiltnis der wirksamen
Oberfliche zum Volumen. Soll also, technisch gesprochen, die
Brenngeschwindigkeit zum Zwecke der Leistungssteigerung des
Rostes gesteigert werden, so kann dies durch Erhéhung der
Wandlungsgeschwindigkeit, also durch Verstirken der sie he-
einflussenden Faktoren der Temperatur und der Oberfliche
geschehen.

Die Wandlung geht durch Beschleunigung der Reaktion
iiber in die Zimdung. Diese Beschleunigung wird durch kata-
Iytische Einfliisse bewirkt. Die Zindkatalysatoren machen
den Sauerstoff aktiver, sic beschleunigen also die Oxydation.
Die Wiarmetonung aus dem Oxydationsvorgang tiberragt nun
alle entgegenstehenden Verluste, der Zerfall der Verbindungen
wird unaufhaltsam, die Verbrennung setzt ein. Ziindkata-
lysatoren sind der glithende Kohlenstoff, die Wandungen der
Feuerung und. der strahlende Gaskérper in der Feuerung. Der
Ziindvorgang fiir die praktische Feuerung ist aber noch wenig
geklirt.

Nach der dargestellten Auffassung vom Verbrennungs-
vorgang zeigt sich die Verbrennung von Kohle in folgender
Weise: :

Die Kobhle ist wirmeunbestindig; nur his zur Austreibung
der Nisse, also etwa bis 100% vermag die Kohle fithlbare
Wirme aufzunehmen; dann tritt bei steigender Erwirmung
bereits die Wandlung ein, indem zunichst das chemische ge-
bundene Wasser abgespalten wird, dann die fliichtigen Kohlen-
stoffverbindungen in der Reihenfolge ihrer Fliichtigkeit aus-
getrieben werden. Diese Verbindungen kommen rasch zur
Verbrennungsreife, ziinden und verbrennen. Die Geschwindig-
keit ihrer Verbrennung wird nur bestimmt durch die Ge-
schwindigkeit ihrer Zersetzung. Voraussetzung fiir ihre villige
Verbrennung ist ihre véllige Wandlung zur Verbrennungsreife,
also eine ausreichend hohe Temperatur im TFeuerraum und
eine geniigende Luftmenge, Voraussetzungen, die auf dem
Lokomotivroste beim Nachfeuern von Koble meist nicht be-
stehen. Der Koksriickstand vergliiht (vergast) entweder iiber
CO zu CO, oder unmittelbar zu CO,. Die Verbrennungs-
geschwindigkeit des Koksriickstandes ist bestimmt durch die
Geschwindigkeit der CO- oder der CO,-Bildung. Sie ist auf
jeden Fall erheblich geringer als die Verbrennungsgeschwindig-
keit der flichtigen Bestandteile. Thre Grofle wird wesentlich
bestimmt durch Temperatur und wirksame Oberfliche. Die
beiden Phasen der Kohlenverbrennung mit ihren véllig ver-
schiedenen Verbrennungsgeschwindigkeiten in Einklang zu
bringen ist eine kaum léshare Aufgabe. Die Bedeutung einer
gesteuerten Zweitluftzufithrung fiir die Verbrennung der
fliichtigen Bestandteile und des CO iiber den Rost wird hier
deutlich sichtbar. Hs ist auch erkenntlich, da} bei gegebenen
Feuerungsverhiltnissen in der Brennstoffauswahl Grenzen ge-
zogen sind.  Fette Kohle ergibt im Verbrennungsverlauf
porigen, backenden Koks mit grofier wirksamer Oberfliche,
withrend magere und (Gasflammlkohle sinternden oder sandigen
Koks liefert mit geringerer wirksamer Oberfliche. Diese
Unterschiede in der wirksamen Obertfliche und im Gehalt an
fliichtigen Bestandteilen kénnen in der nicht regelbaren Toko-
motivieuerung nicht beherrscht werden. - Lediglich durch Ver-
dnderung der Schichthéhe kann eine von mehreren Bedingungen

fiir die gute Verbrennung erfiillt werden. Die Erdrterung tiber
die Verbrennungsgeschwindigkeit in den beiden Phasen der
Verbrennung zeigt auch, daf die Mischung von Kohlen rein
heiztechnisch nur dann Erfolg wverspricht, wenn die Ver-
brennungsgeschwindigkeiten nicht zu weit auseinander liegen.
Es ist schlieBlich noch zu erkennen, daf} die Verbrennung kein
gleichformig ablaufender, sondern ein in Impulsen sich voll-
ziehender Vorgang ist. Jedes Aufgeben von Brennstoff dndert
den Gleichgewichtszustand des Verbrennungsablaufs. Der auf
das Grundfeuer aus gleichmiBig abbrennendem Koks frisch
aufgeworfene Brennstoff entgast stiirmisch, erhéht den Luft-
bedarf, indert erst durch seine Wirmeaufnahme, dann durch
seine Wirmeentwicklung die Temperatur im Breanstoffbett
und Feuerungsraum und wirkt damit auf den Verbrennungs-
ablauf des Grundfeuers zuerst hemmend, dann beschleunigend
zuriick. Erst wenn der frisch aufgeworfene Brennstoff verkolt
ist, tritt im Abbrand wieder GleichmiBigkeit ein, so lange bis
neuner Brennstoff ausgegeben wird. Nimmt man noch dazu,
dafB die Luftzufuhr durch die mit der wechselnden Anstrengung
der Lokomotive wechselnde Blasrohrleistung gesteuert wird,
und zwar unabhingig vom jeweiligen Luftbediirfnis des Ver-
brennungsvorgangs, so ergibu sich, dafl die Verbrennung auf
dem Lokomotivrost durchaus nicht zu jedem Zeitpunkt giinstig
verlduft, so daB es schon aus diesem Grunde erklarlich wird,
warum die Rauchgasanalyse und die aus ihnen ermittelten
Verbrennungswirkungsgrade wechselnd ausfallen.

Kennzeichnend fiir die thermodynamische Auffassung
ist die Betrachtung des Verbrennungsvorgangs als Ober-
flichenreaktion. Nach der Austreibung der fliichtigen Bestand-
teile bleibt, entsprechend der chemischen Auffassung, die Ver-
brennung auf die Grenzschicht zwischen der festen und gas-
férmigen Phase beschrinkt. Diese Grenzschicht schreitet nach
der Mitte des Brennstoffkornes fort, entsprechend der Auf-
losung eines Salzkornes in Wasser. Die reagierende Oberfliche
ist maBgebend fiir die Verbrennungsleistung. Auf Grund
dieser Auffassung haben Rosin*) und Fehling die Grund-
gleichung der Feuerungsleistung aufgestellt:

Feuerungsleistung = Beschickung X spez. Oberfliche X

% Abbrandzahl x Wertigkeit X Reaktionsgeschwindigkeit

oder Q=K xXFXfxgxec (keal/h).

Dabei ist:

K =die Beschickung in kg, und zwar jene Kohlenmenge,
die ohne Verbrennung kalt durch die Feuerung ge-
tragen wiirde. Fir Roste ist K = Rostfliche X Schiitt-
hohe X Schiittgewicht.

F = die urspriingliche Oberfliche der Kohle vor der Ver-
brennung in m?*kg.

B =das Verhiltnis der mittleren zur urspriinglichen Ober-
flache.

f . F =mittlere indizierte Oberfliche.
@ = Ausnutzungsgrad der Reaktionstihigkeit.
Realktionsgeschwindigkeit = Fortschrittgeschwindigkeit
der Verbrennung x Heizwert X Spezifisches Gewicht
¢ =c¢' X Hux & mit den Einheiten;
keal/m?h, m/h, keal/kg, kg/m3.
Die Reaktionsgeschwindigkeit ist der statistische Mittelwert
der stiindlich von 1 m? reagierender Kohlenoberfliche ent-
wickelten Wiarmemenge. In ihrem Begriff ist das Fortschreiten
der Verbrennung senkrecht zur Oberfliche enthalten. Diese
Fortschrittsgeschwindigkeit der Verbrennung von Kohle ent-
spricht der Ziindgeschwindigkeit brennbarer Gase.
Die Leistung einer Feuerung ist also die stiindlich in ihr
entwickelte Wirmemenge. Diese Definition entspricht genau
der theoretischen thermodynamischen Leistung eines Motors

#*) Rosin und Fehling, Archiv fiir Warmewirtschaft 1930,
Seite 113.



89. Jahrg. Heft 9
1. Mai 1934,

Ebert, Verbrennung und Verschlackung auf dem Lokomotivrost.

171

bei adiabatischer Expansion, wenn man die Energieform der
Arbeit durch die der fithlbaren Wirme ersetzt.

Der Verbrennungsverlauf wird von der Oberflichen-
abnahme abhingiz. Die reaktionsfihige Oberfliche eines
Brennstoffkornes geht hei der Verbrennung von ihrem anfing-
lichen Hachstwert auf einen Mindestwert zuriick, dabei Wirme
leistend, wie im Vergleich mit dem Motor durch die Expansion
des Gases vom Verbrennungsdruck auf den Gegendruck Arbeit
gewonnen wird. Der Verlauf der Oberflichenabnahme ent-
spricht der Adiabate oder Polytrope beim Motor. Da die
reagierende Gesamtoberfliche, dargestellt durch die Summe
der Oberflichen der einzelnen Brennstoffkérner,

O=K.f.Fm?

gesetzt werden kann, wird verstindlich, warum f£.TF als
mittlere indizierte Oberfliche bezeichnet wird. Die Ermittlung
der Abbrandzahl ist schwierig. Rosin und Fehling ermitteln
sie rechnerisch unter der vereinfachenden Annahme, daf die
Brennstoftkérner als geometrisch dhnliche, homogene isotrope
Korper allseitigc gleichmiBig und mit gleicher Reaktions-
geschwindigkeit abbrennen. TFir die Verbrennung gleich-
kérniger Kohle von beliebiger Grifie errechnet sich dabei
B =1/; d. h. der wirksame Mittelwert der Oberfliche ist mit 1/,
der urspriinglichen Oberfliche einzusetzen. Da die spezifischen
Oberflichen mit der Sortierung der Kohle nach feineren
Kérnungen (z. B. fiir Ruhrkohle von Null I bis Nuf V) sich
stark vergréBern, lieBe sich nach der Grundgleichung schlieBen,
dall die Feuerungsleistung des Rostes bei sonst gleichen Um-
sténden durch Verwendung feinerer Kérnungen sich im Ver-
héltnis der grofer werdenden spezifischen Oberfliche steigern
lieBe. Dies wire tatsichlich dann der Tall, wenn die gesamte
Oberfliche gleichwertig an der Reaktion teilnehmen wiirde.
Sie konnte gleichwertig daran teilnchmen, wenn die Ver-
brennungsluft mit dem zur Reaktion erforderlichen Sauerstoff
und die Verbrennungsgase uneingeschrinkt zu- und abgefiihrt
werden, wenn also ganz bestimmte aerodynamische Verhilt-
nisse geschaffen werden kinnten. Schiittung, Kanalbildung,
Backen, Blahen und Zerfall der Kohle, Verschlackung,
Strémungsgeschwindigkeit, Ziindverzug und andere Umstiinde
gestalten aber die aerodynamischen Bedingungen am Brenn-
stoffkorn und damit die Wertigkeit der reaktionsfihigen Oher-
fliche sehr wverschieden. Dl(‘ Oberflichenwertigkeit ist also
der durch die Verhiltnisse im Brennstoffbett bestimmte Aus-
niitzungsgrad der Reaktionsfahigkeit. Die Reaktionsgeschwin-
digkeit ¢ als die auf 1 m? Oberfliche des Brennstoffs in einer
Stunde entwickelte Wirmemenge ist dagegen eine von der
Feuerung unabhingige KenngréBe fiir den Brennstoff, die itber
die  Fortschrittsgeschwindigkeit der Verbrennung ¢ zur
Temperaturfunktion wird, wie die vorangegangene chemische
Betrachtung gezeigt hat.

Die Grundgleichung der Feuerungsleistung gilt, da sie
ganz allgemein abgeleitet ist, in vollem Umfange auch fiir die
Verbrennung auf dem Lokomotivrost. Sie 1iBt folgende An-
wendungen zu:

1. Sie ercffnet die Moglichkeit, die Feuerungsleistung des
Rostes zu berechnen, sowie auch die Leistung der Heizfliche
der Rechnung durch die Forschungen der letzten Jahre zu-
ginglich gemacht worden ist. Zu dem bisher iiblichen sta-

R [Rostiliche
H (Helzfléi,che

Q (Lei%tung der Feuerung in keal/h
W \Leistung der Heizfliche in keal/ 11)
In diesem Verhiltnis sind dann auch die Umstinde der Ver-
brennung und des Brennstoffs mitberiicksichtigt.

2. Sie gestattet die Berechnung charakteristischer Kenn-
groBen fir Brennstoff und Feuerung. Diese Kenngrifien er-
génzen die bisher fiir Brennstoff und Feuerung iiblichen Be-
rechnungs- und Beurteilungsgréfien. Fiir den Brennstoff treten

tistischen Verhaltnis — ) tritt das der Berechnung

zugéngliche Verhéltnis ——

neben Heizwert, Gasgehalt und Aschengehalt noch die von
der Kohlensorte abhiingige indizierte Oberfliche und die jeder
Kohlenart eigene Reaktionsgeschwindigkeit; fiir die Feuerung
treten neben Rostfliche und Feuerungsraum noch die von
ihren Luftstromverhiltnissen abhingige Oberflichenwertig-
keit des Brennstoffs.

Die Auffassung des Verbrennungsvorgangs als einer Ober-
flichenreaktion fithrt fast zwangsldufig zu seiner Betrachtung
als Auflésungsvorgang, der durch die aerodynamischen
Gesetze beherrsecht wird, so wie die Auflésung eines festen
Korpers in strémender Flissigkeit nach den Gesetzen der
Hydrodynamik vor sich geht. Rosin und Kayser®) haben
die physikalische Verwandtschaft zwischen der Verbrenmung
von Kohle und der Auflésung fester Kérper eingehend unter-
sucht und eine Aerodynamik des Rostes aufgestellt. Vier
Grundsitze wurden gefunden:

a) Der Reaktionsverlauf d.h. die Kurve der Gewichts-
abnahme ist unabhéngig von Strémungsgeschwindigkeit,
Korngréfle und Temperatur, abhingig dagegen von der Ge-
stalt und der Stellung des Korpers zum Strémungsfeld.

b) Geometrisch dhnliche Ausgangskérper dndern ihre F'orm
wihrend der Reaktion nach gleichem Gesetz.

¢) Die Reaktionszeit wird mit zunehmender Relativ-
geschwindigkeit zwischen Kérper und Strom kiivzer. Dieser
Zusammenhang enthilt die Abhangigkeit der Brennzeit und
damit der Feuerungsleistung von der Zugstirke.

d) Mit wachsendem Verbdltnis von Gewicht zur Ober-
fliche nimmt die Reaktionszeit nach allgemeinen Parabeln zu,
wovon jede einer bestimmten Strémungsgeschwindigkeit zu-
gehort.

Nach diesen Gesetzen 146t sich die Oberflachenwertigkeit,
die fiir den Verbrennungsverlauf entscheidend ist, berechnen,
und zwar in ihren Teilen der GroBenwertighkeit, der Form-
wertigkeit und der Stromungswelmglx_ut Rosin und Kayser
haben fiir den Modellrost eine Brennzeitgleichung aufgestellt:

i T ()
w
worin D, die grifite Maschenweite des als Sieb ausgebildeten
Modellrostes, w die mittlere Strémungsgeschwindigkeit vor
dem Rost und €, eine Kennziffer bedeutet, die alle anderen
Einfliisse wie Formwertigkeit, Temperatur, chemische Stoff-
werte umfalit.

Die Rostleistung wird durch die obere Grenze der Luft-
geschwindigkeit begrenzt. Wenn der Stromungsdruck das
Korngewicht zu tibersteigen beginnt, wird die Schiittung in-
stabil, sie lockert sich auf, erhéht ihr Liickenvolumen, das
Feinkorn wird ausgesichtet. Wenn das Korn auch im freien
Raum der Strémung nicht mehr standzuhalten vermag, ist
die theoretische Grenze der Rostfeuerung erreicht. Diese
Grenzgeschwindigkeit, die sich ihrer nach Ort und Zeit
wechselnden Verteilung wegen als mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit unter dem Rost darstellt, ist unabhingig von der
Schichthshe, abhingig von Korngréfie und Schiittgewicht.
Die Instabilitit der Schiittung zwischen den Grenzwerten der
ruhenden Schiittung und dem fliegenden Korn erhéht die
Oberflichenwertigkeit betrdchtlich. Warum sich trotz der
hohen Oberflichenwertigkeit des fliegenden Kornes der Ab-
brand so langsam vollzieht, dali das Korn als Flugkoks aus-
gesichtet wird, findet seine Erklirung in der wegen der
ungeniigenden Relativgeschwindigkeit zur strémenden Luft
geringen Geschwindigkeitswertigkeit. Entgegen der bisherigen
Annahme verlduft die Verbrennung in der zur Bewegung iiber-
gehenden Schwebe iiber dem Rost bedeutend langsamer als
in der Schiittung. Die Reaktionszeiten der ruhenden Schiitbung
betragen nur etwa die Hilfte jener der Schwebe. In der

¥) Rosin und Kayser, ZVDI., Bd. 75, S. 849.
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Schiittung steigt die Luftgeschwindigkeit wegen des geringen
freien Querschnitts und vor allem wegen der Temperatur-
erhéhung auf das 15 bis 20fache. Die im Feuerraum herrschende
Gasgeschwindigkeit ist wesentlich niedriger als im Kohlenbett.
Die weitere Betrachtung der Verbrennung im Fluge fiihrt zur
Aerodynamik der Staubfeuerung, die hier nicht weiter erértert
werden soll. Rosin und Kayser leiten aus den Modellver-
suchen fiir zwei verschiedene Gleichgewichtszustinde 1 und 2
folgende Gleichungen ah:

Rff n, w
RE, my o w,
n, wy V¢ h,
n, (Wa) by
v Zs Wy \©
Va 2 (Wz)
Dabei bedeuten:
Rf =die stiindliche Rostbelastung von 1 m? Rostfliche in

kg/m?h,

n =die Luftiiberschul3zahl,

h =die Schichthéhe in m,

w =die Luftgeschwindigkeit vor dem Rost in m/sec,

v =die Rost- oder Vorschubgeschwindigkeit in m/min,

z = die Gesamthrennzeit in Sek.,

¢ = einen versuchsmiflig bestimmbaren Exponenten.
Als praktische Anwendung ergibt sich, daf die Rostleistung
gesteigert werden kann:

1. Bei unverinderter stindlicher Luftmenge durch héhere
Schicht. Weil der Luftiitberschull dabei sinkt, ergibt sich die
Grenze fiir die Schichterh6hung im Auftreten unverbrannter
Gase.

2. Bei unverinderter Schichthéhe durch Erhohung der
Luftgeschwindigkeit. Die Grenze ergibt sich, wenn die
Schiittung instabil wird.

3. Bei unverinderter Rost- und Vorschubgeschwindigkeit
durch hohere Schicht bei gleicher und vermehrter Luftmenge.
Gleiche Luftmenge fithrt zu starken Abgasverlusten, vermehrte
Luftmenge gibt im ersten Teil des Rostes wegen der ver-
kiirzten Brennzeit unvollkommene Verbrennung, im zweiten
Teil Luftiitberschufl mit Instabilwerden der Schiittung. Das
technische Erfordernis fiir die dem Verbrennungsverlauf ent-
sprechende Zonenluftfithrung des Hochleistungsrostes ergibt
sich aus dieser Feststellung.

Die Rostleistung kann dann nicht weiter gesteigert werden,
wenn die Verbrennung unvollkommen oder die Schicht unstahil
wird oder die Asche auf dem Rost zum Flieflen kommt.
Konnten die Hindernisse der Instabilititsgrenze und der Ver-
schlackungsgrenze {iberwunden werden, so kénnte mit hoch-
wertiger, formbestindiger Kohle eine Rostbelastung von 600
bis 700 kg/m?h erreicht werden, also ein die hohe Leistung des
Lokomotivrostes noch weit iibersteigender Wert.

Das alte Schlackenproblem erscheint hier in neuer Be-
leuchtung. Um das Flieien der Asche zu vermeiden, mul die
Verbrennungstemperatur so gefithrt werden, dall der Aschen-
schmelzpunkt beim bewegten Rost im hinteren Rostteil, beim
Planrost nahe der Rostebene, wo in beiden Fillen die Asche
stark angereichert ist, nicht erreicht wird. Die Kenntnis der
Aschenschmelzkurven erleichtert diese Aufgabe.

Die Erkenntnis der aerodynamischen Vorginge fithrt fir
den Wanderrost bei Leistungssteigerung zwangslinfig zur ge-
stuften Beaufschlagung des Rostes mit Verbrennungsluft: Am
Rostanfang wird die Luftzufithrung nach dem Ziindvorgang,
in der Hauptbrennzone nach dem Verbrennungsverlauf, in der
Ausbrennzone im wesentlichen nach dem Ascheverhalten ge-
steuert. Fiir den Feuerraum wird dann von selbst die Forderung
nach Wirbelung der Feuergase erfillt, wenn aus den einzelnen
Zonen die Gasstrahlen mit verschiedenen Geschwindigkeiten
in den Feuerraum austreten.

Fiir die Verbrennung auf dem Lokomotivrost bestehen
die aerodynamischen Zusammenhinge grundsitzlich in gleicher
Weise wie fir den Wanderrost, nur sind sie wesentlich
schwieriger versuchs- und damit zahlenmaBig zu erfassen. Die
Vorstellung wird erleichtert, wenn man sich die auf dem
Wanderrost hintereinander folgenden Vorgange auf dem Plan-
rost untereinander folgend denkt. Auf dem Wanderrost spielen
sich in der waagrechten Richtung ab: Die Brennstoffaufgabe,
die Entgasung, die Bildung von Halbkoks und Koks, der Ab-
brand und Aushrand mit Riickstandsbildung. Auf dem Plan-
rost folgen sich diese Vorginge von oben nach unten. Die
Vorschubgeschwindigkeit des Wanderrostes entspricht der
Sinkgeschwindigkeit des Brennstoffs auf dem Planrost. Vollig
verschieden ist aber die Luftzufithrung: Beim Wanderrost
werden alle Zonen des Verbrennungsablaufs unmittelbar von
Verbrennungsluft beaufschlagt, beim Planrost nur die Aus-
brandzone. Da fiir gleiche Feuerungsleistung die Schichthéhe
lfeim P_l_anrost lwesent- ToBliiser Tibiiser
lich gréfer sein muf ; |
als beim Wanderrost, wwe &@MW
ist auch der Unter- i q :
druck beim Planrost |
grofer als beim Wan- |
derrost. Die Luftge- ik ?MMM
schwindigkeit ist in der
Schiittung auf dem
Planrost  betrichtlich
hoher als beimWander-
rost, daher auch die
Geschwindigkeitswer-
tigkeit  entsprechend
grofler.  Wegen des
héheren  Strémungs-
druckes und des damit
verbundenen grifleren
Liickenvolumens der
Schiittung ist auch
die Grolenwertigkeit
hoher. Hierin liegt die
Erklirung, warum auf
dem  Lokomotivrost
trotz der ungiinstigen
Luftbeaufschlagung hohe Verbrennungsleistungen mit ertrig-
lichem Wirkungsgrad erreicht werden. Ein Weg, noch héhere
Rostleistungen ohne Rostvergriflerung zu erzielen, 146t sich
dadurch finden, dal} die Luftzufithrung dem Verbrennungs-
vorgang entsprechend gesteuert, also der Rost wie beim

—_—
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Abb. 1.

Saugzug gemessen an neun
Stellen des Rostes.

‘Hochleistungszonenrost oder bei der Unterschubfeuerung als

regelbare Maschine ausgestaltet wird z. B. durch Verwendung
von Hilfsgeblisen und durch Zonenbildung in der Luft-
zufithrung. Eine seitliche Luftzufithrung wiirde gestatten,
das Brennstoffbett dem Verbrennungsablauf entsprechend mit
Verbrennungsluft regelbar nach der Schichthdhe zu. beauf-
schlagen. DalB aber auch die Luftzufithrung in der Ebene
des Rostes der Regelung bedarf, um sie gleichmiflig zu
gestalten und den Rost voll auszuniitzen, zeigt Abb. 1. Die
Luftfiihrung durch den Rost einer Lokomotive G 55.15 wurde
an neun MefBstellen mittels U-Réhren gemessen, und zwar
fiir verschiedene Schichthéhen und Blasrohrleistungen. Hs
ist deutlich erkennbar, wie mit steigender Schichthéhe die
Saugzugstirke in den Rostspalten geringer wird, aber auch
wie wenig gleichmiBig die Luft durch den Rost befdrdert
wird. Ob diese Verhiltnisse sich bei der fahrenden Loko-
motive verbessern, ist zu bezweifeln, weil der Staudruck der
gegen und in den Aschkasten stromenden Luft sich wahr-
scheinlich nicht gleichméfBig unter den ganzen Rost verteilt.

Zum AbschluBl der Betrachtung tiber den Verbrennungs-
vorgang sei betont, daf} die chemische, thermodynamische und
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aerodynamische Auffassung durchaus nicht miteinander in
Widerspruch stehen, sondern sich gegenseitig erginzen. Die
chemische Betrachtung erkennt die Bedeutung der Oberfliche
des abbrennenden Stotfs fiir die Wandlung zur Verbrennungs-
reife, insofern als von ihr die Wiarmeaufnahme und damit die
Wandlungs- und Verbrennungsgeschwindigkeit abhingt, fiir
die Ziindkatalyse und fiir die Reaktion zwischen Sauerstoff-
und Kohlenstoff zur Herstellung des chemischen Gleich-
gewichts. Die thermodynamische Betrachtung erweitert diese
qualitative Erkenntnis zur quantitativen und stellt Gleichungen
fir die Verbrennungsleistung auf mit Einbeziehung des Faktors
der Oberfliche. Die aerodynamische Betrachtung klart die
Beziehungen zwischen der reagierenden Oberfliche des Brenn-
stoffs zur vorbeistromenden Luft. Die wirksame Oberfliche
igt also der die drei Betrachtungsweisen verkniipfende Begriff.

Die praktische Anwendung der Erkenntnisse vom Ver-
brennungsablauf besteht fiir den Lokomotivrost in folgendem :

Die bauliche Fortentwicklung des Rostes muB auf
die Erfordernisse der Verbrennung Bedacht nehmen in der
Weise, dafl die Luftzufithrung zwar nach wie vor nach der
Lokomotivanstrengung iiber das Blasrohr gesteuert wird, aber
innerhalb dieser Gesamtsteuerung nach dem TLuftbedarf des
Verbrennungsablaufs. Hohere Rostleistungen sind nicht allein
durch RostvergrdBerung, sondern durch hohere Rostbhelastungen
zu erzielen, wenn der Verbrennungsablauf nach den chemischen
und physikalischen Brennstoffeigenschaften unter Schaffung
geeigneter stromungstechnischer Bedingungen moglichst giinstig
gestaltet wird. In der Auswahl der Brennstoffe werden
die Grenzen weiter gezogen werden konnen, wenn der Rost
eine regelbare Maschine geworden sein wird. Fiir den jetzigen
Rost wird die geforderte Leistung in héherem MalBe gesichert,
wenn die Brennstoffe nicht allein nach den Kenngréfen des
Heizwertes, Gasgehaltes, Aschengehaltes und Schmelzpunktes
ausgewdhlt werden, sondern auch nach Oberflichengestaltung,
Reaktionsgeschwindigkeit und Ascheverhalten beurteilt werden.
Die Riicksicht auf den Berghau und seine volkswirtschaftliche
Bedeutung zieht aber den Anforderungen an die Kohle gewisse
Grenzen. Fiir die Feuerfithrung sind bestimmte Regeln
aufzustellen, die den Erkenntnissen iiber den Verbrennungs-
ablauf entsprechen, die chemischen und physikalischen Brenn-
stoffeigenschaften beriicksichtigen und auf die strémungs-
technischen Eigenschaften der Feuerung im Zusammenhang
zwischen Rostleistung, Schichththe und Luftmenge abgestellt
gind. Die Feuerfithrung kann am besten nach den Rauchgas-
anzeigen beurteilt werden. Auch fir die Lokomotivfeuerung
wiren CO-CO,-Messer wertvolle Hilfsmittel fiir die hier be-
gonders schwierige Feuerfithrung. Allerdings miilten betriebs-
tiichtige Instrumente fiir die Lokomotive erst ausgebildet
werden.

Die Verschlackung.

Die Teuerungsleistung kann nur dann konstant gehalten
werden, wenn die Oberflichenwertigkeit und damit der Ab-
brand und Ausbrand der Brennstoffteile gleichmiBig bleibt.
Gleichbleibende Luftzufuhr und Verbrennungsgasabfuhr in
der Randzone des reagierenden Brennstoffs sind hierfiir
Voraussetzung. Blihen, Backen und Zerfall der Kohle im
Brennstoffbett, Verdnderung der Schiittungsstirke und damit
des Stromungswiderstandes verursachen beim Wanderrost die
Verinderung der Oberflichenwertigkeit, beim Planrost auller
diesen Vorgiangen in besonders starkem Mafe noch die Ver-
schlackung. Fir die Verbrennung auf dem Planrost der
Lokomotive ist die Frage der Verschlackung von besonderer
Bedeutung. Die Rostbetriebsdauer d. h. jene Zeit, innerhalb
welcher noch die fiir die Dauerleistung der Lokomotive er-
forderliche Warmemenge auf dem Rost mit ertriglichem
Wirkungsgrad entwickelt werden kann, hingt nur vom Grade
der Rostverschlackung ab. Die Rostbetrichsdauer ist aber
von ausschlaggebender Wichtigkeit fiir die Lokomotivdienst-

einteilung, weil sie die Linge der zu durchfahrenden Strecke
und damit die Zahl der zur Bewiltigung einer gewissen Ver-
kehrsmenge erforderlichen Lokomotiven bestimmt, fiir die
Lokomotivausniitzung, weil sie das Verhiltnis der Fahrtstunden
zu den Ruhestunden (Behandlungs- und Wendezeit) bestimmt,
fiir die Fahrplanbildung, weil sich nach ihr der Aufenthalt fir
Lokomotivwechsel und der Sicherheitszuschlag in der Fahr-
zeitenberechnung mitbestimmt, und schlieBlich fiir die Wirt-
schaftlichtkeit, weil sie den Kohlenverbrauch, die Unter-
haltungskosten und den wiederum von der Lokomotivaus-
niitzung abhingigen Gelddienst fir die Lokomotiven beeinflufit.

Der Einflufl der Asche auf den Verbrennungsvorgang ist
ein zweifacher: 1. Beim Abbrand reichert sich die Asche im
Brennstoffkorn an. Es entstehen Wechselwirkungen chemischer
und physikalischer Art zwischen dem Aschekérper und dem
glithenden Kokskérper, die noch wenig geklirt sind, sicherlich
aber das Backvermdégen und insbesondere das Reaktionsver-
magen der brennenden Kohle beeinflussen. Sie sollen hier
nicht weiter erértert werden.

2. Die flissig gewordene Asche erstarrt auf dem Rost je
nach ihrer Beschaffenheit als glasige, diinne, zihe Schicht oder
in miirben, porésen, mehr oder weniger zusammenhingenden
Platten. Je nach dem Grade der Verschlackung und ihrer
Luftdurchlassigkeit wird die Luftzufuhr und der Aschendurch-
fall vermindert. Der Wirkungsgrad der Verbrennung sinkt
rasch ab, die Wirmeentwicklung autf dem Rost wird unzu-
reichend, die Feuerung kann vollig zum Erliegen kommen.

Die Losung der Schwierigkeit etwa nur darin zu suchen,
daB bei der Brennstoffauswahl Kohlen mit niedrig schmelzender
Asche ausgeschieden werden, verspricht keinen sicheren Er-
folg, weil das laboratoriumsmiBig festgestellte Verhalten der
Asche keineswegs mit dem betriebsmiBig auftretenden iiber-
einstimmt. Die das Ascheverhalten beeinflussenden Umstinde
sind im einzelnen und in ihrem Zusammenwirken in heiden
Fillen verschieden. s zeigt sich tatsichlich in der prak-
tischen Betriebsfiihrung immer wieder, daB die Verbrennung
von Kohle, deren Asche bei der laboratoriumsmiBigen Fest-
stellung einen ausreichend hohen Schmelzpunkt aufweist, im
Betriebe unter gewissen Umstinden zur Rostverschlackung
fihrt, wihrend sie unter anderen Umstinden anstandslos ver-
lauft. So zeigte z. B. die laboratoriumsmiBige Untersuchung,
dall von 69 Kohleproben, die wegen starker Rostverschlackung
im Betriebe eingeschickt worden waren, nur zehn Proben
leicht und mittelflissige Asche mit Schmelzpunkten unter
1300° und 59 Proben schwerfliissige Asche mit Schmelz-
punkten von 1300 bis 15000 lieferten,

Bevor auf die Vorginge der Schlackenbildung auf dem
Lokomotivrost im besonderen eingegangen werden kann, ist
es nétig, sich mit dem Stand der Erkenntnisse tiber das all-
gemeine Verhalten von Brennstoffasche vertraut zu machen.
Die Asche ist kein chemisch charakterisierter Korper. Sie
stellt das Gemisch der nicht verbrennlichen und einiger ver-
brannter Bestandteile der Kohle dar und stammt aus den
mineralischen Bestandteilen der Kohle. Diese mineralischen
Bestandteile sind teils Uberreste der verkohlten Pflanzen, teils
rithren sie von mineralischen Einschwemmungen her. Dazu
treten beim Abbau der Kohle die Bergmittel. Die Asche-
bildner finden sich also in der Kohle sehr verschieden hin-
sichtlich Art, Menge und Verteilung. Wihrend z. B. Durit in
der Asche hauptsiichlich eingeschwemmte Tone aus ver-
wittertem Gestein zeigt, enthalten Clarit und Vitrit fast nur
urspriingliche Pflanzenasche, Fusit Asche aus eingeschwemmten
Minerallésungen (nach Arbeiten Lessings*). Cobb und
Marson**) stellen die in der Asche vorkommenden Elemente
und ihre Verbindungen in folgender Weise dar:

*) Bericht 14 des Kohlenstaubausschusses des Reichskohlen-
rates 1928.
**¥) Gasjournal 1925, S. 39,
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= - Nach dem heutigen Stand der Erkenntnisse. die aus zahl-
Element Fopm reichen Forscherarbeiten gewonnen sind, wird das Aschever-
5% = W ~ halten beeinflulit
Si Kieselsiure, Sand . ) :
; j e a) von Art, Menge und Verteilung der mineralischen
i Al,0, mit 510, Bestandteile der Kohle, als 1 imér gegebenen Zu
N s . . i elle P aLoals y J ) A 5
Ie Pyrit und Markasit, daneben in geringeren Mengen e OR% ©) 0 WOILTGEE PIUIAL (e

Fe O, Fe CO,, FeS0,, Fe, 0 organisches Bisen und
: Fe-Silikate
Ca Karbonate, Sulfate und Silikate

Mg Karbonate, Sulfate und Silikate
Na, K Silikate, Karbonate, Chloride und Sulfate
Mn Karbonate und Silikate
S Pyrit und Markasit, Ferrosulfat, Ferrisulfat, Kalzium-
sulfat
P Phosphate

Nach Aufhiduser¥®) kann die Asche alle Bestandteile auf-
weisen, die in der festen Erdrinde vorkommen. Die sauren
und basischen Oxyde, die zu Salzen vereinigt in der Asche
vorkommen, sind in der Reihenfolge ihrer Bedeutung die
folgenden:

Sduren
Kiesclsiure Si0,
Schwefelsiure SO,

Schwefelwasserstoff H,S

(Sultide)
Kohlensiure CO,

Phosphorsiure P,0;

Chlor Cl1

Der Menge nach meist iiberwiegend sind die zahllosen Salze
der Kieselsiure (Silikate) und die Oxyde des Kisens.

Bei der Verbrennung der Kohle vollziehen sich in der
Asche tiefgreifende chemische Wandlungen, und zwar immer
nach der Richtung hin, daB sich diejenigen Verbindungen bilden,
die bei der gegebenen Temperatur die bestéindigsten sind. Bei
den chemischen Verbindungen in der Asche steht demnach der
EinfluB der Temperatur an erster Stelle. Dazu treten noch
die Finflissse der reduzierenden Gasphase und die Einfliisse
der Verbrennung selbst. Die wichtigsten chemischen Wand-
lungen der Asche sind: Die Neu- und Umbildung von Silikaten,
die Kalzination von Karbonaten (CACO,=CaO 4 C0Q,), die
Reduktion von Sulfaten zu Sulfiden und von Phosphaten zu
Phosphiden, die Verinderungen in den Oxydationsstufen des
Risens (hitzbestindigste Form Fe;0,), die Bildung von Kisen-
und Silizinmkarbiden, das Abrésten des Schwefelkieses, die
Verfliichtigung von Bestandteilen, besonders der Alkalien. Je
nach dem Stande der chemischen Wandlungen bildet sich der
Schmelzpunkt der Asche und entsteht fliissige Asche, die
Schlacke.

s erscheint aber auch deutlich die fast unitberwindliche
Schwierigkeit durch chemische Analyse der Asche, die nur
Bestandteile, aber nicht ihre Wandlungen aufzeigen kann, das
in der Feuerung zu erwartende Schmelzverhalten der Asche
zu bestimmen.

Nach, langwieriger Entwicklung gewann man die Einsicht,
daB das Schmelzverhaltén nicht getrennt nach der chemischen
und nach der physikalischen Seite, sondern in ihrer gegen-
seitigen  Becinflussung  betrachtet werden mufl. Bunte-
Baum**) gaben erstmals eine solche Methode an: An die
Stelle des subjektiv beobachteten Schmelzpunktes tritt die
mechanisch aufgenommene Schmelzkurve, die das Aschever-
halten nach chemischer Zusammensetzung und Gasatmosphire
zu betrachten gestattet. Der Verfasser®**) fithrte zur Auf-
nahme von Ascheschmelzkurven ein optisches Verfahren ein.

Basen
Eisenoxyde FeO, Fe,04 Fey0,
Tonerde Al,O4
Kalk CaO

Magnesia MgO
Alkalien K,0, Na,O

*) Aufhéuser, Brennstoif und Verbrennung, Seite 10.
®*¥) Bunte-Baum, Das Gas- und Wasserfach. 71. Jahrgang,
Heft 5/6. ) )
##%) Whert, Org. Fortschr. Bisenbahnwes. 1930, Seite 410,

sammensetzung der Aschebildner,

b) vom Verlauf des Verbrennungsvorgangs, und zwar im
wesentlichen :

1. von der Temperatur, die ihrerseits von der Art des
Brennstoffs, seinem Gehalt an flichtigen Bestandteilen,
von der Brenngeschwindigkeit, ven der Schichthdhe
und der Luftiiberschulizahl abhéngt,

2. von der Zusammensetzung der Verbrennungsgase (Gas-
atmosphire), im besonderen vom Verhaltnis CO,/CO.

¢) vom Brennstoffkérper, und zwar im besonderen von
seiner Backfihiglkeit, seiner Alktivitit und seiner Realstions-
fahigkeit. Die Backfihigkeit ist anderseits zum erheblichen
Teil von Aschegehalt und -beschaffenheit abhangig *). Backende
Koble liefert stiickigen porésen Koks, nichtbackende Kohle
Sinter- oder sandigen Koks. Die daraus folgende Oberflichen-
gestaltung bestimmt die Verbrennlichkeit, die Aktivitit und
dic Reaktionsfihigkeit des Kokses. Die Verbrennungstem-
peratur wird um so héher, je verbrennlicher der Koks ist.
Die Bildung des CO wird von der Lebhaftiglkeit des Vorgangs
CO, +C =200, also vom Malle der Reaktionsfihigkeit ab-
hingen. Die Aktivitit ist katalytischen Einflissen gleich-
zusetzen. Temperatur, Gaszusammensetzung und katalytische
Einfliisse bewirken die chemischen Wandlungen der minera-
lischen Bestandteile und bestimmen damit den Aschenschmelz-
punkt. Von den Verbindungen, die sich wihrend des Ver-
aschens bilden konnen, sind von besonderer Wichtigkeit das
Fayalit Fe,Si0, und das Eisenoxydul FeO, die beim Zu-
sammenschmelzen mit anderen Verbindungen den Schmelz-
punkt wesentlich herabsetzen. Sie entstehen unter dem redu-
zierenden Einflufl des Kohlenoxyds CO. Dies ist auch die
Erklirung dafiir, daB Kohlen mit stark eisenhaltiger Asche
unter bestimmten Umstinden (bei unvollkommener Ver-
brennung) leicht zur Verschlackung fibren. Als den Schmelz-
punkt herabsetzende Flufmittel (Mineralisatoren) wirken noch
die Alkalien (Chloride), ferner die Phosphate, die Fluoride,
Sulfide und Sulfate. Kieselsdure Si0, und Aluminiumoxyd
Al 0, erhéhen den Schmelzpunkt.

Einsicht in das Ascheverhalten geben die Aschenschmelz-
kurven. Die Abhingigkeit des Ascheverhaltens von den primér
in der Kohle vorhandenen Aschebildnern lafit Abb. 2 erkennen.,
Die zur Veraschung bestimmte Kohlenprobe wurde lingere
Zeit hindurch mit destilliertem Wasser durchgespilt, um die
wasserlislichen Bestandteile wie z. B. die Alkalien auszu-
scheiden.

Der Aschegehalt der Probe sank dabei von 9,369, auf
8,63%,. Die schmelzpunkterniedrigende Wirkung der wasser-
léslichen Aschebildner ist deutlich erkennbar.

Wird die gleiche Kohle mit Salpetersiure behandelt, die
im wesentlichen alle Aschebildner bis auf Kieselsiure und
Aluminiumoxyd auflést, so riickt der Ascheschmelzpunkt noch
héher, iiber 15000,

Ein dem Sinne nach gleiches Ergebnis zeigt sich, wenn
aus der Asche selbst die wasser- und siurelgslichen Bestand-
teile ausgeschieden werden, wie aus Abb. 3 zu ersehen ist.

Von EinfluBl sind bei der Ascheherstellung die Veraschungs-
temperatur, die Veraschungsdauer, die Atmosphéire im Ver-
aschungsofen, bei der Aschenschmelzung die Zeitdauer.

Ein Beweis fiir den Einfluf des Verbrennungsablaufs auf
das Ascheverhalten liegt darin, dafi die Schmelzkurven von
Asche der gleichen Kohle verschieden ausfallen je nach den
Umstédnden bei der Ascheherstellung.

*) Huppert, ZVDI, 1929/37,
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Der Abfall in der Schmelze riickt, wie Abb. 4 zeigt, mit |

steigender Veraschungstemperatur hinauf, wahrscheinlich weil
schmelzpunkterniedrigende Bestandteile wie Alkalien, Sulfide
und Sulfate wihrend des Veraschens flichtig gehen. Daf
tatsichlich mit steigender Veraschungstemperatur Aschen-
bestandteile fliichtig gehen, ergibt sich aus Abh. 3.

Daf} die Veraschungsdauer auf die chemischen Wandlungen
in der Asche von EinfluB ist, geht aus Abb. 6 hervor. die er-
kennen 1iBt, dall zu-
nichst cine Gewichts.
minderung, dann eine

Gewichtserhshung
stattfindet, die auf die
Oxydation von Asche-
\ bestandteilen  zuriick-
all & o\ zufithren ist. Da in
erster Linie die Eisen-
verbindungen in héhere

7000°C 17300°C mo0°C

i

Oxydstufen iibergehen
Abb. 2. Erweichungskurven von Aschen und diese héheren Oxyd-
a aus unbehandelter Kohle, stufen den Schmelz-

b aus mit destilliertem Wasser,
c aus mit Salpetersiure bhehandelter
Kohle.

punkt erhshen, findet
sich auch die Erklirung
dafiir, daBl die Aschen-
erweichung mit der Ver-
aschungsdauer in héhere
Temperaturbereiche zu
liegen kommt.

Die Erkenntnis, daf
in der gemischtreduzie-
renden Atmosphire die
Aschenerweichung  am
niedrigsten liegt, trifft
L nach Abb. 7 besonders
fur eisenhaltige Aschen
zu, weil hier der Schmelz-
punkt durch die ent-
stehenden Ferroverbin-
dungen,  insbesondere
Fayalit (Fe,Si0,) herah-
gesetzt wird.

Da die Asche anf
dem Rost, vor allem
dem Planrost, unter dem
Drucke der dariiber-
liegenden  Brennstoff-
schicht steht, wurde
nachgeprift, inwieweit
das  Schmelzverhalten
vom Druck auf den
Aschenkdérper beeinfluBt
wird. Abh. 8 laBt er-
kennen, dalB die Aschen-
erweichung unter Druck
frither stattfindet als
ohne Druck. Der spezi-
fische Druck bei Kurve b
entspricht etwa dem Druck, unter dem die Asche auf dem
Lokomotivrost bei einer Schichthéhe von 40 em steht.

Die Erforschung der Verhiltnisse hinsichtlich Tem-
peratur und Gasatmosphire im wirklichen Ver-
brennungsablauf auf dem Lokomotivroste durch Messung
und Beobachtung sté8t auf schier uniiberwindliche Schwierig-
keiten. Die Temperaturmessung und Gasentnahme mittels
Sonden in verschiedener Schichthéhe werden so stark von
Zufalligkeiten wie Luftkandlen, Koksbriicken, stdndig sich
andernder Luftgeschwindigkeit usw. beeinfluBlt, daf die Er-

7000°C 7300°C 1400°C

[
8,
—

Abb.3. Erweichungskurven von Aschen

a unbehandelt,

b mit destilliertem Wasser,

¢ mit 109, Salzsiure,

d mit konzentrierter
handelt.

Salzsdure be-

7300°C 1400°C

-

7000°C

g

Wy

Abb. 4. Erweichungskurven von Aschen,
hergestellt mit ciner Veraschungs-
temperatur
awvon 700°C, bvon 800°C, ¢ von 11000 C,

Organ fiir die Fortschriite des Eisenbahnwesens. Neue Folge.

LXXI. Band. 9,

gebnisse auflerordentlich schwanken. Uber die Ergebnisse in
einer der Lokomotivfeuerung nachgebildeten V ersuchsfeuerung
soll spiter berichtet werden. Wenn man darauf verzichtet,
dem Werte nach richtige Temperaturen fiir den Verbrennungs-
vorgang auf dem Rost zu finden, sondern sich mit der Fest-
stellung der Tendenz der Temperaturverhiltnisse begniigt,
bietet dazu die Berechnung der Temperaturen ein Hilfsmittel
Die theoretische Verbrennungstemperatur T fiir die adiabatische
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Abb. 5. Abhéngigkeit des Veraschungsergebnisses von der

Veraschungstemperatur.

Verbrennung 146t sich nach der Warmegleichung berechnen

Ty H
T = ta Tp V)
wobei ta = die Anfangstemperatur der V erbrennungslaft,
H =den Heizwert des Brennstoffs,
cp = die mittlere spezifische Warme der Heizgase,
V=die bei der Verbrennung entwickelte Rauchgas-
menge hedeutet.

Durch die Unterteilang der Brennstoffschicht in z. B.
zehn Teilschichten 1aBt sich der Verlauf der theoretischen
Temperatur im Brennstoffbett errechnen. Die tatsdchlichen
Temperaturen fiir den gleichméfigen Abbrand ciner Brenn-
stoffschicht weichen von den theoretischen erheblich ab, weil
Verluste auftreten durch die Riickstéinde. durch Strahlung,
durch unvollstindige Verbrennung in der Brennstoffschicht,
durch LuftiiberschuB}, durch Dissoziation von 0, und H,O.
Sieht man vom EinfluB der Dissoziation ab, der erst bei
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Abb. 6. Abhéingigkeit des Veraschungsergebnisses von der
Veraschungsdauer.

Temperaturen iiber 15000 sich bemerkbar macht, so lillt sich
setzen
7. (l—0o). H
A
wobei 7 das Verhiltnis der fiir 1 kg Brennstoff tatsichlich zur
Temperaturbildung nutzhar gemachten Wirmemenge zum
Heizwert,
o das Ausstrahlungsverhiltnis auf den Rost
ausgestrahlte Wirme
~ “entwickelte Warme

bedeutet.

Wihrend fiir die Flammenstrahlung im Feuerungsranm
durch die Untersuchungen der letzten .J ahre, im besonderen
Heft 1934, 26
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von Baumann*) und Kossler**) schon weitgehend Klirung
erzielt wurde, fehlen uns fir die Strahlung im Brennstoffbett,
ansteigend vom Rost zur obersten Schicht noch zahlenma (ige

| Fiir die Temperaturgestaltung in irgendeiner Teilschicht ist
| erkenntlich, daB die Temperatur so lange gleichbleibt, als n

gleichbleibt. Andert sich z. B. n von 2,0 auf 0.8, so steigt z. B.
in der halben Schichthéhe (fiinfte Teilschicht der

7000°C 7300°C 08°C 000°C 1300°%C 100°C
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Abb. 9) die Temperatur von 700° auf 15500.
Tatsichlich wird dieser Temperaturanstieg nicht
so groB sein, weil sogleich mit sinkendem n
die Luftgeschwindigkeit sinkt und der Reaktions-
vorgang und damit die Wirmeentwicklung sich
zu verlangsamen beginnen. Einfache Versuche
bestitigten, daB die in einer Versuchsfeuerung
\ in etwa 1/ der Schichthohe gemessene Temperatur
Y bei Abstellung des Zuges zuniichst anstieg und

Abb. 7. Erweichungskurven von Aschen

a in gemischt reduzierender Atmosphire, b in oxydierender Atmosphére.

Werte. Ohne die umstiandlichen Rechnungen hier wieder-
zugeben, ist fir —0.93 und ein vom Rost zur obersten
Schicht ansteigendes o = 0,05 bis 0,25 in Abb. 9 der Tem-
peraturverlauf in der
Koksschicht, und zwar
fiir verschiedene Werte
des Luftiiberschusses n
dargestellt. Die zehnte
Teilschicht ist als End-
schicht angenommen.
& Fallt ‘die Luftzufuhr
b unter die theoretisch
& erforderliche (n kleiner
. als 1), so tritt die Tempe-
Abb. 8. Erweichungskurven von Aschen raturerniedrigung durch

a mit 0,3 g/mm? Belastung RBeduktion des CO, ein,

b, 012gmm* ., wie die Kurven fiir

¢ . 003g/mm* n=0,8 und n=0,6 er-

7000°C 7300°C 7400°C
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Abb. 9. Theoretischer Temperaturverlauf in der Schicht fiir

verschiedene LuftiiberschuBzahlen in der Endschicht.

Wie nicht anders zu erwarten, ergibt sich fiir die Luft-
iiberschuBzahl n =1 die héchste Temperatur in der End-
schicht. Die gleich hohe Temperatur kann erreicht werden,
wenn bei Werten n > 1 die Schicht entsprechend aufgehoht,
bei Werten n < 1 die Schicht entsprechend erniedrigt wird.

*) Baumann, Glasers Annalen vom 1. November 1927,
*%) Kossler, Z. d. Bayer. Revisiongvereins 1930, 5. 75, Org.
Tortschr, Eisenbahnwes. 1931, 8. 303.

dann langsam absank. Bei Standversuchen an
einer Lokomotive wurde z. B. bei halb angestelltem
... Blaser, der eine TuftitberschuBzahl n = 1,78 lieferte
eine Temperatur von 1285° in 20 em Hdéhe iber dem Rost
gemessen. Diese Temperatur sank auf 11500, als der voll
angestellte Bliser eine LuftiiberschuBzahl n =256 lieferte.
In Abb. 10 ist der theoretische Temperaturverlauf in
einer bestimmten Hohe iiber dem Rost (100 mm) in Abhéngig-
keit von verschiedenen Schichthghen und LuftiiberschuBlzahlen
dargestellt, und zwar fir eine Kohlenschicht bei adiabatischer
Verbrennung.

Die in Abb. 9 und 10 dargestellten Zusammenhénge sind
fiir den Verschlackungsvorgang auf dem Lokomotivrost von
grifiter Bedeutung.
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Abb. 10.

Temperaturverlauf in einer Héhe 10 em iiber dem Rost bei
verschiedenen Schichthéhen und LuftiibersehuBzahlen (n).

Es ist zu erkennen: )

1. Die Temperatur in den unteren Schichten dndert sich
mit dem Luftitberschufl in dem Sinne, daB sie mit steigendem
LuftitberschuB fallt und mit fallendem Luftitberschul steigt.

9. Die Temperatur in den unteren Schichten steigt an
mit steigender Schicht und fillt mit fallender Schicht, wenn
die Zugstiirke in beiden Fillen gleichbleibt. Die Temperatur
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bleibt gleich, wenn die Zugstiirke entsprechend der Schicht-
erhhung oder Erniedrigung steigt oder fillt, also die Luft-
iiberschuflzahl n gleichbleibt.

Der Vorgang der Schlackenbildung ist nun, wie folgt, zu
erkliren.

Die Schichttemperaturen im Brennstoffbett sind jedenfalls
so hoch, dafl die Asche zum Schmelzen gebracht wird. Liegen
die Schichten hoher Temperatur weit iiber dem Rost, so haben
die Aschetrépfchen beim Durchsinken durch das Brennstoffbett
hinreichend Zeit im entgegenziehenden Luftstrom zu erstarren
und durch die Rostspalten in den Aschenkasten zu fallen.
Dies ist immer dann der Fall, wenn die Luftgeschwindigkeit
groB} ist, weil wegen der grofen LuftiiberschuBzahl die héheren
Schichttemperaturen weit iiber dem Rost liegen und der starke
Luftzug in der Rostnihe kriftig kithlt. Ist aber die Luft-
geschwindigkeit und damit auch die Luftiiberschufizahl n
klein, so liegen die héheren Temperaturen in der Rostnihe,
die geschmolzenen Ascheteilchen werden auf dem kurzen Fall-
weg zum Rost nicht hinreichend abgekihlt und setzen sich
in flissigem oder teigigem Zustand an den kalten Roststdben
an, allmahlich die Rostspalten zusetzend. Bei héher schmelzen-
den Aschen liegt die Grenze der Luftgeschwindigkeit, die zur
Verschlackung fithrt, hoher als bei niedrig schmelzenden. Die
Luftiiberschullzahl wirkt gleichsinnig auf die Schlackenbildung
noch iiber die (Gasatmosphére ein. Geringe Luftiiberschuf}-
zahlen erzeugen eine gemischt reduzierende Gasatmosphire,
die durch Ferrobildung den Aschenschmelzpunkt erniedrigt.
Die Tendenz zur Verschlackung wird also verstirkt besonders
bei eisenreichen Aschen. Kommt noch dazu, dall eine magere
Kohle, die Sinterkoks liefert, oder eine sehr stiickarme wenig
backende Kohle verfeuert wird und dadurch eine dichte
Schiittung entsteht, oder die Schicht zu hoch gehalten wird,
also die LuftiiberschuBzahl n klein ist, so sind alle Vor-
bedingungen fiir eine Verschlackung des Rostes gegeben. Je
nach dem Schmelzverhalten der Aschen der verschiedenen
Kohlen bildet sich die Schlacke in porésen einzelnen Klumpen
oder in porosen dicken Platten oder in glasartig dichtem
FluB aus.

Fiir den Lokomotivrost ergibt sich, daB Verschlackung
wihrend der Fahrt bei gedffnetem Regler und richtig be-
messener Schicht, also bei einer Luftiiberschulizahl von etwa
n =15 und héher nicht eintritt. Erst bei geschlossenem
Regler, im Stillstand, bei zu hoher Schicht und kleiner Zug-

stirke oder bei Verwendung wenig backender Kohle tritt die
Méglichkeit der Verschlackung ein.

Betriebsversuche bestitigten diese Erkenntnisse in vollem
Umfang. Da im Fahrtverlauf die Anstrengung der Lokomotive
und damit die Blasrohrleistung, also die Luftzufiihrung zwangs-
laiufig nach den Streckenverhiltnissen sich ergibt, vermag
man nur mittels der Schichthéhe einen Einflufl auf
den Verbrennungs- und Verschlackungsvorgang aus-
zuitben. "Wurde bei Versuchsfahrten die Schichthéhe mit
Hilfe der Rauchgasanzeigen richtig gehalten, d. h. so gehalten,
dal} moglichst vollkommene Verbrennung mit einer Luftiiber-
schufizahl von etwa n = 1,5 erzielt wurde, und auch auf lingere
Halte- und Fahrtabschnitte mit geschlossenem Regler in der
Feuerfiihrung Bedacht genommen wurde, so war die Schlacken-
bildung auf dem Rost so gering, dal} das sonst itbliche Putzen
des Feuers auf dem Wendebahnhof unterbleiben konnte.
Andererseits konnte durch eine bewuBt verschlackungsférdernde
Feuerhaltung bei sonst gleichen Umstinden, auch gleicher
Kohle, eine véllige Verschlackung des Rostes herbeigefithrt
werden. Besonders gefihrlich sind Aufenthalte oder
lingere Fahrt mit geschlossenem Regler, wenn die
Schicht hoch gehalten ist, weil z. B. ein anstrengender
Fahrtabschnitt folgt. Die Verschlackung kann in diesem Fall,
wie auch schon an ortsfesten Feuerungen beobachtet wurde,
vermieden werden, wenn von unten gegen den Rost Dampf
geblasen wird. Die Zersetzungswirme des Wasserdampfes
von 3160 keal/kg in der glihenden Koksschicht setzt die
Temperatur betrdchtlich herab. Betriebsversuche be-
stitigten, dal die Rostverschlackung verhindert
oderwesentlichunwirksamer gemacht werdenkonnte,
wenn im Stillstand oder bei Fahrt mit geschlossenem
Regler Dampf gegen den Rost geblasen wurde.

Verbrennung und Verschlackung stehen in wechselseitiger
Wirkung. Der Verbrennungsablauf wirkt entscheidend ein
auf das Ascheverhalten. Das Verhalten der Asche setzt
andererseits der Verbrennungsleistung auf dem Rost eine
Grenze. Durch die Erkenntnis der Zusammenhiinge werden
die Mittel aufgezeigt, beide Vorginge zu beherrschen. Bei
den ortsfesten Feuerungen steht die bauliche Fortentwicklung,
die Feuerfithrung und die Brennstoffauswahl bereits unver-
kennbar unter dem Einflul der neueren Erkenntnisse iiber
Verbrennung und Ascheverhalten. Es liegt nahe, auch fiir
den Lokomotivrost die Folgerungen zu ziehen.

Personliches.

Geheimrat Dr. Ing. E. h. Oskar von Miller f.

Am 9. April d. J. verschied in Miinchen mitten aus
seinem arbeitsreichen Leben heraus Exzellenz Geheimer Bau-
rat Dr. Ing. E. h. Oskar von Miller unerwartet an den
Folgen eines Herzleidens. Mit ihm ist eine der markantesten
Personlichkeiten Deutschlands von uns gegangen.

Die Bedeutung dieses auBergewdhnlichen Mannes ist
gerade den Ingenieuren nicht nur in unserem Vaterland,
sondern in der ganzen Welt bekannt. — Die Anfinge der
Elektrotechnik, ihr Aufschwung und ihre bald einsetzende
groBe Bedeutung fir die Wirtschaft sind untrennbar mit
dem Namen Oskar von Miller verbunden. Und als
Schopfer des Deutschen Museums und seiner Bibliothek
ist er bekannt bei Millionen von Menschen aller Lander.

Der Werdegang dieses tatkriftigen, unermiidlichen und
weitschauenden Ingenieurs, der mit einzigartiger Zihigkeit
einmal als richtig erkannte Ideen allen Widersténden zum
Trotz durchfocht und erfolgreich verwirklichte, ist iiberaus
bemerkenswert. — Als jiingstes von 14 Kindern wurde dem
Kgl. Erzgiefler Ferdinand von Miller am 7. Mai 1855
sein Sohn Oskar geboren. Die von Vater und Mutter iiber-

kommene Erbmasse pradestinierte ihn geradezu zu spiiteren
GroBtaten, und auch die Umwelt, in die er hineingeboren
wurde, zielte auf die intensivste Forderung seines Genies.
Er wuchs in der ErzgieBerei auf, inmitten angewandter
Technik, die noch lebendiges Handwerk war; er lernte die
Arbeit lieben und den schaffenden Menschen. Aber mensch-
lich noch viel wertvoller waren die unbedingten Riihrer-
eigenschaften, die er mit auf seinen Lebensweg als kost-
barstes Gut nehmen konnte. — Auf Wunsch des Konigs
Ludwig T. wurde er nicht wie seine {tibrigen Briider im
Erzgielereiwesen ausgebildet, sondern er sollte Ingenieur
werden. So studierte Oskar von Miller in Minchen
grindlich das Bauingenieurwesen, vor allem Wasserbau, auch
Eisenbahn- und Straflenbau sowie verwandte Gebiete. Mit
26 Jahren, wihrend seiner Titigkeit als Baupraktikant, wo
er sich bereits als weit tber den Durchschnitt befihigter
Ingenieur, besonders bei Bahn- und Briickenbauten bewihrte,
weilte er als bayerischer Kommissar auf der Internationalen
Elektro-Ausstellung in Paris 1881 und erkannte dort sofort,
welch ungeheure Entwicklungsméglichkeiten in diesem mneuen
Zweig der Technik lagen. Schon im niichsten Jahre brachte

26%
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er die erste elektrotechnische Ausstellung Deutschlands zu-
stande, auf der er die verschiedenen Anwendungsmiglich-
keiten der Elektrotechnik und ihre groBen Vorteile fir die
Wirtschaft darlegen konnte. Mit seinen weitreichenden Zielen,
so der Verwertung der groflen Wasserkrifte Oberbayerns
zur Erzeugung elektrischer Energie, eilte er seiner Zeit weit
voraus. — Nur einige wenige Marksteine aus seinem Leben
als Pionier der Elektrotechnik mégen hier angegeben sein:
auf Studienreisen nach Frankreich, England und Amerika
lernte er zunichst die steten Fortschritte der Rlektrotechnik
kennen und vor allem auch deren fithrende Minner wie
Edison u.a. Schon damals beschéiftigte er sich mit Plinen
zur Einfithrung des elektrischen Bahnbetriebs. Die damals
gegriindete Deutsche Edison-Gesellschaft, die nachmalige ARG,
wihlte den jungen Miller in den Stab ihrer Mitarbeiter.
Aus verschiedenen Griinden, vor allem aber, weil ihm der
Wert der freien technischen Arbeit héher stand als grofie
Gewinnmdglichkeiten, schied er jedoch bald dort wieder aus,
um sein Kénnen in Miinchen zunéchst seiner engeren Heimat
nutzbar zu machen. — Anldfilich der Frankfurter Elektro-
Ausstellung 1891 — inzwischen hatte Miller zahlreiche
Kraftwerke mit kleineren, meist stidtischen Stromver-
sorgungsnetzen gebaut — gelang es ihm, den Bau der
Kraftiibertragung Lauffen—Frankfurt zu bewerkstelligen
und damit den Beweis zu erbringen, dall man elektrische
Energie auch auf gréflere Entfernung wirtschaftlich iiber-
tragen koénne. Nach diesem Erfolg gingen aus dem Tech-
nischen Biiro Oskar von Miller immer gréflere Projekte
fiir das In- und Ausland hervor, und mit Beginn der
Jahrhundertwende beschdftigte er sich ganz besonders
mit Plinen zur Einfithrung des elektrischen Bahnbetriebs.
Schon 1891 empfahl er einem amerikanischen Ausstellungs-
komitee die Ausfithrung einer elektrischen Schnellbahn fiir
Chicago. Die erste elektrische Vollbahn in Deutschland
zwischen Meckenbeuren und Tettnang hat er projektiert und
ausgefiihrt. Bereits im Jahre 1903 legte er ein umfangreiches
und genau ausgearbeitetes Projekt iiber die Erschlieung der

bayerischen Bahnen unter Ausnutzung der bayerischen Wasser-
krafte fiir die Elektrifizierung vor. Seine umfassenden Pline
zur grofziigigen Stromversorgung Bayerns, die Errichtung
des Bayern-Werkes, konnten erst nach Kriegsende verwirklicht
werden. Der Bau des Walchensee-Werkes unter den widrigen
Nachkriegsverhiiltnissen erforderte dabei eine Kraftnatur, wie
sienur Oskar von Miller besafl. Uber die Stremversorgung
Bayerns hinaus hat er den Ausbau der gesamten Reichs-
Elektrizitatsversorgung in eingehenden Plinen festgelegt.
; Aber nicht in diesen Aufgaben riesigen Ausmalles
erschépfte sich Oskar von Miller, sondern zahlreiche
weitere Aufgabenkreise und Amter wurden ihm iibertragen.
So war er jahrelang im Verein Deutscher Ingenieure, in der
Kammer der Reichsrite, in wissenschaftlichen Instituten und
auch bei der Reichsbahn in deren Verwaltungsrat — wo er
sich natiirlich besonders fiir die Elektrifizierung der Bahnen
erfolgreich einsetzte — an leitender Stelle titig. Uberall suchte
und schitzte man seinen Rat und seine grofle Erfahrung. —
Der deutschen Friedenskommission stellte er sich 1919 zur
Verfiigung und 1930 wurde er zum Ehrenprisidenten der
Weltkraftkonferenz gewihlt, nachdem er vorher schon an
verschiedenen Weltkraftkonferenzen teilgenommen hatte.
Wenn man bedenkt, daBl Oskar von Miller neben
den oben Lkurz aufgefiihrten, hiochst vielgestaltigen und um-
fangreichen Aufgaben, die er als Ingenieur bewiltigte, noch
das groBe, in der ganzen Welt bewunderte Werk des Deutschen
Mugeums schuf, in dessen Beirat auch der Verein Mittel-
europaischer Eisenbahnverwaltungen durch die General-
direktion der Koénigl. Ungarischen Staatsbahnen vertreten
ist, und in dem, wie Generaldirektor Dorpmiiller bei der
Beisetzung betonte, auch die Entwicklung des Eisenbahn-
wesens zu Nutz und Frommen der jungen Generation dar-
gestellt ist, so miissen wir als Deutsche in Ehrfurcht vor
dem Genius dieses Mannes dem Schicksal dankbar sein, dal
es ihn uns schenkte. Und als deutsche Ingenieure diirfen
wir stolz sein, daB er einer der Unsrigen war, der in unserem
Andenken stets fortdauern wird! Walter Héiatner.

Biicherschau.

Nickelstihle. Herausgegeben vom Nickelinformationsbiiro, Frank-
furt a. M. II1. Teil .,StahlguB* des Nickelhandbuches.

Nach allgemeinen Ausfilhrungen iiber die dureh den Le-
glerungszusatz Nickel bewirkte Giitesteigerung von Stahlguf
werden die verschiedenen handelsiiblichen nickelhaltizen Stahlgul3-
sorten hinsichtlich ihrer Zusammensetzung, Warmbehandlung,
Eigenschaften und Verwendung besprochen.

Lokomotiven mit Antrieb durch Dampf, Druckluft und Ver-
brennungsmotoren. Von Baurat Dr. Ing. e. h. E. Metzeltin
in Hannover. Mit 87 Abb. im Text und 2 Tafeln. 126 Seiten.
Sammlung Goéschen. Walter de Gruyter & Co., Berlin W 10
und Leipzig 1933. In Leinen gebunden 1,62 J%./.

Das knapp und klar gehaltene Buch hringt, . unterstiitzt
durch zweckentsprechende mdoglichst einfach gehaltene Ab-
bildungen das wesentliche auf dem Gebiet der Berechnung und
des Baues von Lokomotiven nach dem neuesten Stande der Tech-
nik, so dafl es fiir Akademiker, Techniker und Pralktiker eine
vorziigliche Einfiilhrung in das Gebiet des Lokomotivbaues bildet.

Arthur Haas, Physik fiir Jedermann, in der Sammlung: Ver-
stindliche Wissenschaft. 274 Seiten. 76 Abb. Preis 6,80 .84,
Berlin: Julius Springer.

Das Buch ist wohl nur fiir Leser gedacht, die den Physik-
unterricht einer Fach- oder Hochschule bereits hinter sich haben.

dort erworbene physikalische Wissen durch eine knappe Wieder-
holung her und bringt im Anschluff daran ohne Verwendung von
Formeln aber unter Heranziehung ausgezeichneter Abbildungen
Neues und Neuestes aus der Theorie und Praxis der Physik.
Daneben werden die letzten technischen Anwendungen behandelt.

Von diesen hebe ich hervor: die Ultrarotphotographie; die
Kathodenrshre als (Heichrichter, Verstirker und Sender; Rund-
funk, Tonfilm und Fernseher, ferner die Weiterentwicklung der
Dampfmaschine, der Dampfturbine und der Verbrennungs-
motoren.

Die neuen physikalischen Theorien und die damit verbundenen
Begriffe haben in den letzten Jahrzehnten einen solchen Umfal};_:
angenommen, daf} es selbst fiir den Fachmann schwer war, mit-
zukommen. Flier ist wiecder einmal der Versuch gemacht, in
knappster ‘Form Grundlagen und Resultate dieser neuen An-
schauungen aufzuweisen. Wer also etwas wissen will von der
Gleichherechtigung der Emissions- und Undulationstheorie des
Lichtes, vom dritten Hauptsatz der Wirmelehre, von der Planclk-
schen Hypothese des elementaren Wirkungsquantums, von der
Interferenz der Rontgenstrahlen und von Réntgenspektren,
von Isotopen und Massenspektren, von Radioaktivitit und Atom-
zertriimmerung, Quantentheorie der Spektren, Atombau, Quanten-
mechanik, Identitit von Masse und Energie, Grofie des Weltalls,
der lese dieses Buch und er wird erstaunt sein, in welch einfacher
Sprache ein Kénner iiber diese Dinge versténdlich zu berichten

In meisterhafter Weise stellt der Verfasser den AnschluB an das | wei. Dr. K. Hoffmann.
Als Herausgeber verantwortlich: Direktor bei der Reichsbahn Dr.Ing, Heinrieh Uebelacker in Niirnberg. — Verlag von Julius Springer in Berlin

Druck von Carl Ritter,

G.m. b. H. in Wiesbaden.



